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promien kuli modelujgcej bryze gtowy siuchacza
charakterystyka kierunkowosci lewego lub prawego
mikrofonu

chwilowa funkc ja autokorelacji

- predkosé rozchodzenia si¢ diwigku

miedzyuszne opdZnienie czasowe
Y

odleg¥osé od zbioru ¥y

‘operator usredniania po zbiorze realizacji

czestotliwosé
proste przeksztazcenie Fouriera

odwrotne przeksztazcenie Fouriera

- dwuwymiarowa odpowiedZ impulsowa

minimalnofazowa odpowiedZ impulsowa opisujaca za-

miane sygnazu podawanego na lewy lub prawy gtod-

‘nik w sygnat w punkcie przestrzeni swobodnej

minimalnofazowa odpowiedZ impulsowa opisujagca za-
miane sygnaru emitowanego przez Zrdédio diwieku

W sygnax na wyjsciu lewego lub prawego mikrofonu
odpowiedZ impulsowa opisujgca przejscie sygnaiu
od 4rdédza diwieku do lewege lub prawego ucha siu-
chacza za posrednictwem teoretycznego toru dwuka=-
natowe] gXosdnikowej stereofonii natezeniowej
odpowiedZ impulsowa opisujgca przejsécie sygnazu
od Zrddxa dZwieku do lewego lub prawego ucha stu-

chacza za posdrednictwem toru stereofonicznego przy
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‘braku odbié od écian pomieszczenia odbiorczego

minimalnofazowa'odpowiedé impulsowa opisujgca
przejscie sygnatu od Zrédia diwieku do lewego
lub prawego ucha szuchacza dla odbioru begzpo-
gredniego w warunkach bezpogZosowych

odpowiedZ impulsowa opisujgca przejsécie sygnatu

od Zrédia diéwicku do lewego lub prawepo ucha slu-

chacza dla odbioru bezposredniego w warunkach bey-
ponﬂ’.bsowych

odpowiedZ impulsowa opisujgca przejsScie sygnatu

od Zrédta diZwieku do lewego lub prawego ucha siu-

chacza dla odbioru bezpofredniego w warunkach wys-
tepowania odbié od Scian

funke ja przejscia odpowiadajgca odpowiedzi impul-

sowej h(t)

zbibér bedacy opisem modelu decyzyjnego lokalizacji

frédra diwieku

przekrdj zbioru H dla f = )

jednostka

“ odpowieds impulsowa opisujaca odbicie od éciany

poziom chwilowego widma mocy sygnazu w poblizu
bzony bebenkowe]j lewego lub prawego ucha situcha-
cza

miedzyuszna réznica pozioméw chwilowych widm mocy
o8 symetrii

odlegkosé srédra déwieku od stuchacza

odlegZosé lewego lub prawego gZosnika od szuchacza
odlegodé Frédxa diwieku od mikrofonu

droga przebyta przez r-ty promien fali
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dwuwymiarowa funkcja autokorelacji sygnazu dociera-
jacego do lewego ucha szuchacza
dwuwymiarowa funkec ja autokorelacji sygnazu dociera-
jacego do prawego ucha szuchacza
dwuwymiarowa funkcja autokorelacji sygnaztu emitowa-

nego przez Zrdédio diwigku

chwilowe widmo mocy
czas
modut funkcji przejscia H(f)

dxugosé statej czasowe]j siuchu

okno czasowe

sygnat emitowany przez Zrddto dZwieku

sygnat na wyjsciu lewego lub prawego mikrofonu
sygnaz w poblizu bZzony be¢benkowej lewego lub prawe-
go ucha szuchacza

kgt w pxaszczyinie horyzontalne}j poXozenia pozornego
frddxa dZwieku wzgledem stuchacza okreslony na pod-
stawie zaproponowanego w rozprawie kryterium

kat porozenia Zrédra diwigku wzgledem sZuchacza

kgt padania r-tego promienia fali odbite]j na siucha-
cza

kat porozenia lewego lub prawego gXosnika wzgledem
stuchacza _ -

dystrybuc ja Diraca

dystrybucja Diraca w przestrzeni dwuwymiarowe]

kat pozozenia szuchacza wzgledem 1eweg6 lub prawego
gxosdnika

kat w pxaszczyinie horyzontalnej, poxowa kata roz-
stawienia gZodnikdéw

opéinienie czasowe dla ukZadu minimalnofazowego
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opéénienie czasowe dla ukradu wszechprzepustowego
sumachzne opésnienie czasowe

opbésnienie czasowe opisujgce czas przejscia sygnaru
od Zrédzxa diwieku do mikrofonu

opéénienie czasowe opisujace czas przejscia sygnaiu
od grosnika do blizszego ucha siuchacza dla systemu
teoretycznego

opbéZnienie czasowe opisujace czas przejécia sygnaiu
od gtosnika do dalszego ucha szuchacza dla systemu
teoretycznego

opéfnienie czasowe opisujace czas przejécia sygnaiu

od 4rédsa diwieku do lewego lub prawego ucha siucha-

cza

kgt pozozenia Zrddza diwigku wzgledem mikrofonu
argument funkcji przejsScia lub przesunigcie fazowe

operac ja splotu

liczba odbié od scian r-tego promienia fali
paraetry r-tego promienia fali odbite]
wyniki uzyskane dla odbioru bezposredniego w warun-
kach bezpogosowych '
lewy lub prawy gZosnik

dla czestotliwosci f = fk

lewy

lewy lub prawy mikrofon

system stereofonii hatqﬂeniowej

prawy

lewe lub prawe ucho.sluchacza

lewy lub prawy



Rozdziaz 1
WSTEP

Jedng z wxasciwosci organu stuchu czxowieka jest zdolnoéd
lokalizacji Zrédxa diwieku, Okreslenie kierunku poXozenia 7rédia
déwigku mozliwe jest dziegki binauralnosci sXuchu. Rozstawienie
dwéch odbiornikdéw déwiqku w réznych punktach przestrzeni powodu=~
je, ze sygnazy docierajgce do bzon bebenkowych uszu siuchacza
réznig sie miedzy sobg. Réznice te spowodowane sa dodatkowo za-
ktxdécajacym dziaxaniem bryry giowy. Fakt, Ze kierunek potozenia
srédxa dZzwieku moze byé réwnies okreslony przez osobg posiadaja-
cg uszkodzone jedno ucho [9, 23, 36] wskazuje na istnienie jeszé
cze innych czynnikdéw umozliwiajacych lokalizac jeg.

'Od bardzo wielu lat prowadzone sg badania nad siyszeniem
przestrzennym, ¥ badaniach tych mozna wyodrgbnié¢ dwa zasadnicze
nurty. Jeden z nich oparty Jjest na badaniach psychofizjologicz-
nych, czyli na subiektywnych ocenach dokonywanych przez siucha-
czye W wyniku tych badan ustalono miedzy innymi jakie parametry
sygnatxdéw docierajgcych do uszu szuchacza majg wpiyw na lokaliza=-
cje frédxa dzwieku [7, 12, 19, 23, 24, 25, 26, 28, 29, 31, 32,
34, 48, 52, 58, 60, 61, 62]. | |

Drugi nurt, to badania oparte na obiektywnych pomiarach sy-
gnazéw docierajacych do uszu suchacza [1, 4, 5, 6, 13, 14, 17,
33, 54, 55, 56, 57, 64, 67). Badania te prowadzone bykty przede
wszystkim w warunkach bezpogzosowych i doprowadzity do okreédle-

nia, w jaki sposéb zewngtrzny system szuchowy wpiywa na pewne pa-
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rametry sygnaxdéw docierajgcych do lewego i prawego ucha,

| W niniejsze] pracy podjeto prdébe obiektywnej_oceny efektu
stereofonicznego. Do opracowania metody oceny wykorzystano za-
réwno wyniki badad subiektywnych jak i wyniki obiektywnych po-
miaréw charakterystyk zewng¢trznego systemu siuchowego cztowieka,

Styszenie przestrzenne jest wxasciwodcig organu stuchu sklaé
dajaca sig z wielu elementéw. Furdujev [21] wyréznia trzy skrado-
we siyszenia przestrzeﬁnego:

- lokalizacje Zrdéder diwieku,

- rozdzielczosé sygnaléw;

- atmosfere¢ akustyczng.

Dokxzadne przekazanie wszystkich skzadowych siyszenia przestrzen-
nego za pomocg dwukanatowego gXosnikowego systemu stereofonicz-
nego nie jest mozliwe.

Do wywozania dobrego efektu stereofonicznego nie jest ko-
nieczne wierne przekazanie pierwotnego przestrzennego obrazu
dswiekowego., Nie jest na przyklad konieczne, aby rozmieszczenie
pozornych Zrddetr diwiegku byxo takie samo jak w pomieszczeniu na-
dawczym, Konieczne jest natomiast, aby wytwarzane przez sygnaty
przekazywane torem stereofonicznym pozorne 4rddia diwieku, moz-
na byto umiescié w dowolnym punkcie bazy oraz abvaraZenie kie=
runku byZo wrazeniem naturalnym, | |

W niniejszej pracy, oceng wtérnego obrazu diwigkowego ogra=-
niczono do oceny podstawowe] sktadowej efektu stereofonicznego
jakq jest lokalizac ja Zrddza dzwieku, Nalezy jednak zaznaczyé,
ze dobrej lokalizacji towarzyszyé b@dzie‘dobra rozdzielczodé -
sygnaléw.

Proponowana metéda oceny efektu lokalizacji oparta jest na
znajomosci parametrdw sygnazéw docierajgcych do uszu szuchacza,

Sygnaty te mozna wyznaczyé znajac sygnal emitowany przez Zrédio
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dfZwigku oraz dysponujgc modelem matematycznym toru jakim przeka-
zywany Jjest fen sygnax do uszu stuchacza, Model taki pozwala
réwniez na badanie wpiywu réznych elementdw toru na efekt loka-
lizacyjny. W literaturze brak jest wystarczajaco precyzyjnych
modeli tego typu. Istniejace modele /Bernfeld, Smith [5],
Blauert [7), Leackey [29], Zyszkowski [68]/ szostaxy zbudowane
ﬁrzy zbyt dalekotidacych uproszczeniach, Nie uwzgledniajg na
przyktad, ze efekt zacieniajacy bryty gXowy i opdéZnienia miedzy
sygnatxami docierajacymi do lewego i prawego ucha, zalezg od czes-
totliwosci, badZ pomijajg zaleznosci fazowe wystepujace miedzy
sygnazami. Poza tym, wszystkie znane z literatury modele tordw
stereofonicznych i sygnazdéw w nich transmitowanych nie uwzgled-
niajg niestac jonarnosci tych sygnazdéw, Z badan psychofizjologi-
cznych wynika natomiast, ze niestacjonarnbéci sygnazow majg
istotny wpiyw na wrazenie lokalizacyjne.

Sygnax foniczny podczas przejscia od Zrdédxa diwieku do uszu
stuchacza poddawany jest rdéznego rodzaju przeksztatceniom., Prze-
ksztatcenia te sg wynikiem zachodzenia zjawisk fizycznych takich
jak opdsnienia czasowe, dyfrakcje, interferencje, odbicia i rezo-
nanse. Mimo, Ze zjawiska te maja przestrzenny charakter, sygnaty
docierajace do bton bebenkowych uszu stuchacza mozna /w zakresie
do ok. 12 kHz/ traktowaé jako sygnaxy jednowymiarowe /Shaw [57],
Winckell[Gs]/. Dokzadnie]j problem ten oméwiany jest w Dodatku A,

Dotychczasowe badania psychofizjologiczne [9, 17, 24, 25,
26, 29, 31, 56] doprowadziy do okreslenia na podsfawie Jakich
parametréw sygnatdéw docierajacych do uszu szuchacza, szuchacz
ocenia kierunek pozozenia Zrédza diwigku, W literaturze brak jest
jednak precyzyjnych, z punktiu widzenia teorii sygnazdw, matematy-
cznych definicji tych parametréw. W podawanych definicjach

/Blauert [7], .Feddersen, Sandel, Teas, Jeffress [17], Furdujev
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[21), Hamning (25, 26], Leackey [29], Searle, Braida, Davis,
Colburn [53]/ ignorowany jest badsz fakt zozonodei struktury
widmowej sygnazdw fonicznych, bgdéz zwigzany 2z nieStacjonarnoéciq_
sygnazdw efekt czota fali, |

Nie zostazo réwniez dotychczas zbudowane kryterium pozwala-
jace na oceng wrazenia kierunku poxozenia Zrédta diwieku. Na po-
trzebe iétnieniaﬂtakiego kryterium zwraca uwagg Blauert [7] po-
dajac nawet pewne ogblne zasady konstruowania takiego kryterium,

Z powodu braku kryterium systemy stereofoniczne oceniane sq éa

" “pomotg badan psychoflzaologlcznych. Jedng 2z cech badan psychoflz-

B
[
K
2
=
A

Pel.Wrocl.

gologlcznych Jest ich duza pracochlonnosc. Poza tym, ponlewaz nie
ma zadawalajgcych modeli tordw stereofonicznych, czyli nie zawsze
wiadomo czy 1 w Jaki sposdéb dany czynnik wpiywa na wrazenie loka=-
lizacyjne powstajace u skuchacza, wyniki badan uzyskiwane przéz
réznych badaczy sg niekiedy rozbiezne, a niejednokrotnie ich po-
réwnanie miedzy sobg nie jest mozliwe, Konsekwencjg tego stanu
rzeczy sg sprzeczne oceny systeméw stereofonicznych. Znamienny
jest réwniez fakt, ze dotychczas nie zdoXano opracowaé systemu
stereofonicznego dajacego zadawalajgce wrazenie lokalizacyjne,
Jedng z przyczyn tego stanu jest niewqtfliwie brak kryterium poz-
walajacego oceng,

Niniejsza praca przyczynié ma sie¢ do wypeinienia przedstawio-
nych wyzej luks Stanowi prébg caXosciowego spojrzenia na problem
s¥yszenia przestrzennego i problem oceny systeméw stereofonicz-
nych, Zc wzglgdu na powszechnosé tego sposobu przekazywania diwig-

ku i zwigzang z tym dyssatysfakch'wielu szuchaczy z powodu niew

'zadawalajgcej jakosci wrazenia lokaiizacyjnego wytwarzanego za po=

mocg systeméw stereofonicznych, problem oceny tych systeméw jest

szezegélnie wazny dla producentéw aparatury stereofonicznej,
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Podstawowe tezy pracy:

Mozliwe Jest zbudowanie funkcjonalnych modeli matematycznych
opisujgcych przeksztatcenia niestac jonarnego procesu losowego
podczas przejscia od Zrddza diwieku do uszu stuchacza dla od-
bioru bezposredniego i za posrednictwem systemu stereofonicz-
nego w réznych warunkach akustycznych,

W ramach koreiacyjnej teorii sygnaxdéw, w oparciu o chwilowe
charakterystyki procesu niestac jonarnego, mozliwe jest zdefi-
niowanie tych parametrdw sygnazéw, ktérymi posztuguje sie stu=-

chacz” przy ocenle klerunku poZozenia Zrddia dzw1qku. Parame-

— et o =

try te nazywane bed% parametraml lokallzacyjnyml,

Na podstawie parametréw lokalizacyjnych sygnazdéw docierajg-
cych do bZzon bebenkowych uszu szuchacza, mozliwe jest zbudowa-
nie kryterium pozwalajgcego na obiektywnsg ocene¢ wrazenia lo=-
kalizacyjnego wytwarzanego przez te sygnazy,

Rozwigzanie trzech pierwszych zagadnien umozliwia obiektywng
ocene wrazenia lokalizacyjnego wytwarzanego przez sygnaly prze-
kazywane dwukanazowym gloéhikowym systemem stereofonii nate¢ze=
niowej. | |

W pracy zajeto si¢ dwoma przypadkami odbioru przez siucha-

cza sygnaiu emitowanego przez Zrédro diwiekus

- odbiorem bezposrednim,

odbiorem za podrednictwem dwukahalowego gXodnikowego systemu

stereofonii natezeniowej,

Rozwazenie przypadku odbioru bezposredniego pozwolizo na okres-

lenie zwiazkdéw wystepujacych miedzy poxozeniem zZrddxa diwieku

emitujacego sygnaz a parametrami lokalizacyjnymi sygnaiéw docie=-

rajacych do uszu szuchacza, W warunkach odbioru bezpoéredniego,

wyXaczajac przypadki wystepowania silnych zak*d6ceri odbiciowych,

stuchacz nie ma trudno$ci z oceng kierunku poxozenia Zrédxa
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dZzwieku, Lokalizacja w takich warunkach jest naturalna, Odbiédr
bezposredni moze stanowié wiec punkt odniesienia przy ocenie in-
~nych sposobéw odbioru,

Rozwazenie przypadku odbioru za posrednictwem systemu ste-
reofonicznego pozwolizo na rieélenie sygnazéw docierajgcych do
uszu SZuchacza a tym samym na okreslenie ich parametréw lokaliza-
cyjnych, Majgc obiiczone parametry lokalizacyjne oraz dysponujac
kryterium umozliwiajgcym obiektywng oceng efektu lokalizacyjnego,
mozna dokonaé oceny systemu stereofonicznego bez potrzeby wyKony-
" wania badani psychofizjologicznych. |

Zaprépbhbwéhé‘ﬁBééié;ﬁatéﬁat&giﬁg_étanowiq opis przejscia
sygnatu od zZrdédxa diwigku do bzon bgbenkowych uszu siuchacza,

- Kanax uszny zakonczony bldn@ bebenkowg stanowi ostatnie ogniwo
zewnetrznego systemu siuchowego czXowieka. Sgsiedztwo biony be-
benkowej jest ostatnim punktem toru, gdzie mozliwy jest jeszcze
pomiar parametrdéw docierajacych tam sygnazdéw, Z tego powodu w
literaturze [1, 4, 13, 54, 55, 56, 57] podawane sg najczeéciej
charakterystyki zewnetrznego systemu szuchowego opisujace tor
akustyczny konczacy si¢ w bliskim sgsiedztwie bxony bg¢benkowe].

Sposroéd Wielu mozliwych systemdéw stereofonicznych, w niniej=-
sze) pracy analizie poddano wyzacznie dwukénalowy gxodnikowy sys-
tem stereofonii natezeniowej. Jest to najbardziej rozpowszechnio-
ny w radiofonii europejskiej, w tym takze w polskiej, system ste-
reofoniczny. Z tego powodu analiza zjawisk zachodzgcych w takim
torze jest szczegdlnie wazna, Rozpatrywany system stereofoniczny
ograniczono do pomieszczenia nadawczego ze Zrdédiem déwiqku'i mi-
krofonem koincydencyjnym oraz pomieszczenia odbiorczego z ukzadem
gloéhikéw i sZuchaczem, Zrezygnowano wiec z analizy ksztaXtowania
sygnatéw w urzgdzeniach rezyserni, Przeksztaicenia Jakim poddawa-

ny jest sygnat stereofoniczny w rezyserni zalezne sg bowiem od



-

(o)
1

wrazen estetycznych reéysera dZzwieku 1 cechuje je duza zmiennosé
w czasie, Z podanych powoddéw przeksztaXcenia te trudne sg do ma=-
tematycznego opisu., Zrezygrnowano réwniez z analizy przesyzania
sygnazéw droga radiowa, Z zazozenia bowiem radiowy tor przesyzo-
wy nie powinien wprowadzaé znieksztazcenl do sygnazdw,

W celu uczynienia modeli bardziej funkecjonalnymi prazyjeto,
ze sygnazx foniczéy przechodzac od Zrédta diwieku do uszu stucha-
cza, poddawany Jjest wyzgcznie przeksztaxceniom liniowym,

Podstawowe rozwazania zawarte sg w rozdziazach od 2 do ﬁ;
"W rozdziale 2 wprowadzono opis sygnazdéw za pomocg dwuwymiaro-
wych funkcai autokorelacjl. Poza £§ﬁ*§”£ozd21ale tym budowane 83
modele matematyczne opisujace przejscie sygnazu od Zrdédita do
uszu stuchacza przy odbiorze bezposrednim w warunkach bezpogto-
sowych i pogXosowych. O Zrédle dZwieku zaZxozono, ze jest Zré=-
dzem punktowym. Do opisu zewngtrznego systemu szuchowego czxo-
wieka wykorzystano moduxy funkcji przejécia z pola swobodnego do
uszu stuchacza podane przez Shawa [56]. Na podstawie moduxdw
funke ji przejscia, korzystajac z transformaty Hilberta, okreslo-
no odpowiedzi impulsowe opisujgce zewngtrzny system szuchowy,

Rozdziax 3 poswiecony jest opisowi odbioru za posrednic=-
twem dwukanaXowego gosnikowego systemu stereofonii natezeniowej,
Przy budowaniu médeli wykorzystano wyniki uzyskane w rozdz. 2.

W kotdcowej czesci rozdz., 3 wprowadzono zaxozenia sprowadzajace
rozwazany system do przypadku teoretycznego., Rozwazania zawarte
w rozdz. 2 i 3 udawaduiajs pierwsza z tez pracy.

RozdziaX 4 zawiera krdtki opis tych wkasciwosci organu
sluchu, ktére majg wpxyw na lokalizacje Zrdédez déwiqku, defini=-
cje chwilowej funkcji autokorelacji okreslonej na podstawie dwu-
wymiarowej funkcji autokorelacji oraz wyniki obliczend chwilowych

funkec ji autokorelacji sygnazdw dochodzgcych do uszu siuchacza,
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W celu umozliwienia wykonania obliczerd, wprowadzono czas dyskret-
'ny oraz przyjeto zatozenia co do sygnazu emitowanego przez Zrddzo
déwieku. Obliczenia wykonano korzystajac z modeli'przedstawionych
w rozdz, 2 i 3.

W rozdziale 5 zdefiniowano parametry sygnazéw docierajgcych
do uszu stuchacza majsce decydujgcy wpiyw na ocene kierunku pozo-
zenia Zrédia déwiéku. Definicje te oparte sg na chwilowych wid-
mach mocy okreslonych, na mocy uogdlnionego twierdzenia Wienera-
-Chinczyna, na podstawie chwilowych funkcji autokorelacji. Né

" podstawié wynikéw uzyskanych w rozdz, 4 okreslono zaleznosci

-

parametrdw iokélizacyjh&gﬁ od ézgétotliﬁbébi, kata hofyéontalne—
go pozozenia Zrddxa diwieku wzgledem szuchacza i innych czynni-
kéw dla odbioru bezposredniego w wa:unkach bezpogZosowych i po-
grosowych. Okreslono réwniez zaleznosci parametréw lokalizacy j-
nych od czestotliwosci, kgta horyzontalmego pozozenia Zrédza
déwieku wzgledem mikrofonu i innych czynnikdéw dla odbioru za pos-
rednictwem systemu stereofonicznego w warunkach bezpogZosowych.
Rozwazania zawarte w rozdz., 4.1 5 udawadniajg drugg teze¢ pracy.

Rozdziax 6 gzawiera opis kryterium umoZliWiajqcego estyma-
cje subiektywnego wrazenia kierunku pozozenia Zrédia dzwieku
oraz jakosci wrazenia lokalizacyjnego na podstawie czestotliwo--
gci i parametréw lokalizacyjnych. Kryterium oparte jest na zna-
jomodci wspéxzaleznosci parametréw lokalizacyjnych, czestotliwo-
$ci i kierunku pozZozenia Zrdédza diwieku w warunkach odbioru bez-
podredniego przy braku odbié od Scian pomieszczenia, Rozwazania
te udawadniajg trzecig tez¢ pracy.

W rozdziale 7, w oparciu o okreslone w rozdz. 5 parameiry
1oka1izacyjne oraz o wprowadzone w rozdz, 6 kryterium, dokonano

oceny dwukanatowego grosnikowego systemu stereofonii natezeniowej,



Rozdziaz 2
OKRESLENIE SYGNAZOW DOCIERAJACYCH DO USZU SZUCHACZA

PRZY ODBIORZE BEZPOSREDNIM

2.1, Opis sygnazdw

Sygnaty emitowane przéz Zrédta AZwIGKQL, a tym samym sygnay”
transmitowane we wszelkiego rodzaju torach stereofonicznych, sg
'sygnatami losowymi. Obiektywna ocena efektu lokalizacji Zrdédex
déwieku wymaga uwzglednienia wielu wasciwosci organu szuchu czo-
wieka /patrz rozdz. 4, 5, 6/. Poniewaz system sXuchowy czZowieka
jest skomplikowanym odbiornikiem percypujgcym zardéwno widmb sygna-
Tu jak i relacje czasowe w nim wystepujace, opis sygnazéw musi od-
dawaé ztozonosé sygnazu foﬁicznego. Z tego powodu konieczne jest
traktowanie sygnazu fonicznego jako procesu niestaojonarneéo.

széczywisty niestac jonarny proces stochastyézny drugiego rze-
du s(t) mozna opisaé za pomoca dwuwymiarowej funkcji autokorela-

¢ji Rgglty,ty) zdefiniowanej jako /Levin [30), Papowlis [42]/:

Res(tuts)= E{s;lt) 5,4} , /2.1/

gdzie: E{e} - operator usredniania po zbiorze realizacji,
sf(t) - realizacja procesu losowego.
Funkc je autokorelacji procesu 2z(t) bedgcego odpowiedzig u=
ktadu liniowego niezmiennego w czasie o odpowiedzi impulsdwej h(t)

na proces losowy s(t), mozna wyznaczyé z zaleznosci [30, 42]:



e

Qo oo

‘ Rzz('tu'tz) =ij$$(if—)2“tz-72) hiz,) h(72)d?1d71 =

-00-00

=Ryt 1) ¢h(t,)* h(t,)

/2.2/

gdzie: ¥ - operacja splotu, K, (t?,tz) - dwuwymiarowa funkcja au=-

tokorelacji procesu wyjisciowego, Rss(t1,t2) - dwuwymiarowa
funkcja autokorelacji procesu wejéciowego, h(t) = odpowieds

impulsowa ukzadu.

2.2, Opis przejécia sygnazdéw od Zrddza diwicgku do uszu sluchaczé

~~ w warunkach bezpogzosowych

o

Jesli poczatek sferycznego ukzadu wspéirzednych znajduje sie
w punkcie S: okreslajgcym Srodek bryty gowy Sluchacza, oraz o$
symetrii tego ukzadu pokrywa si¢ 2z osig symetrii OS sfiuchacza, to
potozenie punktowego Zrdda diwigku X wzgledem siuchacza mozna
opisaé za pomocg wspétrzednych (r,d,ﬁ); Sytuacj¢ taks przedstawio-

Nno na ryse. 2.1,

}Rys.’2.1. Potozenie Zrddia diwieku X wzgledem stuchacza S,

Dla fali kuliste] cidnienie dZwieku w polu swobodnym w odle=-

groéci r od frédta dane jest zaleznoscig [35, 68] :

X () = Lx(7T) /2.3/
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gdzie: x1(t) - cisnienie dﬁwiqkﬁ.w odlegZodeci r, x(t) - cisdnie-

nie déwiéku w odlegzosci jednostkowej, r = odlegZoéé od

frédxa déwieku,’T - opéénienie czasowe, 1 = (r=1)/c,

¢ = predkos¢ rozchodzenia sie déwiqku;

zaleznosé /2.3/ jest sxuszna, gdy rozchodzenie si¢ fali

diwigkowej nie jest zakécane, W przypadku odbioru przez siucha-
cza sygnaiu emitowanego przez Zrddio diwieku, sygnazy docieraja-
ce.do bZon bebenkowych uszu siuchacza dodatkowo ksztattowane sg
przez przeszkodg akustyczng, jaks jest bryxa giowy. Przeksztal-.
canie sygnaiu emitqwaqéggvp;gez Zrédzo diwigku - x(t); w sygnaly

docierajgce do uszu szuchacza —7vL(t) i VP(t), moze reprezentowad

model przedstawiony na rys. 2.2.

THg (furck,p) LS |
x(t) |
1HSP(f|r)le) ___\LP(_t)_.. !

|

Ryse. 2.2, Model ukZadu Zrédto diwigku - siuchacz

Cztony opisane funkcjami.1HSLvi 1HSP reprezentuja malenie ampli-
tudy oraz opdinienie czasowe spowodowane rozchodzéniem'siq fali‘
akustycznej oraz zmiany widma sygnaxu i dodatkowe opdénienia cza=
gowe spowodowane zakidcajacym dziakaniem bryiy gowy. Funkcje 1HSL
i 1HSP sg funkcjami poxozenia Zrdédra diwieku wzgledem sZuchacza
(r,d,) oraz czestotliwodci £,

Model przedstawiony na rys. 2.2 mozna opisad za pomocy zaleZe

noéci:



vL(t)= X(t) # 1hs:.(i:"a°(o/3)
/2.4/

Oplt)= X(8) % splt,ret, p)

gdzie: 1hsL,1hSP - odpowiedzi impulsowe kanazu akustycznego od
srédta dZwieku do lewego i prawego ucha szuchacza,
Uwzgledniajgc, ze sygnai x(t) jest procesem losowym opisanym
za pomoca dwuwymiarowej funkeji autokorelacji Ry,(t,,t,), zales-

nodci /2.4/ mozna zapisaé w postaci:

R u_({1 .'tz) = R xx('tf ,tz) * 1h$L(t1.r ,0(, /5) *1h5L(ier 'd'ﬁ )

/ 2 * 5/
Roplti 1) = Rueldi 1) % Rspltiri p)% hspltzrat, o)

2.3, Okreslenie odpowiedzi impulsowych 1hSL i 1hSP

Odpowiedzi impulsowe 1hSL i 1hSP dane sg odwrotnymi prze-
ksztatceniami Fouriera z funkcji przejscia 1HSL i 1HSP‘

"l 8) = FT{ s, (hre, ) /2.6/

‘Indeks e oznacza indeks L lub indeks P,
Funkc je przejscia 1HS. sg funkcjami zespolonymi, a wiecs

= J 1650(')‘-'1“:/”)

Heur )= Tl e -

Funke je 1TSL i 1TSP reprezentujg zmiany amplitud skzadowych sy-
gnatu spowodowane zaktdcajacym dziataniem bryiy giowy oraz roz-

chodzeniem sig féli akustycznej. Przyjeto, ze wpiyw zakzdcajgcego
dziarania bryty gtowy oraz rozchodzenia sieg fali akustycznej na -

1TSL i 1TSP mozna rozdzielié, to znaczy ze:

Tl A= LTt ) | 2.8/
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Jedli 4rédxo diwieku znajduje sie w dostatecznie duzej od-
.1egloéci od sfzuchacza, to zwiekszenie tej odlegtosdci nie powoduje
istotnych zmian funkeji Tgp i TSP‘ Mozna przyjaé, Ze warunek
/2.,8/ jest spexniony, gdy odlegzodéé r Jjest znacznie wigksza od
wymiaréw bryty gxowy. Zaleznosé zmian funkcji przejscia od odle=-
‘gloéci, dla modelu ucha ludzkiego umieszczonego w odgrodzie, ba-
dana byta przez Shawa i Teranishiego [57]. Z badai tych wynika,
~ze odlegZoscig ktérej zwigkszanie nie powoduje istotnych zmian
funkc ji przejsécia jest odlegxosé ok, 20 cm., Ze wzgledu na odpo-
wiednio wieksze wymiary bryzy ylowy, w stosunku do wymiardéw maz-
zowiny usznej, mozna przyjqc ze odleg10801q r dla calego ZeW=
netrznego systemu stuchowego, ktdérej zwigkszenie nie powoduje is-
totnych zmian funkcji Tgp i Tgp jest odlegzosé 2 -metry.

Funkc je przejscia 1HSL i 1HSP sg funkc jami opisujgcymi sta=-
bilne uktady prgyczynowe., Dla takich ukzadow funkcje przeégéia
mozna zapisaé w postaci /Oppenheim, Schafer [41]/:

YH(f)= H(f)"HE) /2.9/

gdzie: H(f) - funkcja przejécia uk¥adu minimalnofazowego,

WH(f) - funkcja przejscia ukIadu wszechprzepustowego.
Uwzgledniajac /2.8/ i /2,9/,zaleznodé /2,7/ mozna zapisaé w posta=
i[85l 3)+* B (firi3)] 12,10/

ci:

-1H50(fircd':/5) =-)1'-7;0 (f'd"/s)e

Niechs

Bsu (i 2) + “Osulird p) =05, =2TF “Tulfra,p)  /2011/

Faza 98. zwigzana Jjest przeksztatceniem Hilberta z moduZem Ts:
Poniewak Tg nie zalezy od odlegtoéci r, réwniesz GS. nie za-
lezy od odlegoédci.

0 fazie “Eb zaxozono, ze jest fazg liniowg, tzn,:
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“Oselfirit, B) =2Tf “Tlrk,p) /2.12/

Oznacza to, ze wTé. nie zalezy od czestotliwosci, OpéZnienie
czasowe w?é. mozna rozxozyé na dwa skkadniki, jeden zalezny od

odlegZodci r, a drugi od kata poXozenia Zrdédia diwieku:
We— A~
"50(’;0(:/5) = 16.0‘) + bi:s.(d,ﬂ) /20 13/

aTé. reprezentuje czas potrzebny na dbjécie fali do punktu w kté-
rym znajduje si¢ édrodek bryxy giowy siuchacza, a wigc: .

/2.14/

T&o()—

bls repreéentuje opoznienle czasowe sygnatu wprowadzane przez
brytze gtowy w stosunku do oppznienia wynikajgcego z odlegzosci r,
tzn¢ w stosunku do a?é..o bTé. zazozono, ze nie zalezy od
 kata pe

W stosunku do opéZnienia wynikajgcego z odlegzodci r, do

blizszego ucha sfuchacza sygnatx dociera wczesniej o:

i~

T, =¢ sind /2.15/

gdzie: a = promien kuli modelujgcej bryxe gzowy szuchacza,
Natomiast opéinienie czasowe pomig¢dzy sygnazami docierajacymi

do lewego i prawego ucha stuchacza, mozna okres$lié z zaleznosci

/%yszkowski [68]/:
b'z}=%—(oc+sino£) /2.16/

gdzie o naleZy wyrazaé w radlanach. Zaleznoséé /2.16/ znajduje
potwierdzenle w pomiarach wykonanych na stuchaczach /Feddersen,
Sandel, Teas, Jeffress [17]/. Uwzgledniajac /2.15/ & /2.16/,

opbéznienie wprowadzane przez bryze giowy mozna wyznaczyé z za-

leznosdcis



T () = 2 [ 1)k + 1(-c)sin(e)]
b - /2.17/
Tep @) =5 [1 (-}t + 1) sin(ct)]
Reasumu jge:

"o p) = Hau(f.d, ) €

gdzie: Hy = funkcja przejscia uk¥adu minimalnofazowego,

. W
- J2Tf ", (r,ck) /2.18/

Wykonujgc odwrotne przeksztaicenie Fouriera z /2.18/ otrzymano:
1 e
 hgltra, ) = ‘;' hs,(t~"Tsu(r,at), o, 3) /2419/

gdzies hs‘(t;d;ﬂ) - odpowiedZ impulsowa ukzadu przyczynowego

minimalnofazowego.
2.4. Wyznaczenie odpowiedzi impulsowych hSL i hSP

Znane z literatury pomiary zewngirznego systemu szuchowego:
Abbagnaro, Bauer, Torick (1], Bauer, Torick [4], Feddersen,
Bendel, Teas, Jeffress [17],'Sear1e, Braida, Cuddy, Davis [52],
Shaw [54, 55], Wiener [63], 8g pomiarami zmierzajgcymi w sposdéb
bezposredni lub posredni do wyznaczenia niektérych charakterys-
tyk zewnetrznego systemu szuchowego cziowieka, analogicznych do
zdefiniowanych w rozdz. 2.3, Pomiary wykazaty, Ze wystepuja zna-
czne réznice miedzy charakterystykami zmierzonymi dla réznych
stuchaczys Problem ten przedstawiono w pracach Shawa [56] i
Abbagnaro, Bauera, Toricka [1].

Prowadzone w niniejséej'pracy rogwazania majg w pierwszym
rzedzie na celu ocene systemu stereofonicznego, Ocena ta powine
na byé przeprowadzona z punktu widzenia okreslonej grupy siucha-
czy. Do opisu zewngtrznego systemu siuchowego nalezy wiec poszu-

giwaé sie charakterystykami usrednionymi.
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Udrednienie moduzu funkcji“przejécia TSL’ wykonane na pod—'
stawie badan wielu autoréw, zostato przeprowadzone przez Shawa
[56]. Charakterystyki te przedstawiono w Dodatku B na rys. B.2.
Podane przez Shawa moduZy funkcji przejécia opisujg ich zaleze
noéé od czestotliwoéci f i kgta horyzontalnego of + Nie podajé
natomiast ich zaleznosci od kata wertykalnego/G .‘w literaturze
brak jest udrednionych charakterystyk opisujgcych zaleznoéé'TSL
od kata [3. ' |

Zakladajgc za Shawem symetrie zewnetrznego systemu sZucho-

wego, zachodzi zwigzek: .-
Tselfiok) =T, (f,~) /2.20/

Korzystajagc z faktu, ze funkcje HSL i HSP opisujg uktad minie-
malnofazowy, mozliwe jest za pomocg transformaty’Hilbefta, okre-
Slenie argumentéw funke ji Hgy 1 HSP na podstawie moduzéw Tgr,
i Tgpe Nastqpnie korzystajgc z transformaty Fouriera mozna okre-
81ié odpowiedzi impulsowe .hSL i hgp. Sposéb okreslania funkcji
hg, 1 hSP przedstawiono w Dodatku B, |

Na rys. 2.3 tytuzem prazykradu przedstawiono odpowiedZ im-

pulsowg hgy(t,-309 wyznaczong metods przedstawiona w Dodatku B.
| ' - L

w

hsili4l

/\o.s, . 10 15 t[ms) 20
0 ‘C::7===-=#» > . R

az +
| T

Ryse. 243, Odpowiedﬁ impulsowa hsﬂt,-BO

0)'



2.5, Opis przejsdcia sygnaiu od Zrédza diwieku do uszu siuchacza

w warunkach pogZosowych

W sytuacji, gdy ukZad Zrddio diwieku - siuchacz znajduje
sie w warunkach pogtosowych, do uszu szuchacza oprécz fali bez-
posredniej docierajg réwniez fale odbite, Zjawisko odbicia pro-

mienia fali od przeézkody mozna opisaé zaleZnoécig:
XZL({)= XZL—1(£)*le) | /2.21/

gdzie: 1 - numer odbicia, x21(t) - sygnaX po l-tym odbiciu,
Xp1.4(t) = sygnat przed l-tym edbiciem, kq(t) - odpo-
wieds impulsowa opisujgca l-te odbicie,

ky(t) dane jest zaleznoscia:
ki(t)= FT Kk ()} /2.22/

gdzie: Kl(f) - czestotliwosciowy przebieg wspdiczynnika odbicia
od przeszkody.
Rozchodzenie sie promiehia fali pomiedzy kolejnymi dwoma odbi=

ciami opisuje zaleznosé:

h - .
Xoa1(t) = —rt-i Xy (t = f‘-”—c—rL) = -E‘; St~ B1= Ty x,, &) /2.23/

gdzie: x21+1(t) - sygnat przed /l+1/-ym odbiciem, x,,(t) - sy-
gnat po l=-tym odbiciu, ieq = droga przebyta przez pro-
mied fali do /1l+1/=-go odbicia, r, = droga przebyta przez
promien fali do l-tego odbicia,

Rozpatrujgc kolejne odbicia od przeszkéd i rozchodzenie si¢ pro-

mienia fali pomigdzy odbiciami, zjawiska zachodzgce podczas roze

chodzenia sig¢ promienia fali w pomieszczeniu mozna zamodelowaé

| jak przedstawiono na rys. 2.4,
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X_(_t)_ ‘.'!;S(t'%') xg(t). 'vkl(t) lzitl...’.‘zu@ .kl(t) ML)I'LS(t ..i.:f_rs.).l(g_‘ﬂ_(.t.)"

N1

Ryse. 2.4, Model rozchodzenia si¢ promienia fali w pomieszczeniu
pogiosowym.

{

- Wykonujgc przeksztazcenia odpowiadajgce kolejnym czionom, otrzy=

mano:
— = o . a~ .
Xplt) =L Kyt o Ky (2T, J2.24/-
r
gdzie; ., - /indeks/ numer promienia fali, .. = /indeks/'liczba

odbié r-tego promienia fali od &cian pomieézczenia,

r., = catkowita droga promienia fali,aT} ='(rr-1)/c.‘

r
Promieni fali docierajgc do siuchacza przeksztaicany jest przez

zewng¢trzny system siuchowy:

0uplt) = Xp(4) % hg, (=5 0y, Br) =
r) r)* 3 Ser rﬂ') /2.25/

= Knelt)%.. 0 Kt sy (=" T L B X11)

gdzie: o /31' - kgty padam.a promienia fali na sluchacza.
‘wVpadkowe sygnazty docn.era:jqce do lewego i prawego ucha s?cuchacza .
8§ superpozych sygnazoéw wyvtwarzanych przez falg bvezposrednia‘l

i fale odbite., Wypadkowe sygnazy mozna okxfeélié z zaleznosci:

o,_(i) h (t="Ts 0, B)  x(t) +

+Z ? kmr(*)*' Ky (g (6= Tp o, f3r) #x(i)
/2.26/
O'P&)"'—h p(‘t’ 5Pl“c/3)*)((‘t)+ .

+ r-Zz 'r;"k ror ()% Kpy ()3 Nsplt="Tyop K, r) % X (t)



T

Zaleznodci /2.26/ mozna przedstawié w postaci:

Ui(t) = X&) % %hg, ()

Oplt) = x(t) % 2hgplt)
gdzie:
Zth(*}F',?ThaL('t-“T&,O( \ /5)+g;1:r' Kpnelt ), ® kn({)*h&({-”&”o( r ﬂ"')
E /2.28/

zhépa'): %héP( "WTSP:OC'/S) & ZZ: ;'1'7 krnrH) #*..#Kny (*)*h.sp('t"w&l’r,dr, ﬂr)

- Opisujgc sygnax wejéciowy za pomocg dwuwymiarowej funkcji autoko-

- e

relacji, zaieZnoéci /2;277Apr2yjmujq postad:

Rl ty) = Rl t2)%°hy, () %2Ry, (1)
o /2.29/
Rpp(tg, tz) = Pxx f"f,'t'z)* hsp('tq) *Zhsp(tz)

zaleznodei /2.,29/ majs postaé analogiczng do zaleznodci /2.5/.
Oznacza to, Ze modelem ukadu Zrédxo diwieku - skuchacz w warun-
kach pogXosowych moze byé model analogiczny do przedstawionego
na ryse. 2+2.

W wyniku przeprowadzonych w niniejszym rozdziale rozwazan,
zbudowane zostaly modele opisujgce przejscie sygnazu od Zrédza
déwieku do bXon begbenkowych uszu szuchacza dla odbioru bezpodred-
niego w warunkach bezpogzosowych i pogXosowych /patrz zal., /2,19/
i /2.28//. W literaturze nie ma takich modeli,

W modelach tych, zewnetrzny system szuchowy opisany jest za
pomoca, qdpowiedéi impulsowych hgr i hgp Dbedacych funkejami cza-
su i potozenia Zrddxa dizwieku wzgledem siuchacza. Odpowiedzi te
obliczone zostaty /patrz dod., B/ na podstawie podanych przez Sha=
wa4[56] moduzéw funkcji przejsScia z pola swobodnego do uszu stu=
chacza przy zatozeniu minimalnofazowoéci tych funkcji /patrz

rozdz., 2.3/. Stusznoéé takiego zaXozenia znajduje potwierdzenie
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w dalszych rozwazaniach prowadzbnych w niniejszej pracy /patrz
rozdz. 5¢3.1/ Modele dla warunkéw bezpogtosowych i pogrosowych
‘mozna sprowadzié do takiej samej struktury przedstawionej na
rys, 2.2, Wtasciwodé ta byty wykorzystywana w obliczeniach nume=-
rycznych /patrz dod. C/.

Przedstawione modele dajg mozliwoéé wyznaczenia dwuwymiaro-
wych funkecji autoéorelacji sygnaxéw lewego i prawego ucha, jesli
znana jest dwuwymiarowa funkecja autokorelacji synndlu losowepo
emitowanego przez frédto diwieku /patrz zal., /2.5/ i /2.29//.'
Opisywanie sygnazdw za pomocg dwuwymiarowych funkcji autokorelacji
daje moZliQdéé uwzglédﬁiégié hiestéggg;éfnééci sygnaléw; W béda-
niach psychofizjologicznych wykazano bowiem, Ze niestac jonarnosé -

sygnatéw ma istotny wptyw na lokalizacje¢ Zrédra diwigku /patrz
rozdz. 4.1 i 4.3/,

Zaleznosci podane w niniejszym rozdziale stanowig podstawe
do przedstawionych w rozdz, 4 i 5 obliczenl parametréw sygnazdéw

dochodzgcych do uszu szuchacza.



Rozdziatx 3

OKRESLENIE SYGNAZOW DOCIERAJACYCH DO USZU SZUCHACZA ZA
POSREDNICTWEM DWUKANAZOWEGO GZOSNIKOWEGO SYSTEMU STEREOFON;I
NATEZENIOWEJ ’

3.1, Wprowadzenie.,

Zgodnie z zazozeniami poczynionymi we Wstepie, w niniejszym
rozdziale rozpatrzony zostanie system stereofoniczny skzadajacy
sie po stronie nadawczej ze Zrédxa dZwieku i mikrofonu koincyden-
cyjnego, zas po stropie odbiorczej z ukzadu gtosnikéw i szucha-

cza, Schemat takiego toru przedstawiono na rys. 3.1.

| |
| I
} |

|
| On |
l |
| |
| I
| !
|

Rys.»3.1. Schemat toru dwukanaXowej gXoénikowej stereofonii na-
tezeniowe] ‘

Na rys. 3.1 oznaczenia (ry,J,%), (rL'“i'ﬁL) i (rp,%p,pp) opi-
sujg odpowiednio pozozenie érédla dzwieku wzgledem mikrofonu
koinéydencyjnegd oraz poZoZeniellewego i praWego gtodnika wzgleg-

dem sZuchacza, 1 ’ 1
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3.2, Opis przeksztazcen sygnaléw po stronie nadawcze})

342¢1+ Analiza w,wafunkach bezpogzosowych

Usytuowanie zrédxa diwieku wzgledem mikrofonu przedstawio~

Nno Na rysS. 32

X'%:f

Rys. 3.2, Poxozenie trédta dzwigku wzgledem mikrofonu

Niech Zrédzo diwieku bedzie érédlém punktowym. Wtedy, po
przeprowadzeniu rozwazaini analégicznych jak w rozdz; 2,2, prze=
twarzanie ciénieniaiékustycznego, mierzonego w ;dlegloéci jed-
nostkowej od %rédza, na sygnaly elektryczne yL(t) i yP(t) na
wy jéciach mlkrofonu koincydencyjnego, mozZna opisaé za pomocq

zaleznoscis )

\
t

golt)=L x(tehne =T, 080 /3.1/

gdzie: hMo - minimalnofazowe odpowiedzi impulscwe lewego i pra—
wego mikrofonu,” Ty = (zy=1)/c. '

Odpowiedzi impulsowe by, i hMP okreslone sg przez odwrotne

przeksztaicenie Fouriera funkcji przejscia HML i HMP mikrofo-

néw wchadzgcych w skzad miqufonu koincydency jnego., Funkcje

przejécia Hy 1 Hyp zalezg od czg¢stotliwosei i kata poxozenia
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frédta diwieku wzgledem mikrofonu, Dla odpowiednio duzych odle=-
gtosci Ty funkc je te nie zaleza od odlegXosci.

3.2.2, Analiza w warunkach pogzosowych

W warunkach pogzosowych do mikrofonu koincydencyjnego
oprécz fali bezpodredniej dochodzg réwniez fale odbite, Rozcho-
dzenie sie promienia fali w pomieszczeniu pogzosowym przeanali-
zowane zostato w rozdz. 2.5, Cisnienie fali akustycznej, po .
p?zebyciu odlegZosci Typ i po nr odbiciach od scian pomiesz-

czenia, mozna okreslié z zaleznosci /2.24/:

Odbite fale akustyczne docierajgc do mikrofonu przeksztaztcane
sg na sygnaty elektryczne, Sygnaty na wyjsciach mikrofonéw, po=-
chodzace od danego promienia fali odbitej, okreslone sg zalez-
nosciamis

‘J-r(ﬂ = Xp(t)*hy, (t, fr, &) =
/3.2/

B -r:;‘ X(H*krnr({)*-u*km*hm(‘l"wrﬂ"l i)

gdzies ¢%, ?} - katy padanié promienia fali na mikrofon,
Catkowite sygnazty na wyJsciach lewego i prawego mikrofonu
5§ superpozycjg sygnazdéw wytwarzanych przez falg bezposrednig

i fale odbite:
g.({)—- P X() % hyyy (=00 4,0)+

;'— X('e)*krnr("')*-u* km(")*hﬂ. t- "‘T”n (Pﬁ

/3.3/
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3.3+ Opis przeksztazcen sygnazdéw po stronie odbiorczej

3+3.1. Okreslenie cidnienia akustycznego wytwarzanego przez

gtodnik w dowolnym punkcie pola swobodnego

Sygnaty uzyskiwane z lewego i prawego mikrofonu podawane
sg nastepnie na lewy i prawy gXoénik. Je$li grosénik umieszczony
jest w przestrzeni swobodnej, t0o zamiang¢ napigcia podawanego na
g¥osnik na cidnienie akustyczne w punkcie A przestrzeni, moz- -
na opisaé za pomocag funkeji przejscia *Hij,r,,;.,§.). Wtedy
sygnazx zit)"w;punkéié'“k"préestrzeni*ﬁciﬁaiwyznaczyé z zaleZe

nosci:
Z 0= g,(\e)**hé. (t.5e:%0,50) /3.4/
gazier . *Neu(tra,Ze,5e) = FT fHeulf, 0030, 50)]

o
7

Ryse. 3+3. PoXoZenie punktu A wzgledem gXosnika

Funke je przejscia Har, :I._HGP opisujg wtasciwosci czgsto-
tliwoécioégigioénik6W‘i ich charakterystyki kierunkowosci oraz
malenia amplitud i opdfnienia czasowe wynikajgce z odlegosci
r; 1 rp. Istnieje mozliwosé przedstawienia funkcji przejscia
“HG. jako iloczynu minimalnofazoﬁej funkc ji przejscia HG- oraz

funke ji przejécia ukXadu wszechprzepustowego:



e

Hoalfife BuFo) = Hoalf o B B €2 100 /3.5/

g@zie:“ﬁé. - przesunigcie czasowe wynikajgce z odlegzosci pun-
ktu A od érodka gkoénika,WTG. = (ry~1)/c.

Uwzgledniajge /3.5/, otrzymano:

Zo®) =y, ()% heo(t-"T50, %0, 0) /3.6/

Z zaleznodci /3.6/ mozna wyznaczyé cidnienie akustyczne w pun-
kcie przestrzeni swobodnej wytwarzane przez lewy lub prawy

gloénik‘;_

343.2, Przeksztatcanie przez zewng¢trzny system siuchowy sygna-
X6w emitowanych przez gtosniki

[

Do uszu szuchacza, w warunkach bezpoglosowydh, docierajg
cztery promienie fal emitowanych przez gosdniki., Sytuacj¢ takg

przedstawia rys. 3.4.

GP@ | | ,

Rys, 3.4, Ukzad gZos$niki - sZuchacz

Jedli srodek bryry gtowy sXuchacza umiedcié w punkcie A,
okreslonym w rozdz, 3.3.1, to sygnaly docierajace do uszu siu-
chacza pochodzgce od lewego gZosnika, mozna wyznaczyé z zaleze

nosdcis
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O’LL({) = ZL(*) 'x'*h,SL(-tl Ql‘xL:ﬁ‘-) ‘
\ /3.7/
opt)=2,¢) **hsp(f, %, ﬂL)

gdzie wspéirzedne (rL,oCL,ﬁL) opisujg poZozenie lewego gZodnika
wzgledem siuchacza, Podstawiajac /3.6/ do /3.7/ oraz wykonujac

proste przeksztazcenia, otrzymano:

01,_("?) = yL(f)*hGL(-tl r‘_‘ ;L,;L)**héL(*-wEGL,’Z ,dL,ﬁL)
/3.8/
Un ) = Y () ¥hoy (1,80 3,) % Nepb="Te, 12 e, fo0.)

Funkc je "*hSL i'*hsfp' ‘mozna przedstawié -jako splot odpowiedzi ims
pulsowych opisujgcych ukzad minimalnofazowy i ukzad wszechprze-
pustowy. Wtedy, po wykonaniu przeksztazcen 'analogicznych jak

w rozdz., 2.3, otrzymano:

Ot = y W) % g, (61,30 3,) % hg, ("0 X0, 31
/3.9/

Op ) =y, () % gy (4,5, 2., 3.) % Ns (= "Tgp L, /o)

gdzies hSL' hSP - odpowiedzi impulsowe opisujgce zewng¢trzny sys-
tem stuchowy c¢zZowieka okreslone w rozdz, 2,3 i wyzna-
czone w rozdz. 2.4 s a:
TP We- b
Lo (1,00) = "To, () + 7T, @, )

W " 5 /3410/
TorL (r,0) = "o, (1) + "Tgp(el,)

Wielkosgci bTSI, j.i.bTSP okreélone sg zaleznodciami /2.17/.
~ Przeprowadzajac analogiczne rozwazania dla przypadku, gdy syg=-
nax emitowany jest przez prawy gtosnik, otrzymano:
. We-
Ozp(t) = yp(t)* Np(t 1p, 5 p,3p) # Ny (- Z.sw:“m/&p)

/3e11/
Usplt) = Yp (&) % Ngplt, 7, 5p, 3p) #hsp (= "Top %, 3p)
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gdzie:
/3.12/

Sygnaty wytwarzane w uszach szuchacza przez ukzad goénikéw, sg
superpozyc jg sygnaxdéw wytwarzanych przez lewy i prawy gzosnik,
czyli:

o (k)= v () + )=
= yLH:) *hGLﬁer, ;L,}L) * ha__(f" w'l:sLL,O('L,ﬁL)*
+ Yp(t) e hgplt, 1,7, 3, xhs, (8-"Tgp,%p, 2,
/3.13/
U’pH) = U—pl_('t) + U’ppﬂ') =

=Yol)%he(tn, 5 5) % hsplt ~Topr e, o)

*Yplt)# hgp(t, 15, Gp, 3p) ¥ hsp (E~ “Tsee,%p, [50)

3¢4¢ Opis toru dwukanazowe}] gloénikowej stereofonii

natezeniowe}

Podstawiajac do /3.13/ zaleznosci /3.3/ otrzymano relacje
pomigdzy sygnazami docierajgcymi do uszu siuchacza a sygnazem

emitowanym przez srédro diwieku. I tak:

Oule)=Hepe{ s b=, )5 Kl ek O o )
gyt G 5) % hoy (4"Toy o B) +
+[ Do (=T, 4 1) g;’;kmu)*...*kna )% Mplt="Tre i )]

* hopl,12,5p, 50) *hsL[*‘WTst, o, /35’)}

/3e14/




T

0o )= Xl AT, rpz e b s f )]
* Moyt G, 5] » hspt="Tspy 9., B)+

"'[Fi} Aot 'wrm«,ﬂ, ) *é ?1,,—,. Krnrlt)%, --*kn(‘l-)*hﬂPH“wfnn I, M] L

* hgp(t.1p, ;P/;P) *hsp(*‘wgppl p, ﬁp)}

/3.14/

Zaleznosci /3.14/ mozna zapisaé w postaci:

ULlt) = 2y, (t) % x(4) .
2 /3.15/
Uplt) = “hpplt) % x(t)

gdzie:

2P =[ Py = h 1)+ i:j L K)o it K 4o o )] %
s by (41 By, B % Doy (=" o, fo)+
[ Dl ) 2 st e ",
*Nep(t,1p, ;P,?P) ®hg, (t ’w'iém; op, ﬁp)

thP (.t) =[%r; hﬂL(-t J\,Z'N l \ﬂ r.) +§ F:; krm‘({)* .o d*kna)'th,('t "ufm-l (prl “r)J*

/3.16/

*hGL(*:'?-;;LI?L) *hsp(*"“%ﬁ’ud‘-/ﬁ‘—) *

[ b= 03 e ) g,

* hGP&IrPI ;PlfP) = hSP (t -“’{\Spp’ %L, ﬁP)

2 . 2
hNL i hNP

dwukanatowej gtosnikowej stereofonii natezeniowej w przypadku,

88 odpowiedziami impg}sowymi opisujgcymi cazy tor

gdy Zréd¥o dZzwieku i mikrofon koincydencyjny znajduja sig¢ w wa-

runkach pogtosowych, a ukzad godnikdéw i szuchacz - w warunkach

bezpogzosowych.
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Opisujac sygnaxz wejsciowy za pomocg dwuwymiarowe]j funkeji
autokorelacji Rxx(t1,t2), zaleZnoéci /3.15/ przyjmujs postad:
2 2

, /3.17/
Rpp('tq,'tz) - Rxx('tf,-tz)* hNP({'I)*ZhNPH-Z)

Zaleznoscli /3.17/ maja postaé analogiczng do zaleznodci /2.5/,
a wiec modelem rozwazanego systemu stereofonicznego moze byé

model analogiczny do modelu przedstawionego na rys. 2.2,

3;5..Obis,teoneﬁynggggtsystemu_gyggﬁpakowej gtodnikowe] stereo-

fonii natezeniowe]

Przy zatozeniu, ze ukzad Zrdédio diwigku = mikrofon koincy-
dencyjny znajduje si¢ w warunkach bezpogtosowych, zaleznosci
/3.14/ przyjmujs postaé:

OL0E) =X (4) % [T P =Ty, ) gy (41 51 B ) % sy (6="To 0, ) +
1 W We

+ 1 Pe (=0, f.8) % Ngplt 1, Gp, Fo) e hs (£ U, ﬁr)]

: . | - /3.18/

Up(*) =X{U*[H, hm;('f’ Tm‘ﬂ {)* hGL(f, n, ;L,EL)* hsp(f-"?;pu%, ﬁL) +

+ 1 Nnp t="17, ) )% hoplt G, G Nep t="Tspp, Xp, 35)]

Zakradajgc nastepnie, ze:

- kgt wertykalny pozozenia zZrdda diwicku wzgledem mikrofonu ko-
incydencyjnego jest réwny zero, tj. ¥ = OO,

- mikrofony wchodzgce w skxad mikrofoﬁﬁ kdincydengyjnego 83 ukza-
dami wszechprzepustowymi o zerowym przesunigciu fazowym, tzn.
g, (6,9 ) = A (9)-8(6) 1 hyp(t,¢) = Ap(@)-8(t), gdzie §(t) jest
dystrybucjg Diraca, :

- katy wertykalne pozozenia s¥uchacza wzgledem obydwu gzosnikdw

sq zerowe, tj. 31 = 0°, Fp = 0°,
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- grosniki sg ukradami wszechprzepustowymi o zerowym przesunie-
ciu fazowym, osie symetrii obydwu gzoénikéw przechodzs przez
§rodek brytry gzowy szuchacza i ich skutecznosci na osiach sy-
metrii sg takie same, tzn. hGL(t,rL,;L) = AGog(t),

Bap (b, Tpdp) = 45000,

- katy wertykalne poiozenia gXosnikdéw wzgledem szuchacza sg ze-

rowe, tj. /BL = 0° iﬂ'}? =
- odlegXosci obydwu gxosnikéw od szuchacza sg takie same, tzn.

'L = Tp = Tg

vg

- lewy glosnlk umleszczony aest wz,o*lcgdem stuchacza pod kefcem ho=-

- .. -

ryzontalnym oC = - , a prawy - pod katem odp =& .

7 ostatnich dwéch zazozen wynika, Ze lSB i

Ts1n = "Tspp =

W W~ Wo-
Tsgp = lgpp = sk
Po uwzglednieniu powyzszych zaxozer, zaleznosci /3,18/ prazyj-

mujg postaé:
opt)=xtt) [ %'ANL(W Aghs, (t="T~"Tsp,~8t) +
AHP(Lp AG hSLH ulr ZSK, )]

1 /3.19/
%(f)=x(é)*[ﬁ'AHL(LP)'AG'h.SP(i’ = UT.SK; -#)+

ANP(‘p ‘Ag’ hsp(f o lea, 4]

Powyzsze zatozenia sprowadzajg rozwazany system stereofoniczny
do przypadku teoretycznego, W sposdéb zdecydowany ograniczajg one
ogbélnoéé zaleznodei /3.14/, niemniej jednak pozostawiajs wszyst-
kie te wxasciwosci toru stereofonicznego, bez ktérych przekaz
stereofoniczny nie byiby mozliwy., |

Wprowadzajgc odpowiedzi impulsowe 1hN.L(1:) i 1hNP(t) okres-
lone jako:
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‘ 1h NL({:) = F}A@ ) [Anl_(‘p) ) h_t,(_('é -WTI"I-WZB TK)+A NP (“P)'hﬂ({ _V&,WZK ’ 'H')]
1 1 W W, ‘ W W ot
hptt) = 7—he [ Anu9) Nsplt ="~ Tee, ) Argl ) Niplt=~ T, )]

oraz opisujac sygnaty za pomocg dwuwymiarowych funkcji autokore-

lacji, zaleznodci /3.19/ przyjmija postad:

Rl 1) = Rl ta) % " lt) * 'hu )
/3.21/
Rep (e ta) = Rucl 1) % o lt) % "t

Zaleznodéci /3.21/ przez swa analogie do zaleznosci /2,5/,
wskazuja ria mgéiiﬁdéé”gﬁrowadzehféwgfiuktury modelu teoretyczne-
go systemu dwukanazowej gkoéﬁikowej stereofonii natezeniowej do
struktury przedstawionej na rys. 2.2.

W niniejszym rozdziale zbudowane zostazy modele opisujace
przejécie sygnatu od Zrdédza diwigku do bZzon bebenkowych uszu siu-
chacza za posrednictwem dwukanaZowego gloénikowego systemu stereo-
fonii natezeniowej., Przy budowaniu modeli wykorzystane zostaxzy wy-
niki uzyskane w rozdz. 2. Pierwszy z modeli /patrz zal. /3.16//,
uwzglednia wszystkie istotne elementy akustycznej czesci toru, za
wyjatkiem odbié w pomieszczeniu odbiorczym, Poniewaz model ten
uwzglednia duzo czynnikéw, przebadanie ich wpiywu na sygnazy do-
chodzace do uszu szuchacza wymagaioby obliczer na duzg skale., Dla=-
tego tez, poprzez wprowadzanie kolejnych zafozen, model ten zos- |
tatr sprowadzony do modelu mniej skomplikowanego zwanego modelem
systemu teoretycznego /patrz. zal. /3.20//.

Przyjecie takiégb mddelu zaweze rozwazania do praszczyzny
horyzontalnej. Jednak w modelu uwzglednione sg wszyskie te czynni-
ki, ktére zapewniaja mozliwosé wytworzenia pozornego srdédia diwieg-

ku,

Obydwa przedstawione modele wykazujg wiele zalet w stosunku
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do modeli znanych z literatury [5, 7, 29, 68]. Przede wszystkim
pozwalajg na uwzglednienie widmowe] ztozonosdci sygnazdw emitowa-
nych przez Zrddxo diwieku. Poza tym dajg mozliwodé uwzglednienia
losowosci i niestacjonarnosci sygnazéw,., Obydwie te wkasciwosdci,
jak wykazano w rozdz. 5, 6 1 7, majg istotny wpiyw na wrazenie
kierunku pozozenia pozornego Zrddia diwieku.

Przedstawione w niniejszym rozdziale zaleznosci stanowig ba-
ze do obliczen ﬁarametréw sygnazdéw docierajacych do uszu sfucha-
cza  za poérednictwem systemu stereofonicznego, opisanych w roz-/

dziazxach 4 i 5.



Rozdziaz 4
OKRESLENIE I WYZNACZENIE NIEKTORYCH PARAMETROW SYGNAZOW
7 UWZGLEDNIENIEM WEASCIWOSCI ORGANU SZUCHU CZELOWIEKA

4,1, Pamieciowosé organu szuchu

Obiektywna oceha wrazenia lokalizaeji #rédta déwieku wymaga
uwzglednienia niektdérych wxasciwosci organu stuchu, Jedny z tych
wtadciwoéci jest pamigciowo$é sZuchu okreslana w badaniach subiek-
tywnych pojeciem stazej czasowej szuchu [36, 65]. Ocena sygnaiu
docierajacego do uszu situchacza dokonywana jest przez system szu-
chowy na podstawie fragmentéw sygnazu, Staxa czasowa siuchu okre-
$lana jako‘czas potrzebny do uzmysiowienia sobie przez szuchacza
odbieranegb wrazenia akustycznego, dyskutowana jJjest przez Wincke-
la [65]. W pracy Miszczaka [36] staza czasowa stuchu rozpatrywana
jest z punktu widzenia spostrzegania odbié od écian pomieszczenia.
Przytoczone w niej badania dowodza, ze odbicia od écian pomiesze
czenia docierajace do uszu siuchacza w odstepach czasowych mniej-
szych od staze] czasbwej stuchu, nie sg rozrdézniane, Odbicia do-
cierajace do szuchacza w czasie nie przekraczajgcym state] czaso-
wej, zlewajs sie w jedno W:gﬁenie gtodnosci /Hass'[24]/.

Wéréd badaczy pofuszéﬁQCych'ﬁfOblem statej czasowej stuchu
(20, 24, 31, 36, 39, 50, 65], nie ma zgodnosci co do ditugoéci
tej statej. We wspomnianych pracach, dxugosé statej czasowej -

Tog Przyjmuje wartosci od 30 ms do 100 ms, Nie jest celem tej
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pracy rozstrzyganie Jjaka jest faktyczna wartosé Tog+ Wiadomo,
ze staxa ta jest rdézna dla réznych osobnikéw i ze dodatkowo za=-
lezy od innych czynnikéw jak np. od widma odbieranego sygnazu,
Problem staze]j czasowe] jest gruntownie analizowany w pracy
[36]. Na podstawie badai wielu autordéw przyjmuje sig, ze diu-

goéé statej czasowe] szuchu wynosi 50 ms,
4,2, Definicja chwilowe] funkcji autokorelacji

Vw_éwietle przeprowadzonych w rozdz. 4.1 rozwazan jest zro-
zumiate, ze do badania efektu leka%izacji niezbedne jest opero=—
wanie chwilowymi parametrami sygnazoéw, Jednym z takich parame-
tréw jest chwilowa funkcja autokorelacji. Istnieje wiele defi-
nicji chwilowej funkcji autokorelacji [2, 3, 10, 18, 22, 40,

50, 51, 59]. Niech punktem wyjScia bgdzie definicja podana przez

Schroedera, Atala [51]:
o

"Bt = [5,0c);lx-1) Wk (=) Y

: -0
gdzie:*B(T}to) - chwilowa funkcja autokorelacji, g#t) - sygnax
/realizacja/, Wk(t) - okno czasowe, wk(t).= 0 dla t <0,
Powyzsza definicja pozwala na obliczenie chwilowej funkcji
autokorelacji realizacji procesu losowego s(t). Taka definicja
jest przydatna, gdy dokonywany jest pomiar., W niniejsze] pracy
modelem sygnazu jest proces losowy i dlatego istnieje potrzeba
okredlen ia chwilowej funkeji autokorelacjl dla procesu losowe=

£0. Zdtego‘powodu definich /4.1/ mnalezy uzupeinié o operator

udredniania probabilistycznego. Wtedy:

B(Tt,) {J.S;(x)sf(x ~17]) Wi (2, x)dx‘} =

/4.2/
—JE{.SI(X)S}OHZI}WK(-& ~x)dx ]R X, X=[1[) Wi (=) dx
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gdziet R(t,t=|T]) = dwuwymiarowa funkcja autokorelacji procesu
s(t) dla t, = %, %, = t = [T].
Tak zdefiniowana funkcja autokorelacji jest parzystg funkc jg

~argumentu (1

Wystepujace w definicji chwilowe] funkecji autokorelac ji
okno’czasowe Wk(t) stanowié bedzie opis staxe] czasowej stuchu,
w zwiqzku z tym funkcja ‘Wk(t) musi przyjmowaé zerowe wartosci
poza przedziatem O t{Tyg.

Wsrdd badaczy nie ma rdwniez zgodnosci co do ksztaltu'okna
- czasowego opigujqcego stazg czasowg szuchu. W niniejsze] pracy
stosowaﬁy‘quéié:kéé%éi;hpfoponéﬁéggmﬁréez wielu autdféw
/Duifhuis [15], Penner [43, 44, 45], Robinson, Pollack [47]/.
Funke ja aproksymujace ten ksztatt jest funkeja [40]:

2t o .
Wi (t) = 1({)-1(@04)-%-6?;*’ /4.3

gdzie: 1(t) - jedynka Heaviside’a.
Wykres stosowanego okna czasowego Wk(t) przedstawiono na

rySe 4ol

10T-Wk

0571

t ms_

0 10 20 30 40 50

Ryse 4.1, Wykres stosbwanégb okna czasowego Wk(t)
4,3, Lokalizacja na podstawie czoxa fali

Z badan psychofizjologicznych prowadzonych miedzy innymi
przez Hassa [24] i Cremera [11] a dyskutowanych w pracy
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Miszczaka [36] wynika, ze szuchacz dokonuje lokalizacji frédia
dZwigku na podstawie "czoza" fali docierajgcej do jego uszu,
"Czoxo" fali nalezy tutaj rozumieé jako te czedé fali, ktéra
jest wynikiem wznowienia przez frédzo emisji déwieku., Ten poczgt-
kowy fragment, na skutek opésnienia fal odbitych w stosunku do. -
fali bezposredniej, zawiera przede wszystkim fale¢ bezposrednig,
Dzieki tej wxasciwosci organu szuchu czowieka, moZl;wa jest po=-
prawna lokalizacja zrddra dizwieku w pomieszczeniu, mimo ze ener-
gia fal odbitych jest znacznie wigksza niz energia fali bezpoé-
redniej, Ta wiasciwodé-organu -stuchu narzuca potrzebg oceny sy=-—
gnaxéw docierajgecych do uszu szuchacza w momentach czasu |

"ty = t, + Togs gdzie t, oznacza moment dotarcia do siuchacza

(0] C

"czoza" fali,

W celu uksztaztowania czoza fali, 0 sygnale emitowanym przez
frédto dswieku zaXozono, ze jest zerowy dla +t <O, Prawo lokali-
zacji %4rédza diwieku na podstawie "czoxa" fali oraz zazozenie, ze
Zrédzo zaczyna emisje w chwili + = O powodujg, Ze na potrzeby
obiektywnej oceny efektu lokalizacyjnego, parametry sygnazdéw na=-
lezy wyznaczaé dla chwili t, = T, + Tnqe T, oOznacza czas pd—
trzebny na przejscie sygnazu od zrddia diwig¢ku do blizszego ucha

szuchacza.,

4.4, Okreslenie sygnatu emitowanego przez zrddxo dzwieku

Przedstawione w dalszej czesci pracy parametry sygnatéw do-
cierajgcych do uszu szuchacza, obliczone zostaxy pray zazozeniu,
ze sygnat emitowany przez zrdédzo diwieku opisany jest przez dwu=-

wymiarowa funkcje autokorelacji nastepujgcej postaci:

Ruclh, 4) = 284, 4,) | ey,
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gdzie: 28(t1,t2) - dystrybucja Diraca w przestrzeni dwuwymia-
roweje.
Dystrybuc ja 25(t1,t2) zdefiniowana jest mnastepujgco [8]:
2 ,2
, 0 , +54tf%0
gﬁw l'-tZ) = /405/

2. 42

Mozliwe jest wprowadzenie dwuwymiarowej odpowiedzi impulsowej

- ukZradu niezmiennego w czasie, zdefiniowane] jako:

. . e

Ch@ t)= hit)-h(z,) /4.6/
Wtedy, korzystajac z wiasciwosci dystrybucji 25(t1,t2) opisu-
jacej sygnar niestacjonarny emitowany przez srédzo diwieku, dwu-
wymiarowe funkcje autokorelacji sygnazdw docierajgcych do uszu

stuchacza, okreslone sg zaleznosciami:

RLL“‘ 1) = hL(fq,fz)
/4.7/
pPP(-é'h-tZ) = hP H.h-tZ.J

gdzies hL(t1,t2), hP(t1,t2) - dwuwymiarowe odpowiedzi impulsowe
opisujgce dowolny tor przesyzowy od Zrddia diwieku do le=-

wego i prawego ucha sXuchacza.,
4,5, Wprowadzenie czasu dyskretnego

Zakxadajgc, ze odpowiedzi impulsowe hg(t) toréw przesyo-
wych od #rédxa diwieku do ucha szuchacza opisujg ukzady dolno=-
przepustowe o gérnej czqstotliwééci granicznej fg, na mocy
twierdzenia Shannona - Kotielnikowa [66], funkcje hq(t) mozna
przedstawié w postaci nieskoriczonych ciggdw, ktérych wyrazy dane

sa w odstepach czasowych A nie wigkszych niz 1/fg. Przyjeto,
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ze A= SO‘ps, co odpowiada czestotliwosci granicznej fg = 10 kHz.
Poczagtkowy fragment dwuwymiarowe] odpowiedzi impulsowe]
h.(t1,t2), w dziedzinie czasu dyskretnego, mozna przedstawié w
postaci macierzy kwadratowej hg(k,1) = [h,(k,1)] K,1 = 0,000,p"
Zak*adajac, ze szerokosé widma emitowanego przez Zrddio diwieku
jest ograniczona przez fg, w postaci macierzy ﬂ?xx(k,l) i
ﬂ?..ﬂc,l) mozna réwniez przedstawié¢ dwuwymiarowe funkcje autoko-
relacji Rxx(t1,t2) i R,,(t1,‘fc2). '
Uwzgledniajgc, ze dwuwymiarowa odpowiedZ impulsowa jest
fﬁhkéjq'przngynpy@,_ww9gélnym przypadku elementy macierzy [R,,
mozna wyznaczyé 2z zalesnodci:
p. P
Roo(k,U) =55 Rylk-r,-5)h,(r,s) /4.8/
r=0 5=0 '
W szczegdlnym przypadku rozwazanym w niniejszej pracy, maciersz

ﬂ?..(t1,t2) dana jest wprost przez maciersz

ﬂ').(‘bptz) /PatI‘Z. zal, /4:7//, tiee

R, (kl)= h, (kL)
/4.9/
Rep (k1) = hp(k,l)
Natomiast chwilowa funkcja autokorelacji, moze byé obliczo-
na Z zaleznoscis

4, |
B(Tt.) =) R(j,j-Il) W) /4.,10/
j='to‘Tos

4,6, Wyniki obliczeid

Wykonano obliczenia chwilowych funkcji autokorelacji
BL(T,TO) i BP(T,TO) dla trzech sytuacji. Pierwsza z nich to bez-‘

poéredni odbiér sygnaru emitowanego przez zZrédro diwigku w wa-
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runkach bezpogtosowych. Dla wyréznienia wyniki uzyskane dla ta-

B np. B%. Druga sytuacja to

kiej sytuacji oznaczono indeksem
odbidér bezposredni w warunkach wystepowania odbié od gcian po-
mieszczenia,

Trzecia rozwazana sytuacja, to odbidr za podrednictwem
dwukanazowe} g@oénikowej stereofonii natezeniowe] sprowadzone]
do przypadku teoretycznego /patrz. rozdz. 3.5/. W ramach trze-
ciej sytuacji rozwazono dwa typy charakterystyk kierunkowosci

mikrofonéw wchodzacych w skZad mikrofonu koincydencyjnego:

1e charakterystykl kardloldalne, dla ktorych charakterystyki

— — e —

kierunkow0301 dane 53 zaleznos01am1.

AvP)=3 (1+cos(<P+Jz/4)

y _ [4411/
Anp(y) =7 (1+ cos (Y~ TT/4)
2, charakterystyki Sésemkowe /dwukierunkowe/, dla ktérych:
A (p) = sin(3/4T +¢)
/4.12/

Ape(P) = sin (1/4TT + )

Jak wynika z zaleznodci /4.11/ i /4.12/ dla obydwu typéw charak-
terystyk przyjeto, ze kat migdzy osiami mikrofondéw wynosi 90°,
W obliczeniach uwzgledniono rdéwniez dwa. warianty kgta rozstawie=-
nia grodénikéw: 24= 90° i 2&= 60°,

W zaleznosci od typu charakterystyk mikrofonéw i wariantu
kata rozstawienia gxosnikdw, pbwstaiy cztery przypadki systemu
stereofonicznego:

1. mikrofon skzada sie 2z mikrofondéw o kardioidalnych charakterys-
tykach kierunkowo$ci a kat rozstawienia gzodnikdéw wynosi 90o -
- przypadek MK9O,

2. mikrofon skzada sie¢ z mikrofondéw o kardioidalnych charakterys-
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tykach kierunkowosci a kat rozstawienia gzos$nikdéw wynosi 60°
- przypadek MK60,

3, mikrofon koincydencyjny sktada sie z mikrofondéw o dsemkowych
charakterystykach kierunkowosci a kat rozstawienia gosnikéw
wynosi 90° - przypadek 1090,

4, mikrofon koincydencyjny skzada si¢ z mikrofondéw o désemkowych |
charakterystykach kierunkowosdci a kat rozstawienia gros$nikdw
wynosi 60° - przypadek MO60,

Dodatkowo przyjeto, ze ry = 3m i A, = 1/3,

SChematy blokowe -programéw dowobliczania‘odpowiedzi impulso=—
wych zhs' i 1hN;oraz chwilowych funkecji autokorelacji przedsta-
wiono w Dodatku C,

Tytutem przykzadu, na rys. 4.2 i 4.3 przedstawiono obliczo-
ne chwilowe funkcje autokorelacji B% dla réznych katéw of po-

Xozenia Zrédxa diwieku wzgledem sZuchacza.

} :
151 B%[i,] - 51 BEi]
107
54
. .
-5l
RySe 442, Chwilowe funke je autokorelacgl B% dla katéw o = =45°

i&=-30

Na rys. 4.4 przedstawiono chwilowe funkcje autokorelac ji
By, 1 Bp dla prazypadku MK90, gdy Zzrédxo diwieku znajduje sie

wzgledem mikrofonu pod katem () = -30°,
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Rys. 4.3. Chwilowe funkcje autokorelac ji B% dla katéw o = 30°
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Rys. 4.4, Chwilowe funkc je autokorelacji BL i BP dla przypadku
MK90 dla () = =30°

72 kolei na rys. 4.5 przedstawiono chwilowe funkcje autoko-
relacji B i Bp dla przypadku MK6O, gdy 4rédio diwieku znajdu-
je sig wzgledem ﬁikrofonu pod katem (p — '
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Rys. 4.5.thwrlowe-funkeje_autdkorelacj; B;, i By dla prazypadku—
ME60 i dla ) = =30

W rozdziale niniejszym zdefiniowana zostaza chwilowa funke;a
autokorelacji okreslona na bazie dwuwymiarowej funkcji autokore=-
lacji /patrz zal. /4.2//. Wprowadzenie chwilowej funkcji autoko-
-relacji podyktowane byzo potrzebg uwzglednienia, w obiektywnej
ocenie sygnaxdw docierajacych do uszu szuchacza, pamieciowodci
organu szuchu opisywane] pojeciem state] czasowej /patrz rozdz,
441 i 4.2/. 7 drugiej strony, taki parametr sygnatu daje mozliwoid
uwzglednienia niestac jonarnosdci Sygnaku a wiec uwzglednienia pra-

wa lokalizacji 4rddxa déwieku na podstaﬁié "czota fali" /patrsz
rozdz. 4.3/.

W dalszej czesci fongiaZu, w celu wykonania obliczen, prazy-
jeto ze dwuwymiarowa funkcjalautokorelacji syrnazu emitowanero
przez frddio dZwieku opisana Jjest za pomocg dwuwymiarowego impul-
su Diraca /patrz rozdz. 4.4/. Poza tym wykonano obliczenia dla
réznych przypadkdéw odbioru sygnaxu emitowanego przez Zrddio
déwieku., Przyktadowe wyniki obliczend przedstawiono w rozdz. 4.6,

Définicja chwilowe] funkcji autokorelacji pozwala na zdefi-
niowanie parametréw lokalizacyjnych sygnaiéw /patrz rozdz. 5.2/,

a wyniki obliczerd stanowia baze do dalszych obliczer.



Rozdziax 5
OKRESLENIE I WYZNACZENIE PARAMETROW LOKALIZACYJNYCH

5+1+ Eksperymentalne okredlenie parametrdéw lokalizacyjnych

Stuchacz dokonuje lokalizacji Zrddia diZwiceku na podstawie
parametféw sygnaréw doéierajacych do jego uszu, Dotychczasows -
badania psychofizjologiczne [9, 17, 21, 24, 25, 26, 29, 31,
35, 53, ‘56, 68] wykazaty, ze stuchacz dokonuje oceny kierunku
porozenia Zrdédra diwieku na podstawie nastepujgcych parametrdw
sygnazdéws
- jednouszhych pozioméw cidnienia diwieku,

- miedzyusznej réznicy pozioméw cisnienia diwiegku,

- miedzyusznego opdinienia czasowego.,

Parametry te, zwane parametrami lokalizacyjnymi, stanowié bedg
podstawe do przeprowadzonej w niniejszej pracy obiektywnej oceny

efektu lokalizacji Zrédex dzwigku.
5.2, Matematyczne okredlenie parametréw lokalizacyjnych

W celu uzyskania mozliwosci obiektywnej analizy efektu lo-
kalizacji, istnieje potrzeba matematycznego okreslenia parame-
tréw lokalizacyjnych. Parametry te, ze wzgle¢du na stochastyczny
charakter sygnazdw odbieranych przez siuchacza, powinny by¢
okreslone w ramach korelacyjnej teorii syghaléw. W rozdziale 4
zdefiniowana zostaza chwilowa funkcja autokorelacji sygnazdw

docierajgcych do uszu stuchacza,., Definicja ta uwzglednia wzas-
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ciwosci organu sizuchu czzowieka a w szczegdlnosci skoniczong po-
jemnodé informacyjng. W tej sytuacji mozliwe jest okreslenie
parametréw lokalizacyjnych poprzez zastosowanie uogdlnienia
twierdzenia Wienera - Chinczyna na przypadek chwilowych funkcji
autokorelacji i chwilowych widm mocy.

Problemem uogdlnienia twierdzenia Wienera -~ Chinczyna zaj-
mowali sie miedzy innymi Fano [16], Niewiadomski [40] oraz
Schroeder i Atal [51]. W niniejszej pracy wykorzystany zostanie
zwigzek pomiedzy chwilowym widmem mocy a chwilowg funke jg auto-
korelacji podany przez Schroedera i Atala [51], w ktdrym widmo

zwane jest chwilowym widmem mocy trzeciego rodzaju:
(-]
S(#,t) = [ B2 W, (1) cos 2Tf Tl /5.1/
-~

gdzie: S(f,to) - chwilowe widmo mocy trzeciego rodzaju,
B(7,%,) = chwilowa funkcja autokorelacji, WW(T) - okno
korelacy jne,

0d okna . -  wymaga sig, aby W,(T) = 0 dla T7<0, Przy-

jeto prostokgtny ksztazt okna korelacyjnego, tzn.:

Wi, (T) = 1(T)-1(Teo-T) /5.2/

gdzie: 1(T) = jedynka Heavisidea,

W zwigzku z wprowadzeniem definicji chwilowego widma mocy,
w ramach korelacyjnej teorii sygnazdw, parametrom lokalizacyjnym
znanym z badax psychofizjologicznych odpowiadajgq nastepujgce pa-
rametry sygnatoéw:
- poziomowi cisénienia dZwieku odpoWiada poziom chwilowego widma

mocy sygnaxu docierajgcego do lewego lub prawego ucha szucha-

czas
Lse (f,1s) = 10 log S,(f,t.) /543/

- migdzyusznej réznicy poziomdéw cisnienia diwieku odpowiada
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réznica pozioméw chwilowych widm mocy sygnaxéw docierajacych

do lewego i prawego ucha szuchacza:

ALS (f't°) = LSL(.frto) —LSP(-{'.&") /5.4/

gdzies LSL’ LSP - poziomy chwilowych widm mocy,

- miedzyuszne opdéinienie czasowe zdefiniowano jako:

Cslf te) = "T5, () = *Tsplf o) /5.5/

gdzie: *7EL’*TEP - opéinienia czasowe zwigzane z fala bezpos-

rednig opisujgce czasy prggjécia sygnatu od Zrddia

dZwieku do lewego i prawego ucha skuchacza,
5.3. Parametry lokalizacyjne dla odbioru bezposredniego
5431+ Analiza wynikéw obliczerd dla warunkéw bezpogXosowych

Na podstawie chwilowych funkcji autokorelacji, obliczonych
wedtug zasad przedstawlonych w rozdz., 4, obliczono parametry lo-

kalizacy jne L:SBL, 13 4 ALg

dla bezposredniego odbioru sygnaiu
emitowanego przez Zrédro déwieku, umieszczone pod rdéznymi kgtami
ol wzgledem sZuchacza. Schemat blokowy programu do obliczania
parametréw lokalizacyjnych LSL’ LSP i ALS na podstawie chwilo-
wych funkecji autokorelacji BL i BP przedstawiono w Dodatku C.
PonieQaz przyjeto, ze Zrdédro emituje sygnaz opisany za po-
moca dwuwymiarowej funkecji autokorelacji Rxx(t1't2) = 25(t1,t2)
zaleZnoéci parametrow LgL i LSP .od czgstotliwosci sg zbiesne
z zaleznosciami moduxdéw funkcji przejscia Tgqp, 1 Tgp o0d £,
‘Na rys. 5.1 przedstawiono wykresy réznicy pozioméw ALS
w funkec ji czestotliwosci przy ksacie dﬂjako parametr, Miedzyuszne

B

opéénienie czasowe Cg —obliczono na podstawie definicji /55/,

zaleznos$ci /2.11/ i /2.17/ oraz wynikéw przedstawionych w Dodat-
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g dla odbio-

ru bezposredniego dla réznych kgtdédw pozozenia Zréddxa
dZwieku wzgledem sZuchacza /kat o/

Rys. 5.1 RézZnica pozioméw chwilowych widm mocy AL

ku B, Wykresy opdinienia czasowego Cg przedstawiono na rys. 5.2.

Na rys., 5.1 1 5.2 podano zaleznosci ALg i Cg od czestotliwoseil
tylko dla ujemnych kgtéw OC, gdyz ze wzgledu na zaXozong symetrie
bryty giowy, funkcje te sg nieparzystymi funke jami kata oC. ?rzed—
stawione na rys. 5.2 zaleznosci opéinienia czasowego Og od cze-
| stotliwoéci i kgta OC okredlone na drodze teoretycznej, wykazujg
dobra zgodnosé z zaleznosciami ustalonymi przez Abbagnaro, Bauera
i Toricka [1] na drodze pomiarowej. Jest to dobre potwierdzenie

sfusznoéci poczynionych w rozdz., 2.3 zaXozed.,
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Ryse. 5.2, Miedzyuszne opdéinienie czasowe Cg dla odbioru bez-

posredniego dla rdéznych kgtéw poxozenia Zrédia diwige
ku wzgledem stuchacza /kat of /

5¢3e2. Analiza wynikdéw obliczen dla warunkdéw pogZosowych

Na podstawie zaleznosci z rozdz. 2,5 obliczono parametry
lokalizacy jne LSL’ Lsp i ALg sygnazdéw odbieranych w warunkach
odbioru bezposredniego, przy wystepowaniu odbié od écian pomie-
szczenia, Obliczenia wykonano przy nastepujgcych dodatkowych
zatzozeniach:

- do stuchacza docierajg dwa promienie fali odbitej rozchodzace
sie w pzaszczyinie horyzontalne], : | S

- kazdy 2z promieni fali odbite] ulegz jednokrotnemu odbiciu,

- wskazniki odbicia od Scian pomieszczenia nie zalezg od czgsto=-
tliwodci, tzn. lk,q(t) = Krlo'S(t).

Powyzsze zatozenia powoduja, ze obydwa promienie fali odbitej

. w petni opisane sg nastepujacymi parametrami: xr,OCr, Kr1'

Niektére z uzyskanych wynikéw obliczerd przedstawiono na
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rySe 503 = 5.5. Ryse 5.3 ilustruje wpiyw drogi przebytej przez
promienie fali odbitej na réznice poziomdw ALS, przy niezmien-

nych pozostaxych parametrach fal odbitych.
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Rys. 5.3. Wpxyw drogi przebyte]j przez promienie fali odbitej na.
parametr ALg. T = 2m, o« = -300, OC2 = -600, oC3 = 600,

Ryse. 5.4 ilustruje wpiyw wspdéczynnikéw odbicia Krl‘ na

réznicg pozioméw ALg.
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Rys. 5¢4. Wptyw wspoZzczynnikdéw odbicia Krl na roéznice pozicméw
ALge T = 2m, Tp= 4m, Ty= 5m, o ==30°, 0C2-=-6o°,o('3= 60°
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7 kolei rys. 5.5 ilustruje zmiany Jjakim ulega rdéznica po=-
zioméw ALS przy zmianie katéw padania promieni fali odbitej

na szuchacza,

15.0
125 ez odbié
R ¢ 15001 ‘P.’»:
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Ryse 5.5. Wptyw katéw padania promieni fali odbitej na réznice
pozioméw Alge r = 2m, T, = 4m, T3 = 5m, O = -15°,

Z ryse. 5.3 wynika, ze dla maxych réznic miedzy drogami
przebytymi przez fale odbite i faleg bezpoéredniq, zmiany rdzni-
cy pozioméw ALg /w stosunku do warunkéw bezpogtosowych/ siega~
ja 10 dB, Wraz ze wzrostem réznicy drég, zmiany pa?ametru AL
malejg. W normalnych warunkach rzadko przekraczajg 3 dB,

Z rys. 5.4 i 5.5 wynika, Ze na zmiany parametru Alg bardzo
istotny wpiyw maja wskasniki odbié od S$cian pomieszczenia oraz
katy padania promieni fal odbitych na siuchacza, Przy duzych
wartosciach wskagnika odbiéia, zmiany roéznicy pozioméw siegajae
10 dB.

Z przeprowédzonych obliczen wynika, ze w zzych warunkach
akustycznych /dﬁZe wskaZniki odbié od Scian, ustawienie #4rddia
dzwieku qué‘sluchacza blisko powierzChni odbijajacej itp./,

fale odbite maja znaczny wpiyw na rdéznice poziomdéw widm chwilo-
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wych..ALS. Jedli jednak sxuchacz znajduje sie w dobrych warun-
kach akustycznych, fale odbite nie majg istotnego wpiywu na

réznicg pozioméw ALge Zgodnie z definicjg, fale odbite nie ma-

ja wpzywu na opéfnienie czasowe Cqe

[

5s4. Analiza wynikéw obliczeil parametrdédw lokalizacyjnych dla
odbioru za posrednictwem dwukanaXowej gtosnikowej stereo-

fonii natezeniowe]

Parametry lokalizacyjne L LSP i ALS obliczono z chwi-

SL?
lowych ignkcji.autokogglaqji_wygp@ggopych na podstawie zaleino-_
sci podanych W rozdze. 3.5. Na TYSe 5.6 1 5.7 ?rzedstawiono Z-
leznosci poziomdw chwilonch widm mocy sygnaizdéw lewego i prawego
ucha od czestotliwosci dla przypadku MK90, gdy <¢rddio driwigku
poxozone jest wzgledem mikrofonu pod katem () = -30°, Dodatkowo
na rys., 5.6 przedstawiono poziomy chwilowych widm mocy, jokie

w lewym uchu stuchacza wytworzyzyby osobno gxosnik lewy

20108 (Tgy, (£,=45°) + Ayp, (=30°)) 1 prawy 201log(Tgr,(f,45°)« dyp(=30°))
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Rys. 5.6, Poziom chwilowego widma mocy Ig; dla przypadku MK90
dla kata LP = —300 oraz poziomy widm jakie wytworzyil-
by kazdy z gZoénikéw z osobna
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Na rys. 5.7 przedstawiono poziom chwilowego widma mocy
Lgp oOraz poziomy widm,'jakie w prawym uchu szuchacza wytworzy-
xyby osobno groénik lewy ZOlog(TSP(f,-450)-AML(-BOOD i prawy
2010g (Tgp (£,45°)+ Ayp(-30°)) .
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Ryse 547 Poziom chwilowego widma mocy LSP' dla przypadku MKOQ
dla kata (p = -30° oraz poziomy widm Jakie Wytworzyl-
by kazdy z goénikdéw z osobna

W sytuacji, gdy do uszu szuchacza docieraja syrnaly emitowa-
ne przez lewy i prawy go$nik, sygnary vy(t) i vp(t) sa super-
pozycja sygnaréw wytwarzanych przez te grosniki. Sk¥adowe sysna-
xéw o tych samych czestotliwosciach podlegaja interferencji.

W zaleznosSci od przesuniecia fazowego GMf) pomiedzy skitadowymi
sygnazdéw wytwarzanych przez lewy i prawy gldénik, dana sktadowa
sygnatu wypadkowego moze mieé amplitude wieksza lub mniejszq niz
to wynika 2z sumy geometrycznej amplitud sygnaxéw skiadowych, Za-
leznodéé przesuniecia fazowego C)(f) = 2ﬂf0§(f,450) od czestotli-
wosci przedstawiono w tabeli 5.1. Je$li przesunigecie fazowe B(f)
pomiedzy skladowjmi syzgnazdéw o czestotliwosci f zawarte jest w
granicach =/ 2+kT<O(£) L T/2+kT, X = veey=1,0,1, 000, to amplitu-
da wypadkowa bedzie wigksza od sumy geometrycznej skiadowych. Od-

powiada to pasmom I, III, V i VII zaznaczonym w tabeli 5.1.
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Tabela 5.1, Przesuniecia fazowe @(f) miedzy sygnatami wytwarzo-

nymi przez lewy 1 prawy gtosnik dla przqudku, gdy

kat rozstawienia gZosnlkow wynosi 90°

nr pasma ! Il i B\ v Vi Vi

f[Hz) 63 422 | 1.88k | 3.05k | 4.37k | 5.77k | 7.23k | 8k

B - .
Cs[ms] | 0.56 | 0.59 | 0.40 | 0.41 | 0.40 | 0.39 | 0.38 | 0.38

®(rd] | 0.077|0.5% | 1.5T | 2.5T | 3.5T | 45T | 5.5T |6.08T

Jedli natomiast przesuniecie fazowe wynosi JI/ 2+kN<O(f) € 3M/ 2+kT,
K= eoeg=1,0,1,000, o amplituda wypadkowa bedzie mniejsza, Zja-
wiska te sg wyraZnie widoczne na rys. 5.6 i1 5.7. Na rysunkoch
tych mozna réwniez zauwazyé, ze ewentualne wzmocnienie iub osta~-
bienie wzrasta z maleniem réznic miedzy amplitudami sygnaitdw
skxadowych, I tak, dla dusych czestotliwosci, gdzie ze wzgledu

na zjawisko "zacienianiall SkZadowe sygnazu docierajacero z dal-
szego gZosnika posiadajs mn;ejsze amplitudy, poéiom wypadkowego
chwilowego widma mocy ksztaztowany jest gidwnie przez giosnik
blizszy. Dla malycﬁ czestotliwosci, sktadowe pochodzace od obydwu
gxodnikéw majg istotny wpiyw na poziom wypadkowy.

Z rys. 5.6 i 5.7 wynika, ze choé opisane zjawiska majq to-
ki sam jakos$ciowy charakter, ich przebieg ilosciowy jest inny.

Na rys. 5.8 = 5.11 przedstawiono obliczone zaleznosci rds-
nic poziomdéw chwilowych widm mocy ALg wytwarzanych przez sys-
tem stereofoniczny od czestotliwosci dla przypadkow. MK90-2ys.5,8,
ME60 = ryse 5.9, MO90 - rys. 5.10 i MO60 - rys. 5.11. Na rysun-
kach tych parametrem jest kat q?. Przedstawiono wykresy tylko dla
ujemnych wartosci kata. (p , bowiem przy zazozonej symetrii zew-
netrznego systemu sluchoWego, funke ja ALS jest funkcjg nieparszy-

stg wzgledem argumentu (f.
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Rys. 5.8, RéZnice pozioméw chwilowych widm mocy ALy dla przy-
padku MK90O dla réznych katéw () jako parametr
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Rys. 5.9. Réznice pozioméw chwilowych widm mocy aLg dla przy-
padku MK60 dla réznych katdéw (.P jako parametr
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Ryse 5,10, Réznice pozioméw chwilowych widm mocy ALy dla pruy-
padku MO90 dla réznych katéw (J jako parametr
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- Rys. 5.11., Réznice pozioméw chwilowych widm mocy ALy dla przy-
padku MO60 dla réznych katéw () jako parametr
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Z ryss 5.8 1 5,10 wynika, Ze w pasmach oznaczonych w
tabeli 5.1 przez II, IV i VI, réznice pozioméw chwilowych
widm mocy ALS przy jmujg wartosci zdecydowania wieksze niz w
pasmach I, III, V i VII, Zwigzane jest to z omawiang interfe-
renc jJg skXadowych sygnazéw. Wyjatek stanowi przebieg ALg =z
rys. 5.10 dla ) = -60°, Dla ()= =60° skutecznosé prawego mi-
krofonu wynosi Ayp = =0.26, Przesunigeiu o JI ulega wige faza
sygnatu emitéwanego przez prawy gizosnik, a tym samym przegyniq-
cie fazowe ©(f) miedzy sktadowymi sygnaxéw wytwarzanych przez
grosniki.

W tabeli 5.2 przedstawiono przesuniecia fazowe O(f) w
pasmach czestotliwosci dla przypadku, gdy kat rozstawienia gios-
nikéw wynosi 60° /MK60 MO60/ .

Tabela 5,2, Przesuniecia fazowe ©(f) miedzy sygnatami wytwarza-
nymi przez lewy i prawy gtosnik dla przypadku, gdy
kat rozstawienia gZosnikéw wynosi 60°

nr pasma | I 1} v v

f[Hz) 63 746 | 2.67k | 4.80k | 673k | 8k

Cimg |038 |0.33 | 028 |0.26 |0.26 | 0.26
Ofrd] |0.047 | 05T | 1.5% | 2.5T | 3.5T |4.16T

Na rys. 59 1 5,11 widoczne sg podobne efekty lokalnego
zwiekszania si¢ lub zmniejszania rdéznicy pozioméw chwilowych
widm mocy jak w przypadku rys. 5.8 i 5,10, Zmianie ulegajg jed-
nak wartodci graniczne pasm czqstotliwoéci. Wynika z innych war-
todci Cs(f 30°) , w poréwnaniu z wartosciami CS(f 459 ,

Za wyjgtkiem przypadku MK90/kardioidalne charakterystyki mi=-

krofonéw i kat rozstawienia gtoénikéw 28 = 90°/ pozostate roz-
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- patrywane przypadki, dla rozwazanego zakresu zmiennodci kata ¢,
nie wykazujg jednoznacznego odwzorowania kqta,tp poxozenia Zrdd-
;a dZzwieku wzgledem mikrofonu w résnice pozioméw chwilowych widm
mocy ALg. Zdarza sig, Ze ze wzrostem kgta (P maleje réznica po-
zioméw ALg. Jest to najbardziej widoczne ha rys. 511, tzn, dla
przypadku MOGO(/ésemkowe charakferystyki mikrofonéw i kat roz-
stawienia grodnikéw 24#= 60°/,

2 pordéwnania przypadkéw MK90 i MK60 z przypadkami M090 i
M0O60 wynika, Ze mikrofon koincydencyjny skxadajgcy sie z mikro-
fonéw o osemkowych charakterystykach kierunkowosci daae wigksze
réznice pozioméw ALS w zakreé£;~;;iych wart0801 kqta LP.

Trzecim istotnym parametrem lokalizacyjnym Jjest opdinienie

. ¢czasowe CS. Dla rozpatrywanych przypédkéw, ze wzgledu na jed-
nakows odlegoéé groénikéw od siuchacza /ry = ry/ oraz na symet-
ryczne rozmieszczenie gZodnikéw Aii = —df/, opdéznienie czasowe
Cg Jest tozsamosciowo réwne zero, |

Na rys. 5.12 przedstawiono réznice pozibméw ALS dla
przypadku MK90, gdy Zrdédto diwigku potozone jest pod katem
(p = -40 + Dodatkowo na rysunku tym przedstawiono rdznice pozio-

méw ALS wytwarzane przez zrédzo diwieku w warunkach odbioru
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Rys. 5.12. R6éznice pozioméw chwilowych widm mocy ALg dla od-
bioru bezposredniego w warunkach bezpogZosowych
/linie punktowe/ i dla przypadku MK90 dla (ﬁ = =40°

/linia ciqua/
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bezposredniego przy braku odbié od Scian pomieszczenia, dla kg-
téw: L= =15%, 0= =30° i ol = -45°, Z rys. 5.12 wynika, ze rés-
nice pozioméw chwilowych widm mocy ALS wytwarzane przez sygna-
ty przekazywane torem stereofonicznym, majg zupeinie inng zales-
nodé od czestotliwodci niz réznice pozioméw dla odbioru bezpos-
redniego w wargnkach bezpogZosowych,

W ramach korelacyjnej teorii sygnazdéw, na bazie chwilowych
funke ji autokorelacji, w niniejszym rozdziale zdefiniowane zosta-
¥y parametry lokalizacyjne sygnaxdéw dochodzgcych do uszu siucha—
cza /patrz rozdzs 5.2/. Parametry sygnaxéw, na podstawie ktérych
sluchaczbdcenia—kiefﬁﬁ;k pbloZeﬁia srédza dfzwieku, zwane paramet-
rami lokalizacyjnymi, znane sg z badadi psychofizjologicznych [17,
21, 25, 26, 29,.53]. Podawane jednak w literaturze definicje tych
parametréw sg mato precyzyjne. Nie uwzgledniajg one zXozonosci
widmoweJ struktury sygnazéw badz zaleznosdci parametréw lokaliza-
cyjnych od czasu,

Z pordéwnania wynikéw dla odbioru bezposredniego w warunkach
bezpogtosowych i pogzosowych wynika, Ze wpiyw fal odbitych na
réznice pozioméw Alg jest mniejszy niz 3 dB, jedli wspdtczynni-
ki odbié od scian sg mate a réznice w drogach przebytych przez
fale bezpodrednig i fale odbite sg duze, W przeciwnym przypadku,
dla ztych warunkdéw akustycznych, wpiyw fal odbitych jest znaczny,
czesto powyzej 10 dB /patrz rozdz. 5.3.2/. 2 obliczen wynika réw-
niez, ze wykresy'AALS dla warunkéw pogZosowych "oplatajg" wykres
dla warunkéw bezpogtosowych, Na rys. 5.3 - 5.5 przedstawiono
tylko przyktadowe wyniki obliczer, ale ilustrujg one typowe wpty-
wy parametréw opisujacych fale odbite na réznice poziomdw ALg e
Natomiast, zgodnie z definicjg, opdinienia czasowe CS 8g jedna=-
kowe dla warunkdéw bezpogzosowych jak i pogzosowych,

Poza tym z pordéwnania wykresow réznicy pozioméw 4ALS wynika,
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ze dla systemu stereofonicznego, zaleznodé rdéznicy pozioméw od
czestotliwodci dla kazdego z rozwazanych wariantéw systemu i do-
wolnego kata poXozenia Zrédra diwieku wzgledem mikrofonu, ma zu-
petnie inny przebieg niz dla odbioru bezposdredniego., Dodatkowo
opéénienie czasowe Cg dla systemu teoretycznego jest tozsamode
ciowo réwne zero, Obydwie te istotne réznice majg powazny wpiyw
na wrazenie kiérunku potozenia Zrédra diwieku /patrz rozdz. 7/.
Wyniki obliczen przedstawione w rozdz. 5.3.1 pozwalajg na
zbudowanie kryterium oceny kierunku pozozenia grdédza déwigku
/patrz rozdz._6/, a wyniki przedstawione w rozdz, 5.4 83 podsta-

wg do oceny systemu stereofonicznego /patrz rozdz. 7/.



Rozdziax 6
KRYTERIUM OCENY WRAZENIA KIERUNKU POZOZENIA ZRODZA DZWIBKU

6.1, Wprowadzenie

Rozwazania dotyczace przetwarzania przez system stereofo-
niczny sygnazu emitowanego przez £rédio diwigku, w sygnalry do<—
cierajace do bzon bebenkowych uszu szuchacza oraz analiza wpiywu
kata horyzontalnego poZozenia Zrddxa diwieku wzgledem mikrofonu
koincydencyjnego na parametry lokalizacyjne, nie pozwalajg na
pexna ocene jakosci wytwarzanych przez system stereofoniczny
wtérnych obrazdéw diwiekowych., Na podstawie tych rozwazan nie
mozna bowiem stwierdzid:

- jakie wrazenie kierunku wywoza emitowany przez gtodniki syg-
nat stereofoniczny, czyli jaka bedzie decyzja szuchacza odnofe
nie kierunku poxozenia pozornego Zrdédia dizwieku,

- czy wywoZzane wrazenie kierunku bedzie naturalne,

Bez odpowiedzi na te pytania nigmoZliwa jest ocena systemu sﬁe-

reofonicznego., W zwigzku z tym, w niniejszej pracy zaproponowano

kryterium umozliwiajgce obiektywng oceng efektu lokalizacji.

Badania psychofizjologiczne wykazazy /patrz rozdz, 5.1/, Ze
ocena kierunku porozenia Zrdéddia diwicku odbywa sie na podstawie
nastépujqcych parametréw sygnatéw docierajgcych do uszu szucha-
czal
- jednousznych pozioméw ciénienia diwieku,

- miedzyusznej réznicy pozioméw ciénienia diwigku,

- miedzyusznego opdinienia czasowego,
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Ustalono /patrz rozdz. 5.2/, zZe powyzszym parametrom, w ra-
mach korelacyjnej teorii sygnazéw, odpowiadajg nastepujsce para-
metry sygnaxdw:

- poziomy chwilowych widm mocy LSL i LSP'

- réznica pozioméw chwilowych widm mocy ALg,

- opéénienie czasowe Cge \

Definicje tych'wielkoéci podano w rozdz., 5.2, W oparciu o wymie=-
nione parametry lokalizacyjne zbudowane zostanie wspomniane kry-

terium oceny wrazenia kierunku,
642+ Model decyzyjny -

Jedli ukzad Zrédio diwigku - szuchacz znajduje sie w warun-
kach bezpogtosowych, sygnazy docierajgce do uszu szuchacza w
sposéb jednoznaczny okreslone sg przez funkcje przejécia zew-
netrznego systemu szuchowego cziowieka odpowiadajgce danemu po=
Zozeniu Zrdédta dZwieku oraz przez sygnat emitowany przez to Zrdéd-
*o /patrz rozdz, 2.2 i 2,3/. W takich warunkach parametry lokali-
zacy jne ALg i Cg , bedace estymatorami parametrdéw ktérymi postu-
guje sie stuchacz, zalezs przede wszystkim od funkcji przejscia
zewnetrznego systemu szuchowego oraz od kierunku pozozenia Zrdd-
Ya dZzwieku. Natomiast parametry LgL i LgP przy lokalizac ji
spetniajg funkcje¢ pomocniczg i w zwigzku z tym nie beds na razie -
brane pod uwage.

Okredlenie kierunku pozozenia rzeczywistego Zrddxa dZwieku
w warunkach bezpogiosowych nie sprawia szuchaczowi zadnych trud-
nosci, Lokalizacja w takich warunkach jest naturalna, Przyjeto
nazywaé takg sytuacje wzorcows,

Jedli w warunkach wzorcowych zrédzo emituje sygnat o wid-
mie skupionym wokét czestotliwosci f1 1 umieszczone Jest wzgle-
dem stuchacza pod kafcem (oC,/&) , to sygnatr ten wywotuje okreélone
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opbéZnienie czasowe Cs(f1) = Cg(f1) i réznice pozioméw ciawilo-
wych widm mocy ALS(f1) = ALg(f1) « W warunkach wzorcowach istnie-
je zatem funkcja g: R>»R° , ktéra danym wartosciom f,, 3
przyporzgdkowuje wartosci ALS i C]SB. Z powodéw podanych w rozdz.,
2,3 pominieto wpiyw odlegtosci r Zrddxa dZiwieku od stuchacza
na parametry lokalizacyjne,

Poniewaz wspomniane przyporzgdkowanie opisuje wspdizaleznosé
pigciu wielkosci, sytuacje¢ te mozna przedstawié w przestrzeni
pieciowymiarowe}] (ALS, CS, f,o(,/.’») « Dla danego stuchacza, w wa-
runkach wzorcowych istnieje jednoznaczne odwzorowanie kgtdéw of
i /5 oraz- czestotliwodei™ £ w opdZnmienie czasowe Cg i réznice
pozioméw AL?. Dla ustalonych f, of i ﬂ wspétzaleznodé pieciu
wielkodci reprezentowana jest przez punkt. Przyjecie przez f,
i /6 wszystkich wartosci z zakresu ich zmian spowoduje wygenero-
wanie pewnego zbioru X, Zbiér ten w przestrzeni (ALS,CS,f,o(,/S)
reprezentowany bedzie przez linig. Punkty lezgce na tej linii
opisywaé bedg wszystkie mozliwe dla danego siuchacza wspdizalez-
noéci pieciu wielkosci opisujgcych lokalizacje w warunkach wzor-
cowych, Zbiér H” stanowi wigc opis lokalizacji dla odbioru bez-
posredniego w warunkach bezpogzosowych,

W wyniku doswiadczen wzrokowo = siuchowych w procesie ucze-
nia sie, stuchacz zapamie¢tuje wspdrzaleznodé pieciu wielkosci |
opisujgcych lokalizacje w warunkach wzorcowych. Gdy ukzad Zréd-
Yo dZwieku-szuchacz znajduje sie w warunkach bezpogzosowych, a
srédto déwieku nie jest dla sZuchacza widoczne, na podstawie
czestotliwodci f, opdsnienia czasowego Cg i réznicy pozioméw
ALg, stuchacz jest w stanie okreslié¢ kierunek pozozenia Zrdédza
déwieku a wigc okreslié katy « iﬁ . Ocena ta jest mozliwa
dzieki znajomosSci wspéizaleznosci wielkosci ALg, Cg, f,oC,/!;
opisane]j przez zbidr 2*. Mozna wiec przyjaé, ze zbiér J{* stano=-

wi opis modelu decyzyjnego lokalizacji srédet dZwieku,
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Ze wzgledu na indywidualne cechy budowy ciaza, dla kazdego
ze stuchaczy wystepuje inna wspdzzaleznosé pieciu wielkosci
ALg, Cg, f,oC,/3 . Wspdtzaleznodé ta jest jednak niezmienna tak
jak niezmienne sg ksztaity zewng¢trznego sygtemu stuchowego.
W procesie uczenia sig kazdy ze siuchaczy przyswaja sobie inne
przyporzadkowanie, tzn., tworzy wxasny zbidr J(*. Te indywidualne
przyporzgdkowania stanowig indywidualne modele decyzyjne., Z faktu
posiadania przez kazdego ze szuchaczy indywidualnych modeli decy-
zy jnych wynika, Ze nalezaXoby dokonywad oceny efektu lokaliwzacji
dla kazdego ze stuchaczy z osobna, Nalezy si¢ bowiem spodziewaé,
e oceny te beds sie miedzy sobg réznid. Tak szeroko pomyslana’

analiza wzadciwosci systeméw stereofonicznych jest jednak niewy-

konalna,
6.3, UsSredniony model decyzyjny

Dla celéw takich Jak ocena systeméw stereofonicznych dla
potrzeb producenta aparatury stereofonicznej, czy tez budowa op-
tymalnego systemu stereofonicznego, bardziej zasgdne jest doko- |
nanie oceny wrazenia kierunku pozozenia srédra diwieku dla "siu-
chacza standardowego" reprezentujgcego wiasciwodci organu szuchu
grupy ludzi. Istnieje wigc potrzeba zbudowania usrednionego mo=-

delu decyzyjnego, uzyskanego w wyniku uérednienia wspdizaleznosci

B LB
g» Cg»

miaréw indywidualnych charakterystyk organu szuchu, opracowanie

wielkosei AL £, o i/$ cztxonkéw danej grupy. Wykonanie po-

metod ich usredniania oraz w efekcie wyznaczenie modelu decyzy j-
nego ﬁsluchacza standardowego" wymaga osobnych badaﬁ‘i zagadnie=
nia te nie sg w tej pracy rozwigzywane,

W zwigzku z tym, w celu zbudowania modelu decyzyjnego "siu-
chacza standardowego" oparto si¢ na przedstawionych na rys. 5.1

B B

i rys. 5.2 zalesnosciach ALy i Cg od czgstotliwosci i kata
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horyzontalnego of , Wielkoéci AL]S3 i Cg obliczone zostaxy na
podstawie usrednionych moduzéw funkcji przejécia zewnetrznego
systemu szuchowego, podanych przéz Shawa [56] /patrz dodatek B/.
Dociatkowo, ze wzgledu na brak wystarczajacych danych dotyczacych
wpiywu kgta wertykalnego ﬁ na ALg i 0}53, istnieje koniecznosé
ograniczenia rgzwaZaﬁ do pzaszczyzny horyzontalnej, czyli do
przypadku /Zv = 0%, Ograniczenie to sprowadza model decyzyjny do
czterech wymiardw: ALS, CS, f io, Ze wzgledéw praktycznych nie
ma to istotnego znaczenia, gdyz lokalizacja pozornych z’ré'd'el
dZwieku w dwk.aneylowejngtereofonii gtoénikowej powinna ograni-
czaé SiQ.dO pla‘szczyzn.y» horyzonféfl;gj; Podniesienie pbzornego
Zrédxa dzwieku, co jest niekiedy obserwowane, z tego punktu wi-
dzenia traktowane bedzie jako niezgodnosé uzyskanego efektu z
efektem pozgdanym,

Zbidér okredlony w przestrzeni czterowymiarowej oznaczono
przez L. w przestrzeni czterowymiarowej zbidr Pl reprezentowa-
ny Jjest przez linig¢, W celu graficznego przedstawienia zbioru by -
wykonano przekroje tego zbioru dla f = fk' Przekroje te oznaczo-
no przez J(k’ Przekroje Jfk mozna przedstawié w przestrzeni
tré jwymiarowe j (ALS, CS,OC), w ktére] reprezentowane sg przez
linie, Nastepnie wykonano rzuty prostokgtne przekrojow Jfk na
ptaszczyzne (ALS, Cg)e Na rys, 6.1 przedstawiono rodzing rzu-
téw przekrojow Jfk. Przekroje wykonano co 1/4 oktawy w zakresie
od 63 Hz do 8 kHz. Rys. 6.1 ilustruje czesdé zbioru ¥ z zakresu
zmiennodel kata of od oL = -90° do (= 0°, WielkoSci ALS i CD
s8g bowiem nieparzystymi funkcjami kgta L. W celu uczynienia Ty=-

sunku bardziej czytelnym, punkty rzutéw zbiordéw J{k odpowiadajg=
ce danemu kgtowi Ol poxgczono cienks linig.
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6.4, Definicja odlegtosci d, oraz kata oCk

Wprowadzony w rozdz., 6.3 zbidr &L opisuje wspdxzaleznosdd
parametrdéw ALg i Cg, czestotliwodci i kata of dla odbioru bez-
podredniego w warunkach bezpogzosowych., Lokalizacja w takich wa-
runkach jest bezbiedna i naturalna, Najczesciej zdarza sie jed-
nak, %e stuchacz okresla poZzozenie zrddia dfwigku w pomieszcze-
niu w ktérym wystepujg odbicia od $cian, Odbicia te powodujg
zmiang /w stosunku do warunkéw bezpogrosowych/ réznicy pozioméw
ALg /patrz rozdzs 2.5 i 5:3.2/. Nie ulega natomiast zmianie
opéinienie czésowe ~Cgy gdyz Jjest-ono-zdeterminowane przez falg
bezposrednig. Mimo, Ze wspéizaleznosé wielkoSci ALg, Cgy £ icf
Jest inna niz w warunkach wzorcowych i1 dodatkowo zmienia sig
wraz ze zmiang warunkdéw akustycznych, lokalizac ja Zrédza diwie=
ku jest przez szuchacza dokonywana,

Gdy jednak odbicia od Scian w istotny sposéb zmieniajg réz-
nicg pozioméw ALg, a sizuchacz nie widzi Zrédia diwigku, moze
on mieé kXopoty 2z okresleniem kierunku pozozenia Zrddia diwieku.
i lokalizacja moze byé farszywa /Miszczak [36]/. W prazypadku gdy
odbicia od Scian nie majg duzego wpiywu na Alg, okreslenie kie-
runku pozozenia Zrddza diZwieku nie Jest dla szuchacza trudne i
lokalizac ja jest poprawna,

Podobne problemy mogg wystapié przy odbiorze sygnaxzdéw prze-
kazywanych za posrednictwem systemu stereofonicznego. W takie}
gytuacji stuchacz nie widzi Zrdédza déyiqku. Pojawia sie¢ Zrddzo
pozorne, Stuchacz musi okreslié¢ kierunek poiozenia ¢rédza dZwig-
ku na podstawie parametréw sygnazdw dociérajqcych do jego uszu,
to znaczy na podstawie czestotliwosci, réznicy pozioméw ALS
i opéinienia czasowego Cg.

W celu zobrazowania rdéznych mozliwych wspétzaleznosci wiel-

kodci ALg, CS, £ i « w warunkach pogzosowych, rozwaszono przy=-
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k*ad., Przyjeto, ze Zrddxo déwiezku umieszczone wzgledem stucha=-
cza pod kagtem OCi /[5= 0°/ emituje sygna* o chwilowym widmie mo~-
cy Sxi(f). Nastepnie zajeto sie¢ pasmem widma o szerokodci df

i czestotliwosci srodkowe] fk. Pas.mo to, w warunkach beZpochoso-
wych, w uszach szuchacza wytworzy ALSk i 1081: - przypadek A, zab
w przypadku wystepowania odbié od Scian, np. gLSk i 1CSk - przy-
padek B, Poniewaz rozpatrywane jest wgskie pasmo czqstotliwoéci,
dla przeanalizowania tych przypadkdéw wystarczajéccy jest pr.zekréj
Xk zbioru H . W przestrzeni tréjwymiarowej sytuacje A i1 B opi-
sujq pir.‘oste_réwnoleglga;__(szSk, 1951;2.06 ) i (E.LSk’ v1CSk,OC ) nazy-
wane dalej 1?1{ i zﬁk odpowiednio. Pi‘é;akréj Jfk oraz proste
1?1( i 2@, przedstawiono na rys. Ble s |

o< [°]

Rys; 67.2. Przekrsé Jfk oraz prosfe 1?k i.zqac

Na rys. 6.3 przedstawiono razuty tych linii 'n‘a piaszczyzny

(aLg, Cg)y (ALg,&) 1 (Cg,0C) .,
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RYS. 6.3. Rzuty przekroju &, oraz prostych W’k i 2 % na

praszezyzny (ALg, Cg), (ALg,&) i (Cg,oC)

Prosta 1931(, odpowiadajaca warunkom bezpogtosowym, przetnie
przekréj dy. w punkeie o wspéxrzednych (1I‘Sk’ 1(}Sk, «,), przy
czym spetniona zostanie réwnosé OC1 =OCi. Natomiast prosta 2.@{,
w ogélnym przypadku, nie bgdzie miaza puriktu wspélnego z prze-
krojem ¥, . '

Do oceny przypadkéw, gdy prosta opisujgca dang sytuacje nie
ma punktéw wspdlnych ze zbiorem J(k wprov}adzono pojecie odleg=-
Yodci. Pojecie odlegloééi umozliwi rozpafrywanie wszystkich moz=-
liwych wspéXzaleznodci wielkosci ALS, CS,‘f i « Do prowadzo=
nych rozwazan zas{;o'sowane zostanie pojecie odlegtodci euklideso-
wej /Kudrewicz [27], Rolewicz [49]/. | |

OdlegXoscig d; prostej mg{c od przeki-oju Jlk zbioru J
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nazwano odlegzoéé rzutu prostokgtnego tej prostej na pxaszczy-

zne ( ALS, GS) od rzutu prostokgtnego przekroju J(k na t¢ samg

ptaszczyzng, przy czym réznice pozioméw ALg 1 opéZnienia cza-
sowe CS poddano normalizacji.

Rzut prostej mg_zc na piaszezyzng (alg, CS) jest punktem,
Niech m@m oznacza ten punkt. Rzut przekroju Jﬂk na pxaszczy-
zn¢ (ALg, Cg) jest linig. Linig t¢ oznaczono przesz g{kot . Dla
danej czestotliwosci fis wielkosci AL‘gk i Cgk sg funkc jami
kata of , tak wiec wspéirzedne punktéw lezgcych na linii J(ko(
zalezg od kata o0,

Réziqica po-zioméwmrALS' i opéZnienie czasowe Cg 8y réznymi
wielkodciami fizycznymi, W celu okreslenia odlegzosci d; wsp6z=-
rzedne punktéw lezgcych na linii ¥, i punktu mg)k‘ nalezy
sprowadzi¢ do postaci bezwymiarowych, czyli niezbgdna jest norma=-
iizacja. Przyjeto, ze wartosciami normujgcymi beda:

- dla réznicy poziomdéw ALg - waftoéé MLk bedgca maksymalng |
wartoscig rdéznicy poziomdéw jaks przyjmuje przekroj J(k W zZa-
kresie od o= 0% do &= -90°,

- dla opdéznienia czasowego Cg = wartosé MCk bedgca maksymalng
wartoécig opdinienia czasowego jakie przekrdj JCk pi'zyjmuje
w zakresie od o{ = 0° do &€= -90°,

Po unormowaniu, wspéirzedne punktu mﬁm- (121, 92) 85 naste=-

pujace:
n= K’—sx/ My
M= mCSK/ e

Natomiast wspéirzedné punktéw lezacych na linii Z(kot - | A1’ Ap)

/641/

sg nastepujacymi funkcjami kata of:
A (o) = ALg (&) Mu

/6.2/
A (o)= Cgp (o) Mo
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Majac okreslone unormowane wspélrzqdne punktu mgﬁd oraz wspdt-
rzedne punktéw lezacych na linii J;K , odlegxosé dk mozna

wyznaczyé 2z zaleznosci:
dr = min {9:(00} 16,3/

gdzies

k(o) = W’?f ')‘1("‘)]2*[ z")‘z(“”2 /6.4/
5 .

Nalezy zwrécié uwage, ze zgodnie z definicjs d;' jest lickzbg
przyporzadkowans danej czg¢stotliwosci fk,

Odiégloéé pf6s%éj:fm§L od przekroju ‘Ik pomys$lana jest
jako miara przydatna przy okreslaniu kierunku pozozenia Zrdédia
déwieku, Miara taka musi uwzgledniaé wtasgciwosci organu szuchu
cztowieka, a w szczegdlnosci te wtasciwosci ktére powoduja, ze
dla matych czestotliwosci decydujacy wpiyw na okredlenie kierunku
porozenia Zrddra dzwieku ma opdéinienie czasowe Cgy @ dla duzych
czgstotliwodei - réznica pozioméw ALg /Miszczak [35), Zyszkowski
[68]/. Niezbedne jest wiec wprowadzenie odlegXosci wazonej,

Zdefiniowans zaleznodciami /6.3/ i /6.4/ odlegzosé mozna

zmodyfikowaé do postaci:

i = min {9 @)] = minf{ Wyelpr-2, o+ Wew(paAs ) 1645/

gdzie: Wik - wspéxczynnik wagowy dla réznicy pozioméw ALg dla
czestotliwosel f100 ka - wspéxczynnik wagowy dla opdéinie-
nia czasowego Cg dla czestotliwoded fk; _ »

Jak wynika z badari psychofizjologicznych (35, 68], wspéx
czynniki wagowe powinny byé funkcjami czestotliwosci, Funkcje te
muszg uwzgledniaé mniejsze znaczenie réznicy poziomdéw ALg, a
wieksze znaczenie opdinienia czasowego CS przy lokaligzacji
srédza dZwieku emitujacego sygnar mazoczestotliwosciowy i odwrot-
nie., Dla drednich czestotliwodci przy lokalizacji Zrédex dZwigku



- 79 -

istotne znaczenie ma zarédwno rdznica poziomdw ALg, jak i opli=-
nienie czasowe Cg /Hanning [25, 26]/. Dotychczas nie sg do-
k¥adnie znane zaleznosci opisanych wyze] wxadciwosci organu
stuchu czXowieka od czestotliwo$ci., Do dalszych rozwazadi przy-
jeto nastepujgcg zaleznosé wspélczyhnikéw wagowych od czestotli-

woscis

Wi = 0.1 log,fe - 04
6.6/
ch =-0.1 10927[& + 1.4

Wykresy przyjetych zaleznosci wspétrzynnikéw’ wagowych od czgsto-

tliwodci przedstawiono na rys. 6.4.

1.0
?\ We //
c - " |
05 - /><\
_— , fH T~

16 32 63 125 50 500 1k 2k Lk 8k 16k

Rys, 6.4. ZaleznodSci wspdzczynnikdw wagowych Wi 1 Woy od
czgstotliwosci

Podstawiajac /6.1/, /6.2/ i /6.6/ do /6,5/ otrzymano:

=min{ﬁalloqzﬂ-0.4)[‘iﬁf—$} 011092{;14[ Nc&c"f] /6.7

Wprowadzono réwniez wielkosé CCk. Niech o{, oznacza kat dla

ktérego zachodzi dy, czyli CKk’qjest takq wartodcig kata o
- dla ktére} funkcja _gk(o() osigga minimum, Wielkosé oCk jest
funke jg czqstotliwoéci,\tak jak funkejg czqstotliWoéci jest wiel-
ko6 dye

' Fizyczne znaczenia odlegosci dy. i kata oCk oméwione jest

w r02dz, 6.5,
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6.5, Interpretacja odlegosci d 1 kata oCk

Tytutem przyktadu, na rys. 6.5 przedstawiono rzut przekro-
ju J{k zbioru £ oraz rzuty rdéznych prostych mgi, oznaczone
punktami A, B, 0 i D, na pzaszczyzneg (ALS, CS); Rys. 6.5 przed-
stawia autentyczny przekrdj zbioru JC okreslonego w rozdz, 6.3

dla fk = 1200 Hz.

Csjff]

-600  -400  -200

Rys. 6.5. Rzut przekroju Xk' oraz prostych mﬁ% na pzaszczyzng
(aLg, Cg)e £ = 1200 Hz

Dla sytuacji A, prosta mj% ma punkt wspdlny z przekrojem
Xk‘ Odleg¥oéé d; dla tego przypadku jest réwna zero., oCk wynosi
okoto = 2703 Sytuacja taka moze byé wytworzona podczas odbioru
bezposredniego w warunkach bezpogZosowych, Zachodzi wtedy réwnosé
oG, = 0, /ol; oznacza kgt pod jakim faktycznie znajduje sig fréd-
o déwigku/. Sytuaéja A moze byé réwniez wytworzona przez syg-
‘nar przekazywany torem stereofonicznym. Zajdzie wtedy peina ana-
~logia do warunkéw wzorcowych i okresSlenie kierunku poozenia
¢réd¥a diwieku nie bedzie trudne, Szuchacz oceni, %e pozorne
sréd¥o diwieku umieszczone jest pod katem ch.‘Taki efekt stereo-
foniczny bedzie efektem naturalnym.

Dla sytuacji B, prosta mﬁi nie ma punktu wspélnego z
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. przekrojem ]&9 OdlegZosé dk. jest jednak maza /dk:<dg' dg ”
pewna odlegXoéé graniczna/. Kat of,, wynosi okozo -29°, Sytua-
cja taka jak B moze byé wytworzona podczas odbioru bezpoéred—_
niego w.pomieszczeniu o dobrych warunkach akustycznych. W takich

warunkach, na skutek odbié od Scian pomieszczenia, zmianom

/w stosunku do warunkéw bezpogrosowych/ moze ulec réznica pozio-
méw ALge Zmia£a ta jednak nie bedzie duza. Nie ulegnie nato=
miast zmianie opdinienie czasowe CS' Z badan psychofizjologicz=-
nych wynika, ze lokalizacja w takich warunkach jest réwniez do=-
bra /Miszczak [36]/. Kat pod jakim stuchaéz umiejscowi Zrédio
déwiqku—bédéié-giiéki;i%tGWi 065{

Sytuacja B moze byé rdéwniez wytworzona przez sygnat prze=-
kazywany torem stereofonicznym. Wtedy stuchacz réwniez nie bedzie
miaz trudnosdci z okresleniem kierunku poiozenia pozornego Zrddxa
dZwieku,

Dla sytuacji C odlegkoéé d, Jest duza /dk> d /. Kat
d& wynosi okozo -150. Sytuacja C moze byé wytworzona podczas
odbioru bezposredniego w pomieszczeniu o zxych warunkach akusty-
cznych, Lokalizacja w takicﬁ warunkach jest utrudniona lub cza-
sem niemozliwa, a siuchacz moze Zle ocenié poIozénie sréda,

Dla sytuacji C odlegkosé dy jest réwniez duza /d, ) dgl o
Kagt OCk wynosi okozo -20°, maka sy tuac ja moze wystqpié‘w przy-
padku odbioru za posSrednictwem systemu stereofonicznego /patrz
rozdz. 5/. Poniewaz odlegoéé d; /podobnie jak dla sytuacji ¢/
jest duza, stuchacz bedzie miat trudnodci z okredleniem kieruniu
polozenia>érédla dzwigku. Dla sZuchacza,jest bowiem obothne,
czy dane ﬁarametry lokalizacy jne ;ALSk i CSk wytworzone zostazy

 przez sygnaty dochodzgce do uszu sXuchacza wprost ze srédia, czy
poprzez system stereofoniczny. |

Trudnoéci w okredleniu kierunku pozozenia Zrédza diwigku
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mogg byé spowodowane przez nienaturalne wspétzaleznosci paramete
réw sygnazéw docierajgcych do uszu szuchacza, tzn, czqstofliwoé-
ci, réznicy pozioméw Alg i opdéinienia czasowego CS. Moze to
byé nienaturalnie duza wartosé aLg dla danej czgstotliwosci,
np, dla fj = 2 kHz = ALg, > 20 dB, co w warunkach wzorcowych
nie zdarza sie¢ dla zadnego kata of , Moze to byé zerowe opéinie-
nie czasowe Cék i duze ALg, dla 8rednich czestotliwosci, Zé-
rowe opéZnienie czasowe wskazuje bowiem na kgt of = O, natomiast
ALg, na duzy ujemny kgt o + Sprzecznodé tych informacji powodo-
waé moze niemoznos$é podjecia decyzji, gdzie faktycznie znajduje
sie frédto diwieku. Wrazenie kiéiﬁﬁkﬁfbedzie nienaturalne,

Interpretacja nadana w niniejszym rozdziale wielkosciom dk
i Ock zgodna jest z badaniami przedstawianymi w wielu pracach
(7, 12, 21, 22, 24, 25, 36, 61, 68].

Za pomocg odlegtosci dy. i kata of, mozna okreslié, jaka
bedzie decyzja stuchacza odnosnie porozenia rzeczywistego lub
pozornego #rédita dfwieku, Z drugiej strony wielkosci te opisujg
wspdtzaleznodé danych wartosci £, ALg,. 1 Cg 2ze zbiorem X .
OdlegZosé dy i kat c@k moga wiec byé obiektywnymi miarami su=
biektywnego wrazenia kierunku pozozenia Zrdédza dZwiecku,

Odlegzosé dk poréwnywana byza z pewng odlegtoscis granicz-
ng dg' Odlegzoéé graniczna dg spetniata role wartosci rozgra=-
niczajacej miedzy lokalizac jg naturalng i nienaturalng. Granica
ta jest oczywiscie granicg umowng, gdyz cze¢sto niemozliwy jest
osad, czy dla.okreélonej czestotliwosei dana réznica pozioméw i
opdinienie czasoweAZapewniajq Jeszcze lokalizacj¢ naturalng, czy
juz nienaturalng. Na podstawie przeprowadzonej dyskusji mozna
jednak stwierdzié, ze im odlegXosé d, bgdzie mniejsza, tym lo=-
kalizacja bedzie bardziej naturalna, Poszugiwanie sig¢ odlegzos-

cig d jest konieczne, gdyz bez takie]j granicy niemozliwa Jjest

g
ocena jakosci efektu lokalizacji Zrédra diwiegku,
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Powstaje wiec pytanie jaka jest wartosé tej granicznej od-
legXosdci dg? OdpowiedZ na to pytanie wymaga osobnych badan
psychofizjologicznych, gdyz w literaturze brak jest tego typu
danych.

Przedstawione wyzej rozwazania dotyczg pasma widma o cz€s-
totliwodci Srodkowe] fk, sygnatu emitowanego przez “%rédio diwie-
ku., Poniewaz néjczqéciej Zrdédto emituje sygnaxr o zxozonej struk-
turze widmowej, w celu okreslenia jaka bedzie decyzja sZuchacza
odnoénie pozozenia Zrdédia diwieku oraz czy lokalizacja bedzie na-
turalna czy tez nie; niezbedne jest okreélenie dk i di: dla
wszystkich skxadowych widma emifowanego przez #rédto.

Jesli rozpatrywaé sytuacj¢ odbioru bezposredniego w warun-
kach bezpogiosowych, to dla wszystkich skzadowych widma spélnio-
na bedzie réwnosé o(k = o(i, czyli wszystkie sktadowe sygnatu
wskazywaé bedg kierunek, gdzie faktycznie pozozone jest Zrddxo
dZwigku., OdlegXosé d) dla wszystkich czg¢stotliwosci bedzie
réwna zero.,

Gdy oceniana bedzie lokalizac ja rzeczywistego Zrddia diwiee
ku w_warunkach pogxosowych, najczesciej odlegxosei dk nie bedsg
zerowe, a tym samym kgty o, réznié sig bedg od kata oC; . Je-
811 pomieszczenie bedzie miazo dobre warunki akustyczne, odle=-
grodci d, beda maze a katy oCk beda bliskie katowi of;. Wraz
2z pogarszaniem sig warunkéw akustycznych,‘dk bedzie roszo a
rozrzuty O wokéx o, bedg coraz wigksze.

W przypadku okreslania kierunku poZozenia Zrddta pozornego,
mozliwe éq bardzo rézne sytuacje. Zalezeé¢ to bedzie przede wszys—
tkim od sposobu przekazywania sygnazu od grédza déwiQku‘do uszu
stuchacza, czyli od wtasciwodci systemu stereofonicznego. Dlate-

go tez, postugiwanie si¢ w tym przypadku wielkosciami dk i OCk
moze byé bardzo przydatnym sposobem oceny efektu lokalizacji po-
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zornego Zrédza dzwieku.

Powigzanie odlegzosci dy. i katéw cﬁk dla réznych czesto-
tliwodci fk ze zbiorem Jé opisujacym "szuchacza standardowe-
go", stanowi kryterium oceny wrazenia kierunku pozozenia #rédza
dZwieku, W dyskusji wykazano, ze kryterium to moze byé dobrym
narzedziem do badania systeméw stereofonicznych. Mozna bowiem
przyjaé, ze slﬁchacz odbierajac sygnaty emitowane przez #rddio
dzwieku przestane forem stereofonicznym, oceny kierunku potoZe=
nia pozornego zrdédia diwiceku dokonywaz bedzie w oparciu o'znane
mu 2z doéwiadqzeﬁ szuchowo = wzrokowych wspdxzaleznodci wielkosci
ALg, Cgl;f 1
6.6, Procedura obiektywne]j oceny wrazenia kierunku poIoZenia

¢rdédxa dzwieku

Checae skorzystaé z wprowadzonego kryterium, w pierwszej ko-
lejnosci nalezy wyznaczyé parametry lokalizacyjne LSL(f), LSP(f),
ALS(f) i Cs(f) w sposéb opisany w rozdz. 4 i 5. Wyznaczenie tych
parametréw mozliwe jest na drodze teoretycznej, jak to wykazano
na przyktad w poczgtkowych rozdziazach niniejszej pracy, badZ na
drodze pomiarowej, Parametry Lgy i Lgp pozwalaja na okredlenie
widma sygnatu emitowanego przez zZrdéd*o dZwieku, Na ich podstawie
mozliwe jest wyznaczenie pasm cze¢stotliwosci, dla ktérych wyzna-
czanie wielkosci dk i OCk jest zasadne np. ze wzgledu na proég
styszenia, Jedli ocenie poddany ma byé tor przesyzowy od Zrddia
déwieku do uszu stuchacza, widmo sygnazu emitowaneéoﬂifZez'éréd_
o powinno pokrywad caiy rozpatrywany zakres czestotliwosci,

Parametry lokalizacyjne ALg i CS, oprécz ich zaleznosci od
czgstotliwodei, zalezg od wielu innych czynnikéw, W przypadku
systemu stereofonicznego, wpiyw na ALS i CS majg takie czynni-

ki jak kat porozenia Zrédza diwigeku wzgledem mikrofonu, charakte-
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rystyki mikrofonéw wchodzgecych w skxad mikrofonu koincydencyjne-
go, charakterystyki gzosnikdéw, usytuowania goénikdéw i szuchacza
wzgledem siebie, parametry opisujgce odbicia od $cian pomieszcze-
nia itd. /patrz rozdz. 3.4/. Dzigki kryterium wpiyw kazdego z
czynnikéw na lokalizacje¢ moze byé poddany sgruntownej analizie,
Przy ocenie systemu stereofonicznego, nalezy wziaé pod uwa=-
ge zjawisko maskowania déwigku pdéZniejszego przez wczesniejszy,
Zjawisko to badane byZo miedzy innymi przez Franssena [7] orag
Mayera i Schoddera [36]. W wyniku badan ustalono, ze jeéli'dla

danego opoznlenla czasowego réznica pozioméw sygnaidw emitowa-

nych przez dwa>arod1a przekroczy pewng wartoéé progowg, to £rdéd-
Yo dfwieku emitujgce sygnaz o mniejszym poziomie, nie bedzie
przez stuchacza zauwazane, Wartoéé progowa maskowania zalezy od
réznicy w czasach dotarcia do siuchacza sygnaxdéw emitowanych
przez te Zrédita, Dla opdiniern czasowych, ktdérych modux jest mniej-
szy od 1 ms, warto$é progowa maskowania wynosi ok. 10 dB, Oznacza
to, ze jedli rdéznica w poziomach sygnaiéw podawanych na lewy i
prawy gzoénik jest co do moduiu wieksza niz 10 dB, siuchacz zlo-
kalizuje Zrédzo dzwieku na kierunku, na ktérym znajduje sie gxos-
nik emitujacy sygnaz o wigkszym poziomie, a efekt lokalizacyjny
bedzie naturalny, |

Majgc okredlone parametry lokalizacyjne ALS(f) i Cs(f) oraz
korzystajac z modelu decyzyjnego reprezentowanego przez zbidr 7{,
nalezy wyznaczyé odlegosci dy i katy o, dla poszczegdlnych
pasm czestotliwodei. .

Nastepnie, na podstawie’ dkii d&; mozliwa jest obieki&wna
ocena danego wrazenia lokalizacyjnego., Wrazenie kierunku bedzie
tym lepsze, im:

- odlegZosdci dk bedg mniejsze,
- katy (ik wykazywaé bedg mniejszy rozrzut wokéx pewnej wartosci
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Sredniej.

Poza tym system stéreofoniczny powinien dawaé¢ mozliwosé umiesz-
‘cgenia pozornego Zrddita diwieku w dowolnym punkcie bazy.

W niniejszym rozdziale, w oparciu o wyniki obliczen , zbudo-
wano model decyzyjny lokalizacji Zrddta diwigku /patrz rozdz, 6,2
i 6.3/. Model ten opisany jest przez zaleznosé rdznicy pozioméw
ALg i opééniehia czasowegb CS od czestotliwosci i kata pozoze-
nia Zrédra dfwieku wzgledem siuchacza, dla odbioru bezposdredniego
w warunkach bezpogZzosowych, Model decyzyjny w przestrzeni cztero-
wymiarowe]j reprezentowany jest pfzez zbiér # . Nastepnie wprowa-
dzono ﬁbjeeiéﬁddiééisééi Waéoné§“*a£-jdd zbioru . oraz poj§c1e
kata of, zwigzanego z odlegtoscig dy /patrz rozdz, 6.,4/. W o-
parciu o model decyzyjny oraz pojecie odlegosci dk i kata <£k,
sformutowano kryterium pozwalajgce na'ocenq wrazenia kierunku po-
Yozenia zZrdédza déwi@ku /patrz rozdz, 6.5/. Kryterium to opiera
sie na fakcie, ze dla odbioru bezposredniego w warunkach bezpo-
grosowych, lokalizacja jest zawsze prawidiowa i naturalna. Vyka-

zano, %e kat (fk opisuje poxozenie Zrdédta diwieku, natomiast od-

®

leptosé dy moze byé miars mnaturalnoéci wrazenia lokalizacyjnego

OdlegZosé d 1 kat ({k sg funkcjami czestotliwosci, Jesli
Zrédzo déwieku emituje sygnaz o zxozonej strukturze widmowej, na-
lesy okreSlié dk ioC:k dla wszystkich pasm czestotliwosci wyste-
pujacych w sygnale /patrz rozdz. 6.,6/. Aby oceniane wrazenie kie-
runku mozna byxo uznaé za dobre, musi byé spezniony warunek, ze
katy cxk dla poszczegélnych czQstotliwoéci fk vakazujq niewiel-
ki rozrzut /najlepiéj zerowy/ wokét pewnej wartosci dredniej i ze
odlegZosci d, 58 maze,

Przedstawione kryterium jest propozycjg obiektywnego podej-
gcia do oceny efektu lokalizacyjnego. Nie wymaga ono badan subiek=-

tywnych, Na potrzebe sformutowania takiego kryterium zwracaz uwage
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Blauert [7].

Rezultaty otrzymane w wyniku zastosowania zaproponowanego
- kryterium, wykazujg dobrg zgodnosé ze znanymi z literatury wyni-
kami badad subiektywnych /patrz rozdz. 6.5 i 7.3/. Jednak w trak-
cie prowadzenia dalszych badarl moze okazaé sie, ze niektére zaxro-
zenia wymagajq.korekty. Mozliwosci takiej korekty istniejg i mogy
byé dokonane pfzez zmiane zaleznosci wspézczynnikdw wangych Ve

i ch
normujacych Mpp i My /patrz zal, /6.1/ 1 /6.2//.

od czestotliwosei /patrz zal. /6.6// lub zmiane wielkosci

Mlmo, ze kryterlum budowane byzo z mys$la o wykorzystanlu go
do . oceny dwukanalowepo glosnlkdﬁéé;"é§stemu stereofonii natezenio-
wej, kryterium to moze byé wykorzystywane do oceny dowolnego dwu-
kanatowego gzosnikowego systemu stereofonii natezeniowej,

W rozdz., 7 wykorzystano zaproponowane kryterium do oceny

rozwazanego systemu stereofonicznego i mozna to traktowaé réwniez

jako przyktad zastosowania kryterium.



Rozdziax 7 o
OBIEKTYWNA OCENA DWUKANAZOWEGO GZLOSNIKOWEGO SYSTEMU STEREOFONII

NATEZENIOWEJS

Te1s Analiza wspétzaleznosci katéw ol

W niniejszym rozdziale ocenié poddano dwukanaXowy gtosniko=
wy system stereofonii natezeniowej, sprowadzony do przypadku
teoretycznego. W stosunku do ogélnego modelu systemu zaxozono, ze
pomieszczenia nadawcze i odbiorcze sg pomieszczeniami bezpogXoso-
wymi oraz Ze lewy i prawy kanaz sg kanazami symetrycznymi., Dokza-
dny opis takiego systemu przedstawiono w rozdz. 3.5.

Na podstawie okreslonych w rozdz. 5 rdéznic poziomdéw AlLg
oraz korzystajac z kryterium przedstawionego w rozdz. 6, obliczo=-
no odlegxosci dk i katy <£k. Obliczenia wykonano za pomoca pro-
gramu opisanego w Dodatku C, Zbidr P4 zadawany byt dla kagtéw o
bedacych wielokrotnoscig 39, 7 tego powodu, dygkretyzacja katdw
d& wynosita réwniez 3°. Na rys. 7.1 - 7.4 przedstawiono wykre-
sy zaleznosci katéw OQK od czestotliwodci dla przypadkdéws MK9O -
ryse. Te1, MK60 = rys., 7.2, MO9O - rys., 7.3 i MO60 = rys, T.4.

Po przeprowadzeniu anélizy'wynikéw przedstawionych na
rys. Tel - T.4, mozna stwierdzié ze:

- dla katéw 49 poxozenia frddza déwiqku wzgledem mikrofonu z
przedziazu -BOO(LP 4 300, wszystkie rozpatrywane przypadki sys-
temu stereofonicznego zapewniajg takie odwzorowanie, ze wieksze-

mu kgtowi (p odpowiada wiekszy kat c{k pozozenia pozornego
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. 4rddra diwieku wzgledem szuchacza,

- réznym pasmom widma sygnatu emitowanego przez Zrédxo diwieku,
umieszczonego pod danym kqtmn(p, odpowiadajg rdézne kierunki
pozozenia pozornego zrédza diwieku., Dla przykradu z rys. 7.1
wynika, ze dla kata ¢ = -40° rézne pasma widma srédra wytwa-
rzaé beda wrazenia kierunku od of, = 0° do o) = -45°, W wyni-
ku tego wystgpi wrazenie "rozmazania' Zrédza déwiqku emitujg-
cego zXozone struktury widmowe. Punktowe Zrddzo dswieku za jmo=-
waé bedzie pewien odcinek bazy. Dla przytoczonego przykiadu
bgdzie to pozowa odlegZosci miedzy gtodnikami,

- jesli ﬁrédlo déwiek& emitowaé bégéie'sygnal, ktérego widmo
skupione bedzie wokéx pewnej czg¢stotliwosci, to ze zmiang tej
czestotliwosci Zrdédxo pozorne zmieniaé bedzie swoje pozozenie
na bazie,

- jedli Zrdédzo diwieku emitowaé bedzie sygnax, ktérego widmo za-
warte jest w dolnym zakresie czg¢stotliwosci akustycznych, to
pozorne zrédto diwigku zawsze lokalizowane bgdzie w poblizu

érodka bazy,

- w ograniczonych pasmach cze¢stotliwosci mozliwe jest wytwarzanie
pozornych #rédex diwigku, lokalizowanych poza odcinkiem bazy.
Wspomniane pasma odpowiadajs pasmom, dla ktdérych parametr ALS

przyjmuje najwigksze wartoéci /patrz ryse. 5.8 = 5,11/
Te2. Naturalnosé wytwarzanego wrazenia kierunku

Na rys. 7.5 = 7.8 przedstawiono wykresy odlegloéci dk
w funkcji czestotliwosci, odpoWiadajqce kgtom 0(, dla przypadkéw
MK90, MK60, MO90 i MO60 odpowiednio.,

W rozdz. 6 wykazano, ze odlegko§é d, moze byé miarg natu-
ralnodci wrazenia lokalizacyjnego, wytwarzanego za posdrednictwem

systemu stereofonicznego. Nienaturalnosé jest tutaj rozumiana
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Rys. T.5¢ OdlegZosci dy dla przypadku MK90
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Jako sprzecznodéé informacji zawartych w czestotliwosci, rdéznicy
poziomdw ALS i opéZnieniu czasowym CS co do kierunku poxoze-
nia Zrédxa déwieku. Konsekwencja tych sprzecznoséci mogs byé trud- \
nosci w zlokalizowaniu pozornego Zrddia diwieku, Dla sygnazéw
przesytanych za pomocg dwukanatowe]j gXodnikowej stereofonii nate-
Zeniowej,lopéénienie czaéowe CS /przy zatozonej symetrii/ jes~
réwne zero, Natomiast réznice pozioméw ALS, dla niektdérych pasm
czestotliwoscei, przyjmujq wartosci powyzej 15 dB, W zakresie sred-
nich czestotliwosci, dla ktérych ALg 1 Cg wspéimiernie wpiywaije
na lokalizacje Zrdédxa diwieku, wspdzistnieénie tak sprzecznych war-
toséci ALg 1 CS powoduje, ze odlegxoéé dj, przyjmuje duze war-
tosci, Czesto sé to wartosci powyzej O.4. Mozna przyjsé, ze tak
duze wartoéci d. odpowiadajg nienaturalnosci wrazenia kierunku
potozenia Zrdédxa diwieku.

W zakresie mazych i duzych czqstotliwoéci, dla ktérych de=-
cydujacy wpiyw na lokalizac je¢ ma albo opéinienie czasowe albo
réznica pozioméw, odlegosé dk przyjmuje stosunkowo maze warto-

gci /do ok. 0.2/.
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T«3. Poréwnanie otrzymanych wynikéw z wynikami badan psycho-

fizjologicznych

Badania psychofizjologiczne nad lokalizacjg pozornych £ré-
detx dZwieku, wytwarzanych za pomocg dwukanatowego giosnikowego
systemu stereofonicznego, prowadzone byxy przez rdéznych badaczy
/De Boer [12), Hass [24], Leackey [29], Smow [58), Wendt [61]/.
Zasadnicza czesé tych badarl wykonana zostata przy uzyciu sygna-
¥éw o zxzozonej strukturze widmowej, a wigc decyszje szuchaczy by-
ry decyzjami sumarycznymi /érednia z wrazen dla kolejnych pasm
czestotliwosci/. Pordwnanie wige tych wynikéw z wynikami uzyska-
nymi w niniejsze]j pracy jest niemozliwe. Z przeprowadzonych w
tej pracy rozwazai wynika bowiem, ze dla réznych pasm czestotli-
wosci, dla te] samej réznicy pozioméw sygnazdéw podawanych na
gtxosniki, pozorne Zrdédra diwieku lokalizowane bedg pod rdéznymi
kgtami,

W ograniczonym zakresie, subiektywne badania efektu lokali-
zac ji wykonywane byiy rdéwniez przy uzyciu szuméw pasmowych jako
sygnatu emitowanego przez gro$niki /Leackey [29], Wendt [61]/.

W pracy Leackeya przedstaWione zostaty wyniki badan efektu loka-
lizacji wytwarzanego przez szum pasmowy o szerokosci oktawy. Ba-
dania te wykonane zostaily w warunkach bezpogzosowych, dla kgta
rozstawienia gXoénikéw okozo 640.'Z wynikami tymi pordédwnane zosta-
ng wyniki uzyskane w niniejszej pracy, dla kata rozstawienia gzod-
nikéw 2#= 60°%.

~Na rys. 7.9 1 7.10 przedstawiono zalezno$ci kata ol Dpoxo-
Zenia pozornego zZrdda dﬁwiqku od réZnicy pozioméw sygnazdéw poda-
wanych na gZoéniki., Réznice pozioméw chwilowych widm mocy sygnae
26w podawanych na gZoéniki oznaczono przez ALM. Na rysunkach

tych, za pomocg grubych 1linii, przedstawiono zaleznoéci uzyskane
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przez Leackeya dla pasma szumu o szerokosci oktawy, zawartego
w granicach: od 250 Hz do 500 Hz = rys. 7.9 i od 2 kHz do
4. kHz - rys. T.10, oraz, za pomocg linii cienkich, zaleznodci
uzyskane w niniejsze] pracy dla szumu o szerokosci 1/8 oktawy,
dla czgstotliwosci Srodkowych pasm: 250 Hz, 297 Hz, 354 Hz,
420 Hz, 500 Hz - rys. 7.9 i 2 kHz, 2,38 kHz, 2.83 kHz,

3.36 kHz, 4 kHz - rys, T.10,

40
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Rys. T.9. Zaleznosci kata oCk poxozenia pozornego fZrddia diwie-
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gXodniki
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Zaleznosci uzyskane przez Wendta [61] majg podobny przebieg
do tych uzyskanych przez Leackeya i z tego. powodu nie bedg tutaj
przedstawiane,

Z poréwnania zaleznosci przedstawionych na rys. 7.9 i 7.10
wynika, Ze ogdlne tendencje tych zaleznosci sg zgodne, Rozbiez-
nosdci przedstawionych zaleznosci spowodowane sg wiegkszg roz-
dzielczoscisg wjnikéw uzyskanych w niniejszej pracy.

W niniejszym rozdziale dokonano oceny dwukanatowego gto$ni-
kowego systemu stereofonii natgzeniowej., Oceny dokonano w 6parciu
o wyniki obliqzeﬁ dla odbioru za posSrednictwem systemu stereofo-
niczneg;;/pétrz‘fozéé;;§;4/'ora%*zgggépénowane w rozdé. 67 kryte-
rium oceny wraZenia‘1okalizacyjnego.

Ustalono, Ze oceniany system nie zapewnia dobrego przeniesie-
nia pozozenia Zrédxa diwieku z pomieszczenia nadawczego do pomie-
szczenia odbiorczego /[patrz rozdz. 7.1/. Takze naturalnosé wywo-
Yywanego wrazenia lokalizacyjnego nie jest zadawalajgca /patrz
rozdz. T7e2/. W rozdz, 7.3 pordwnano otrzymane wyniki oceny z wy-
nikami badan psychofizjologicznfch znanymi z literatury [29, 61].
Mozna stwierdzié, Ze oceny te sg zbiezne, choé wyniki uzyskane w

niniejszej pracy dokzadniej charakteryzujg wrazenia lokalizacyjne.



Rozdziaz 8
ZAKONC ZENIE

W pracy niniejsze] zaproponowano efektywne kryterium oceny
wrazenia kierunku pozozenia frdda diwieku oraz dokonano oceny

dwukanalowego gkosnlkowego systemu stereofonil natqzenlowej. Do

— e —em— -

reallzacjl tych celow wykorzystano znane z literatury wyniki ba-
dai subiektywnych jak i wyniki obiektywnych pomiaréw dotyczacych
styszenia przestrzennego,

W celu zbudowania kryterium oraz stworzenia mozliwosci jego
zastosowania, nalezaXo wyznaczyé parametry sygnaxdw docierajacych
do bZzon bebenkowych dla rdznych sposobdw przejscia sygnazu od
grodta dswieku do uszu siuchacza, Wyznaczenie parametréw sygnadw
mozliwe byzo dzigki zbudowaniu modeli matematycznych: |
- odbioru bezpodredniego dla warunkdéw bezpogtosowych i pogroso-

wych /patrz rozdz. 2/,
- odbioru za podrednictwem rozwazanego systemu stereofdnicznego
/patrz rozdz. 3/.

Modele opisujace odbidr bezposredni, uwzgledniajg nastepujg-

ce czynniki ksztazrtujgce sygnaxty dochodzace do uszu stuchacza:

- poiozenie Zrédia diwigku wzglgdem stuchacza,

- bdpowiedzi>impulsowe opisujgce zewngtrany éystem stuchowy,

- parametry charakteryzujace odbicia od écian pomieszczenia /dla
warunkéw pogXosowych/.

W literaturze nie ma takich modeli.

Za model sygnaitu emitowanego przez zrdédxo diwieku przyjeto
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niestacjonarny proces losowy. SygnaZ emitowany przez Zrddio
dé¢wieku oraz sygnay docierajgce do uszu stuchacza opisywane by-
¥y za pomocg dwuwymiarowych funkcji autokorelacji /patrzvrozdz.
2.1/ Taki sposdéb opisu sygnaxéw umozliwia uwzglednienie ich nie-
stac jonarnoéci, ktéra jak wykazujs badania psychofizjologiczne
/patrz rozdz. 4.1 i 4.3/ ma istotny wpiyw na lokalizacje #rddia
dZwieku., |

Kazdy sZzuchacz posiada indywidualne odpowiedzi impulsowe
opisujace Jjego zewnetrzny system szuchowy. Nie jest jednak'm021i-
we przeprowadzenle analizy dla kazdego siuchacza z osobna., Z tego
powodu, w rozwazanlach<Stosowaﬂé~5§£& odpow1ed21 1npulsowe obli-
czone na podstawie modutdéw funkcji przejscia z pola swobodnero do
btony bebenkowej ucha dla "stuchacza standardowego" /patrz rozdz.
2.3 1 2.4/,

W rozdz, 4, w ramach korelacyjnej teorii sygnazdw, uwzgled-
niajgc wxasciwosci organu siuchu, wprowadzono matematyczne'defi—
nicje znanych z badai psychofizjologicznych, parametrdéw lokaliza-
cyjﬁych. Parametry lokalizacyjne sa charakterystykami sygnaxzdw
docierajacych do uszu szuchacza, na podstawie ktdérych dokonuje
sie oceny kierunku poZozenia Zrdédia diwigku. W pracy posiugiwano
sie nastepujgcymi parametrami:

: ; poziomamiAchwilowych widm mocy Lgp i LSP’

- réznicq pozioméw chwilowych widm mocy ALS,

- opéénieniem czasowym Cge

Znane 7 literatury definicje parametrdw lokalizadyjnych 89 mato
precyzyjne. Nie uwzgledniajg one bowiem ztozonodci widmowe] struk-
tury sygnatdéw badi zaleznodci parametrdéw lokalizacyjnych od czasu,

Opracowanie metody wyznaczania dwuwymiarowych funkcji auto-
korelacji sygnazdéw docierajgcych do uszu stzuchacza dato miedzy in-

nymi mozliwo$é zbadania wpiywu fal odbitych na parametry lokaliza-
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cyjne w sytuacji bezposredniego odbioru sygnaitu emitowanego przez

¢rédxo dzwieku. Analizowano wyzacznie rdéznice pozioméw Alg, gdyz

poziomy chwilowych widm mocy LSL i LSP w lokalizacji Zrdédex

dfwieku speXniajg funkcje pomocniczag /patrz rozdz. 6.6/. Opéinie-

nia czasowego CS nie analizowano, gdyz fale odbite nie maja na

nie wpiywu. Bio?qc za punkt odniesienia warunki bezpogXosowe, w

wyniku obliczeﬁ>ustalono, ze /patrz rozdz. 5.3.2/:

- = w przypadku dobrych warunkdéw akustycznych, fale odbite nie po-
wodujg wiekszych niz 3 dB zmian rdznicy poziomdéw ALg, )

- W przypadku glych warunkéw akustycznych, zmiény te mogg prze-
kraczaé‘10 dB.u R “ |

Model opisujacy przejscie sygnazu od “rddra diwieku do uszu
stuchacza za podrednictwem dwukanatowego gZodnikowego systemu
stereofonii natezeniowe}j, uwzglednia nastepujgce czynniki ksztaxt-
tujace sygnaly docierajgce do uszu stuchacza /patrz rozdz. 3.4/:
- potozenie #Zrddta diwieku wzgledem mikrofonu koincydencyjnego,

- odpowiedzi impulsowe mikrofondéw wchodzgecych w sk¥ad mikrofonu
koincydencyjnego, | |

- parametry opisujace odbicia od scian pomieszczenia nadawczego,

- odpowiedzi impulsowe gZosnikdw,

- odpowiedzi impulsowe zewnetrznego systemu siuchowego cziowieka,

- pozozenie grodénikdéw wzgledem szuchacza,

- potozenie stuchacza wzgledem gZosnikéw.,

Poprzez przyjecie zaxozen dotyczgcych wzajemnego usytuowania
elementdéw systemu wzgledem siebie oraz dotyczacych odpowiedzi im-
pulsowych tych elementdéw, ogdlhy model systemu stereofonicznego
sprowadzono do modelu systemu teoretycznego /patrz rozdz., 3.5/,
Model systemu teoretycznego zawiera tylko te elementy, bez ktdé-
rych przekaz stereofoniczny nie byiby mozliwy.

Obydwa modele wykazujg wiele zalet w stosunku do modeli zna-
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nych z literatury, Przede wszystkim dajg mozliwo$é uwzglednienia
zXozonosdci étruktury widmowej sygnaxdéw oraz niestac jonarnosci sy-
gnatu emitowanego przez srddxo diwieku,

Dysponujgc modelem matematycznym teoretycznego systemu ste-
reofonicznego, mozliwe byxo wyznaczenie zaleznosci résnicy pozio-
méw ALg od czgstotliwosci i kata poFozenia Zrddia diwigku
wzgledem mikrofénu. Rozwagzono cztery wariaabty dwukanaXowej gkod-
nikowej stereofonii natezeniowej. W wyniku obliczen /patrz rozdz.
5.4/ ustalono, Ze charakterystyki kierunkowosci mikrofonéw oraz
kat rozstawienia gxodnikdéw majg istotny wpiyw na rdéznice pozio-
méw ALS;’Opééﬂiéﬂiéséfééowe Cg, ze wzgledu na zaZozong symetrie
systemu stereofonicznego jest tozsamosciowo réwne zero. Poza tym,
z porbéwnania wykresdéw réZnicy pozioméw ALy wynika, zZe dla sys-
temu stereofonicznego, zaleznosé rdéznicy pozioméw od czestotliwo-
gci dla kazdego 2z rozwazanych wariantéw i dowolnepo kata pooze-
nia #rédta déwigku wzgledem mikrofonu, ma zupeinie inny przebieg
niz dla odbioru bezposredniego w warunkach bezpogtosowych, Obyd-
wie te rdéznice majg istotny wpzyw na wrazenie kierunku potozenia
frédta déwieku /patrz rozdz. 7/.

W oparciu o wyniki obliczen, zbudowano model decyzyjny opisu-
jacy wspdzaleznoéé kata potozenia Zrédia diwieku wzgledem stucha-
cza, czestotliwodéci, rdznicy poziomdéw ALg 1 opéinienia czasowego
Cqs dla przypadku odbioru bezposredniego w warunkach bezpogXoso=
wych /patrz rozdz., 6.2 i 6.3/. W przestrzeni czterowymiarowej mo-
del ten reprezentowany jest przez zbidr . w oparciu 0 model de-
cyzyjny oraz wprowadzone pojgcia odlegtosci dy. i kata ch,
sformutowano kryterium oceny kierunku pozozenia Zrddia dZwieku
/patrz iozdz. 6.4 i 6.5/, Kryterium to opiera si¢ na spostrzeze-
niu, ze lokalizacja w przypadku odbioru bezposredniego w warun-

kach bezpogtosowych jest zawsze prawidzowa i naturalna, Dzieki
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kryterium, na podstawie réznicy poziomdw ALg i opdéznienia cza-

sowego CS sygnaxéw docierajacych do uszu szuchacza, ktére sa

fuhkejami cze¢stotliwosci, mozliwa jest ocena wrazenia lokalizacyj-
nego wytwarzanego przez system stereofoniczny. Wprowadzone kryte-
rium pozwala ta@ge na oszacowanie naturalnosci danego wrazenia
kierunku, Kryterium nie wymaga prowadzenia badan psychofizjolo=-
gicznych, Badani; psychofizjologiczne sg coprawda podstawowsg me-
todg zbierania informacji o dziaZaniu pewnych funkcji organu siu-

chu czlowiéka, jednak ze wzgledu na ich duzg pracochionnosé ‘i

- duzy rozrzut uzyskiwanych wynikoéw, uzywanie ich do oceny systeméw

stereofoﬂinnydh’jééf h§éWygodne;’W_EBEdz. 6.6 podano procedure

wykorzystywania zaproponowanego kryterium,

Kryterium oceny wrazenia kierunku pozozenia Zrédxa diwicku
budowane byZzo z myslg o wykorzystaniu go do oceny dwukanaowego
grosnikowego systemu stereofonil natg¢zeniowej., Ocena ta byta moz-
liwa dzieki istnieniu kryterium oraz dzieki mozliwosci wyznacze-
nia parametréw lokalizacyjnych sygnazdéw docierajacych do uszu siu-
chacza, W wyniku przeprowadzonej oceny systemu stereofonicznego
stwierdzono, e /patrz rozdz. T.1 i T.2/:

- system w zadawalajacym przedziale kgtéw pozozenia Zrddia diwie-

ku wzgledem mikrofonu, zapewnia jednoznaczne odwzorowanie tego
kata w kat pozozenia pozornego Zrddxa diwieku,

- réznym pasmom widma sygnazu emitowanego przez punktowe frdédio
dZwieku odpowiadajg rézne kierunki poXozenia pozornegd zrédxa
dswisku, Konsekwencjjg tego Jest przeksztazcenie punktowego
Zrédza w Zrédto rozrozone na znacznym odcinku bazy,

- ¢rédxa diwieku emitujgce sygnazry o widmie zawartym w dolnym za-
kresie czestotliwosci akustycznych, lokalizowane sg zawsze w
poblizu Srodka bazy,

- ¢réd*o diwieku, ze zmiang czestotliwosci emitowanego sysnazu,
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zmienia swoje poxozenie na>bazie,

- ksztattowane przez system stereofoniczny sygnazy, nie zapewnia-
jg naturalnego wrazenia kierunku dla cazego akustycznego pasma
czestotliwosei,

W rozdz., 7.3 poréwnano wyniki oceny uzyskanej na podstawie
kryterium z wynikemi badanl psychofizjologicznych znanymi z lite-
ratury. Mozna séwierdzié, ze oceny te sg zbiezne, ale wyniki u-
zyskane w niniejszej pracy dokiadniej charakteryzujg wrazenie lo-
kalizacyjne,

W oparciu o zaproponowane kryterium mozliwa jest ocena do-
wolnego dwukanéidﬁegsjgiéénikoweé5'§§§£eﬁu stereofonicznego. Me-
toda ta pozwala wiec na pordwnywanie réznych systeméw stereofoni-
cznych, a w efekcie daje mozliwosé skonstruowénia takiego systemu
stereofonicznego, ktéry zapewniaz bedzie poprawne wrazenie kierun-
ku porozenia pozornego Zrdédxa diwieku., W prdébach skonstruowania
takiego systemu nalezy, zgodnie z zaproponowanym kryterium, dgzyé
do zapewnienia przez system takiej rdznicy pozioméw ‘ALS i takie=-
go opbéZnienia czasowego CS, aby katy ka wykazywaty mozliwie
maty rozrzut wokdt pewnej wartosci Sredniej oraz aby odlegZosci
dk dla caxego pasma akustycznego byly jak najmniejsze., Poza tym
pozorne 4rédio dZwieku powinno daé sig¢ umiedcié w dowolnym punk-
cie bazgy. Zagadnienie skonstruowania takiego systemu wymaga jed-
nak osobnych badaii i wykracza poza sprecyzowany we wstepie cel
pracy.

Biorgc pod uwage nakreslone w zakorczeniu wyniki rozwazan

uzyskane w niniejsze]j pracy, autor uwaza , ze cel pracy zostazx

osiggniety.



Dodatek A
CZYNNIKI KSZTAZTUJACE PARAMETRY SYGNAZOW DOCIERAJACYCH DO BEON
BEBENKOWYCH USZU SZUCHACZA

Sygnatry emitowane przez rzeczywiste Zrdédio diwigku, poéczas
 przejécia do b%on_bgbenkowych uszu stuchacza, poddawane sg isto-
tnym przéﬁézta!déniohugédqc&m wjﬁiﬁzgﬁTzéchodzenia zjéwisk.f;:
zycznych takich jak: opdéZnienia czasowe, dyfrakcje, interferenc je,
odbicia i rezonanse. Zjawiska te sg konsekwencjg pozozenia uszu
w dwéch réznyéh punktach przestrzeni oraz zakzdécajacego dziakania
przeszkody akustycznej, Jjaka Jjest bryza gtowy siuchacza,

Mozna wyodrebnié nastepujgce elementy zewnetrznego systemu
stuchowego, wpiywajgce na sygnaty docierajgce do bzon bebenkowych:
a., rozstawienie uszu w rdéznych punktach przestrzeni,

b. bryza gowy z wyZgczeniem uszu,

Ce. mazzowina uszna,

d. ramiona,

e, concha,

f. kanat uszny. .

ad., a. Konsekwenc ja pozozenia uszu w rdéznych punktach przestrzeni
jest opbéznienie czasowe, wystgpujgce miedzy sygnatami pra-

wego i lewego ucha, Gdy Zrédxo déWiQku nie jest umieszczone w

ptaszczyznie symetrii gxowy, wéwczas fale diwigkowe przechodzace

od Zrédta do uszu stuchacza majg do pokonania rézne drogi, a tym

"'samym wystepuje migdzy nimi opéZinienie czasowe, Opéfinienie to,

wystepuje dla caxego zakresu czestotliwosci i jest zalezne od cze=-
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stotliwodci /Abbagnaro, Bauer, Torick [1), Feddersen, Sandel,
Teas, Jeffress [17]/.
ad, b. Poniewaz dla fal déwiekowych emitowanych przez 4rdédxo
déwieku, growa siuchacza jest przeszkodg akustyczng, syg-
naz docierajacy do ucha bedgcego dalej od Zrddxa, podlega tizu-
mieniu w stosun@u do sygnatu docierajgcego do ucha bedacego bli-
zej #rédxa /Bauer, Torick [4], Blauert [6) , Feddersen, Sandel,
Teas, Jeffress [17)], Shaw [54, 55)/. Tzumienie to jest rézne dla
réznych skradowych widma sygnazu, "Zacienianie" wystepuje w&raé-
nie dla CZPStOtllWOuCl powyzeg 250 Hz,
ad. C, Skomplikowany ksztakt maiéBQI;& uszne powoduae, ze‘do
bzony bebenkowej docierajg fale odbite od rdéznych frag-
mentéw marzowiny usznej i te interferujgc migdzy sobg tworzg syg-
nat wypadkowy., WpZzyw mazzowiny usznej ze wzgledu na jej wymiary,
jest wyraZny od czestotliwosci ok, 4 kHz /Searle, Braida, Davis,
cuddy [52])/.
ad, d., Dla czegstotliwosci w okolicach 2,5 kHz /Searle, Braidé,
Davis, Colburn [53]/ wpiyw na sygnax docierajacy do biony
bebenkowe j majé fale odbite od ramienia stuchacza., Fale odbite
od ramienia, opdéinione o kilkaset mikrosekund, interferujgc z fa-
lg docierajacg do ucha bezposrednio, majg wpiyw na sygnak wypad-
kowy.
ad, e, Concha dla czestotliwosci ok. 6 kHz jest ukadem rezonan-
sowym /Shaw, Teranishi [57]/. W zwigzku z tym, sktadowe |
widma sygnatu o tych czestotliwosciach ulegaja wzmocnieniu.
ad, f. Ostatnim ogniwem ksztaztujacym sygnaz wyemitowany przez
¢rédto diwieku jest kanaz uszny zakorczony btons bebenko-
wa. Kanax u§2ny posiada wyraZne wasciwosci wzmacniajace w oko-

licach czestotliwosci 4 kHz i 12 kHz /Djupesland, Zwislocki [14],
Shaw, Teranishi [57]/.
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Zjawiska_Wplywajqce na sygnazy docierajgce do lewego i pra=-
wego ucha siuchacza nie majg identycznego ilosciowego znaczenia.
Wynika to z rdéznych katéw padania fali akustycznej na lewe i pra-
we ucho oraz z braku symetrii zewnetrznego systemu siuchowego,
Brak symetrii powoduje, Ze nawet jesli frédzo diwieku umieszczone
jest w "praszczyinie symetrii" bryzy giowy, sygnary docierajace
do bzon bqbenkoﬁych lewego 1 prawego ucha nie sa identyczne
/Searle, Braida, Davis, Colburn [53]/. Wedtug najnowszych badan,
brak symetrii zewnqtrznego systemu szuchowego, Jjest najwaZniej-

" szym elementem umozliwiajecym okreslenie kata wertykalnego kie=-
runku poidéeniabﬁfgdié‘aiwieku /ééa;ié; Braida, Cuddy,.DaviSVTSé],
Roffler, Butler [48]/.

Dodatkowo, poniewaz kazdy ze sizuchaczy posiada indywidualny
ksztazt zewnetrznego systemu szuchowego, przy takim samym sygna-
le emitowanym przez Zrdédio diwieku i pozozeniu Zrddia diwieku
wzgledem sXuchacza, sygnazy odbierane przez rdéznych siuchaczy be-
dg sie réznié miedzy soba.

Mimo zXozonosci przestrzennych zjawisk, zachodzgcych podczas
przejécia fali akustyczne]j od Zrddta diwieku do bion bebenkowych,
'sygnaZy lewego i prawego ucha mozna traktowaé jako sygnaty jedno-
wymiarowe /Winckel [65]/. Fakt ten znalazt potwierdzenie w bada-
niach funkcji przejscia kanazu usznego, Badania te wykazaty, ze
funkc ja przejdcia kanaxu usznego nie zaleéy od kata pod jakim fa-
la akustyczne pada na ucho /Mehrgard, Mellert [33], Shaw, Terani-
shi [57], Wiener, Ross [64]/. Oznacza to, ze wszystkie informacje
kierunkowe ksztaZztowane przez roézne elementy zewnetrznego systemu
stuchowego, w kanale usznym sumowane sg w jednowymiarowy przebieg
cisnienia dZwieku w poblizu bzony bgbenkowej. Spowodowane jest to
mazymi wymiarami kanatu usznego, w stosunku do dxzugosci fal akus=-
tycznych i mozna sie¢ spodziewaé, ze wxasciwos$é ta utrzymuje sig

do co najmniej 12 kHz /Shaw, Teranishi [57]/.



Dodatek B
OBLICZANIE ODPOWIEDZI IMPULSOWYCH ZEWNETRZNEGO SYSTEMU SZUCHOWEGO

NA PODSTAWIE MODUZOW FUNKCJI PRZEJSCIA

Z pomiaréw przedstawionych w literaturze /patrz rozdz. 2.4/,

- znane sg moduty funkcji przejscia HSL zdefiniowanych w rozdz,

2.3, W ceiﬁ-wyznabzeﬁiéuédpéwiedzg impulsowych “hg;  za pomoca
odwrotnego przeksztazcenia Fouriera, niezbg¢dna Jest réwniez zna-
jomos$é argumentdw funkcji Hgy W literaturze brak jest takich
danych. W tej sytuacji, mozliwe jest okreslenie argumentdéw funkcji
Hgy na podstawie ich moduzéw, przy zatozeniu ze uktad ktéry opi=-
suja funkcje Hgp jest ukzadem minimalnofazowym,
Dla uk¥adu minimalnofazowego, funkcje 1n|H(e/¥)| i

arg H(eﬁ°) tworzs pare transformat Hilberta /Oppenheim, Schafer
[41]/. Mozliwe jest obliczenie argumentu funkeji przejscia korzys-
tajac bezpoérednio z okreslenia transformaty Hilberta, W praktyce
jednak wygodniejsze jest stosowanie procedury podanej w pracy [41]
Zgodnie z nig, w celu obliczenia odpowiedzi impulsowej na podsta-
wie moduzu funkcji przejscia, nalezy:
- obliczyé¢ logarytm naturalny z moduizu funkcji przejécia, tzn,

1n|H{e®)| ,
- obiiézyé odwrotng transformate Fouriera z logarytm naturalnego

‘modutu funkeji przejdcia. W wyniku otrzymuje sie pewien cigg

B (),
- 7 ciggu ‘Ke(t), ktéry jest parzysts skladowaciqgu 'E(t), nale-

sy utworzyé ciag przyczynowy h(t),
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- obliczyé transformate Fouriera ciagu h(t). Czedé rzeczywista
wyniku bedzie réwna ln[H(eﬂﬁl , natomiast czesé urojona be-
dzie reprezentowaé funkcje arg H(eﬂﬁ ,

- obliczyé czedé rzeczywists HR(er) i czedé urojona Hi(eﬁ‘)
funkcji przejscia H(ej“),

- 23 pomocg odwgotnej transformaty Fouriera, obliczyé minimalno-
fazowg odpowieds impulsows h(t).

Korzystajgc 2z przedstawionej procedury, napisano program na
maszyne cyfrowg siuzgcy do obliczania odpowiedzi impulsowycﬁ na
" podstawie modudu fpnkpj;‘przejécia. Schemat blokowy programu
przedstawibho na rys; ﬁ:i. 7

Danymi wejsciowymi do programu byzy wartosci moduzu funkeji
przejscia HSL' Na rys. B.2 przedstawiono rodzine¢ funkecji TSL
podanych przez Shawa [56]. Na rys. B.2 funkcje TSL okreslone
sg dla czestotliwosci wigkszych niz 200 Hz. Poniewaz w analizie
brany jest réwniez pod uwage zakres czestotliwosci ponizej 200 Hz
przyjeto, ze dla czegstotliwosci mniejszych niz 200 Hz, funkeja
Tgy, Przyjmuje wartosci takie jak dla 200 Hz, Funkcje Tgp, 2zoda-
wane byry w logarytmicznej skali czestotliwodci co 1/8 oktawy
/61 punktéw, pierwszy dla 63 Hz/ oraz w decybelowej skali war-
todci., Po przeliczeniu skali wartosci na liniowg, konieczne byZo
przeliczenie logarytmicznej skali cze¢stotliwodci na skale linio=-
wg. Do tego celu szuzyz podprogram INLO. W wywoZaniu programu
INLO, Y jest tablicg w skali logarytmiczej zas X tablicg w skali
liniowej. W programie wykorzystano szybkie algorytmy obliczania
tfansformat Fouriera podane przez Monro [37,~38]. Podprogram
FORRT szuzy do obliczania prostej transformaty Fouriera, nato-
miast podprogram REVRT do obliczania odwrotnej transformaty Fou-
riera,

7Z programu wyprowadzano argument @SL funke ji HSL podany



START)"

/czytunie TS(I) /
I

M=1024
N=M/2 .

l
I=1

=0

| =y
)

Y(1)=10.%%(TS(1)/20)

[=1+1

N

—
1]
()]
-—

T - o
CALL INLO(Y X N)

|
[=

X(I)=A G(X(1))

[=]+1

[=1+1

CALL REVRT(XM)
]

[=2
=

X(I)=2%X(1)
X(N+I)=0.0

I=1+1

o

[=2

| M—
1

V(1)=X(N+])

[=]+1

:

obl. opdéznienia czas.

CALL LOGA(V,N)
| °

wydruk argumentu

funkcji przejscia i

opoznienia czasowego

1
[=2

'vr:‘

A=EXP(X(I))-

C=COS(X(N+I))

S=SIN(X(N+]))
X(I)=AxC
X(N+I)=AxS

[=]+1

@N
>

X(1)=EXP(X(1))
X(N+1)=EXP(X(N+1))

CALL REVRT(X,M)

|

wydruk odpowiedzi
impulsowe]

zapis odpowiedzi

impuls. na dysku

pulsowe] na podstawie moduzu funkc,jl przejscia

Rys. Be1s Schemat blokowy programu do obliczania odpowiedzi im=-
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Rys. B.2. Moduzy funkcji przejécia HSL zewnetrznego systemu
stuchowego podane przez Shawa [56]

w skali logarytmicznej, zwigzane z nim opéznienie czasowe
lS
odpowiedzi impulsowej dla odstgpu prébkowania A = 50 ps, co daje

I, = C%L/ZHT oraz odpowieds impulsowa hSL' Liczono 1024 punkty

czas ok, 50 ms, Odpowieds impulsowa hSL zapisywana byza réwniez

na dysku z przeznaczeniem do dalszego przetwarzania.



= e =

- Dla przykiadu, na rys. B.3 przedstawiono wykres argumentu

funkeji Hg; dla kata OC = =502,

B L[rd] L
1 I \
:) | | | \\

, ™~

63 125 250 500 1k 2k Lk f[Hz] 8k

Rys. B.3. Argument funkcji HSL"éiéAkqta o = =30°

Na rys. B.4 przedstawiono przykiadowe wykresy odpowiedzi
impulsowych hSL’ obliézonych za pomocg programu, Na wykresach
tych przedstawiono tylko poczgtkowe frasmenty odpowiedzi impul-
gsowych. Wartosci funkeji hSL ze wzrostem czasu szybko malejg
do zera. | |

Pohiewaz zatozono symetrig zewngtrznego systemu siuchowego
/patrz rozdz. 2.4/, znajac odpowiedzi impulsowe hgq (t,00) mozna
okresli¢ odpowiednie odpowiedzi impulsowe dla prawego ucha, tzn,
hSP(t,oC).. Zachodzi bowiem zwiszek: hSP(‘c,OC)= hSL(t,-OC). |

Na rys. B.5 przedstawiono wykresy przesuniécia czasowego
TEL zwigzanego z argumentem ‘DSL funke ji HSL' Zaleznosci T;L
‘poslﬁzyly w rozaz. 5 do okreslenia miedszyusznego opdinienia cza-

sowego Cg.
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3
2 2../
1 o =-30° 1t «=0
2 /\0, A AN TINgT:
t [ms] t (ms)
-14 14
=27 )
3+ -3
} . b
hgy [is]) hgy (i)

21 , 21
14 ol =45° | 11, ol =90°

0S 1 ' 0
0! 0 _— g5 1
' t [ms) t [ms]
-1t A4+

Rys. Be4. Przykzadowe odpowiedzi impulsowe. hSL(t,oC)
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Dodatek C

SCHEMATY BLOKOWE I OPISY PROGRAMOW

2

1. Program do obliczania odpowiedzi impulsowych hSL i

'Schemgj; blokowy programu przedstawiono na rys. Cele.

START

M=1024

[

czytanie R1,R2,R3,
K01, K02, K02, W2, W3

1
I=1

| ——

. 2

hgpe

| I

J=1

I=T+1

=

caytanie HL(1,1) [/

J

=J+1

N

J=13
N

I=M
£

J1 = KO1/15+7

Af = Kot [180.
SK=0.087 % Al
5B8=0087 x SIN(A1)
11 = INT(58.81%(5K+5B))

N o>

I=1

) Emm—

HsP(1)= 0.0

HSL (T)= HL(1,31)/R1

I=1+1

I=11

N

N

I=

1

[

HsL(I)=0.0

HSP(I) = HL(I,14-11) /R1

N

J=I1
-




~

I=11+1

| m—
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)

HSL (1)= HL(1,31)/R1
HSP (1) = HL (1-11,14-71) [R1

T=1+1

TN

T

-

I=I1+1
=

H5L(I) = HL(1-11,01)/R1
HSP(T) =HL (I, 14-11)/R1

I=1+1

~T

J2 = Ko2/15 +7
A2 = Ko2/180.

5L2=R2-R1+0087xSIN (A2)
SP2 =R2-R1-0.087% AZ
IL2 = INT(58.81% (512 +58))

1P2 = INT (58.81%(5P2+58))

N G022
\

SL2=R2-R1+0.087 » A2

~1~SP2 = R2 -R1-0.087 % SIN(A2)

IL2 = INT (58.81 % (5L2+58B))
IP2 = INT (58.81 » (5P2+5B))

e |

bz |

I=1L2+1

 M—

|
HSL(1) = HSL(T)+ W2%HL(1-10.2,32)

I=T41

@N
>

I1=1P2+1

| =

HSP(T) = HSPL)+ W2 HLI-1P2,14-32) ke

I=I41

T

T

J3 = K03/15+7

A3 = K03/ 180,

5L3= R3-R1+0.087xSIN (A3)
5P3 = R3-R1-0087 A3

—

N ko3>0
S

SL3=R3-R1 +0.087xA3
5P3 = R3-R1~ 0.087x SIN(A3)|

=]

IL3=INT(58.81x(5L3+5B))

1P3=NT(58.81% (5P3+58))

|
I=]IL3+1

|==

HSL()=HSL(T)+ W3 x HL(1-113 13)/R3

I=1+1

N

[=M
-




- 115 -

1=1P3+1

= _
HSPU)=HsP(1)+ WaxHL (TP 4-38)/RY [ 1= 141

N

I=M
-
wydruk od powiedzi
tmpulsowych
]
zapls odpowiedz(
tmpulsowych na dysku

@

Ryse Ce1. Schemat blokowy programu do obliczania odpowiedzi
impulsowych ZhSL i 2hSP

Dahymi wejsciowymi do programu sq: odlegtosci r, r, i Ty
oznaczone jako R1, R2 i R3, katy o, oC1 i 062 oznaczone jako
K01, KO2 i KO3, wspézczynniki odbicia K21 i K31 oznaczone jako
W2 1 W3 oraz zbidér odpowiedzi impulsowych hSL(t,an opisujacych
zewnetrzny system siuchowy a oznaczony przez HL(I,J), Tablice
HL(I,J) wezytywano z dysku, W tablicy HL(I,J) zmienna I oz-
nacza czas, a zmienna J kat o , Dla J = 1, L = -90°, Zwiek-
szénie indeksu J o jeden odpowiada zwiekszeniu kgta of o 150;
Nie wezytywano odpowiedzi impulsowych hSP(t,oC) gdys, hSP(t,oC) =
= hgy (t,=00)s |

Z programu wyprowadzéno odpowiedzi impulsowe 2hSL(t) i
%hg(t) oznaczone jako HSL(I) i HSP(I). Odpowiedszi b
gzapisywano réwniez na dysku 2z przeznaczeniem do dalszego przetwa-

rzania.
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2. Program do obliczania odpowiedzi impulsowych 1hNL i hgp

Schemat blokoWy programu przedstawiono na rys. C,2,

'
— |

q

STOP

M=102 HL(1) = AL HBI(1) — -
1~ HP(z) = AP » HB(1) »
/ czytanie }l<0. KR j SN
I=1 , T
1= 1 T=KR+1
' / czytanie HB(1),HK(I) / I=I+1 | - = l
Rl o= | HLa)=AL» HB @) APe Hi(1-KR) | ===y
@ HP(T) = AP % HB(1)+ AL*HK (I-KR)
T '
CL =3.14159%(KO+45,)/160 TN
CP=3.14159 % (K0-45)/180 i
AL=05»(1+C05(CL)) wydruk odpowiedzi
AP=Q5 #(1+C0S(CP)) impulsowych
] ]
I=1 zapis odpowiedzi
Qj' - impulsowych na dysku

Rys. C.2. Schemat blokowy programu do obliczania odpowiedzi
impulsowych 1hNL i 1hNIP '

Danymi wejéciowymi'do programu sa: két (P oznaczony jako
KO, opésnienie czasowe bTé pomiedzy sygnazami docierajacymi
do lewego i prawego ucha wyrazone w czasie dyskretnym a oznaczo-
ne jako KR oraz odpowiednie odpowiedzi impulsowe hSL(t)
i hSP(ti oznaczone przez HB(I) i HK(I). HB(I) opisuje przej-
dcie sygnatu od #frédza dfiwieku do blizszegd ucha sluchacza, a
HK(I) = do dalszego ucha. Do programu wprowadzano obliczone pro-
gramem przedstawionym w dodatku B odpowiedzi impulsowe hSL dla
katéw o = -450 iol= 45° dla przypadku gdy kgt rozstawienia
grodnikéw wynosi 90° 1lub dla katéw o€ = -30° i of= 30° dla
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przypadku 2d= 60°. W przedstawionym na rys. C.2 programie
zadane 8§ kardioidalne charakterystyki kierunkowosci mikrofonéw;
Z programu wyprowadzano odpowiedzi impulsowe 1hmj(t)
1hNP(t) oznaczone jako HL(I) i HP(I). Odpowiedzi impulsowe
1hNL i 1hNP zaplisywano réWniez na dysku z przeznaczeniém do dal=

szego przetwarzania,

3« Program do obliczania chwilowej funkcji autokorelacji na pod-

_stawie odpowiedzi impulsowej h(+t)

Schemat blokowy programu przedstawiono na rys. Ce.3.

START @ 2
M=1000 K=1
| | —y "
I=1 '- R=R+H(K)#H(K-Je1)xh(K| | K=K+1
/ czytanie H(I) / I1=1+1 K=
: T
TN B(3)-R
T
K=1 o
[ l T
V==2./M*(H/2-K) PR wydruk chwilowej
W(K)=2.%(1-K)/H=EXP(V)| L funkeji autokorelacji
]
K=M N zapis funkcfi
T ' autokorelacji na dysku

—l

Rys. C,3, Schemat blokowy programu do obliczania chwilowe]j fun-
kcji autokorelacji B(T) mna podstawie odpowiedzi im=-

pulsowej h(t)

nf o
o=

&



- 118 =

Danymi wejsciowymi do programu sg wartodci opisujace odpo-
wiedZ impulsowg h(t) oznaczong jako H(I). OdpowiedZ impulsowa
h(t) moze byé dowolng odpowiedzig impulsowsg opisujgca przejscie
gygnatu od Zrdédia diwieku do lewego lub prawego ucha stuchacza,
zegodnie z modelem przedstawionym na rys. 2.2, Wykonano oblicze-
", "hgp, “hgr, Zhgp,
1hNP. W wyniku otrzymywano chwilowg funkcje autokorelacji

nia dla zbioréw odpowiedzi impulsowych

1 .
hNL i
B(T) sygnazu docierajacego do lewego lub prawego ucha siuchacza,
przy czym wynik ten szuszny jest dla przyjetego w rozdz. 4.4
sygnazu emltowanepo przez arodlo dAWleu.

Z programu wyprowadzano chwxlowq funkcaq autokorelacji B(T)

oznaczong jako B(J).

4, Program do obliczania pozioméw chwilowych widm mocy LbL i L SP

oraz rdéznicy poziomdéw .ALS

Schemat blokowy programu przedstawiono na rys. C.4., Danymi
wejéciowymi sa chwilowe funkcje autokorelacji I&ﬂT) i BPCT) sy-
gnatéw docierajgcych do lewego i prawego ucha szuchacza oznaczo-
ne jako BL(I) i BP(I). W programie wystepujg podprogram ?ORRT
realizujgcy prostsg transformate Fouriera a podany przez Monro
(37, 38] oraz podprogram LOGA. Podprogram LOGA(W,N) siuzy do
przeliczania widma z liniowe] skali czestotliwosci na logarytmi-
czng skale czestotliwosei,

Z programu wyprowadzano poziomy chwilowych widm mocy LSL(f)
i Lgp(£f) oznaczone jako SL(I) i $P(I) oraz rézhiéq pozioméw
ALs(f) a oznaczong przez DLS(I). Kazda z tych funkcji dana
jest w logarytmicznej skali czestotliwosci co 1/8 oktawy, Pierw-.
sze wartosci edpowiadajg czestotliwosci f = 63 Hz a ostatnie -

f = 8 kHz.
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START @

M=1024 I[=2
N=M/2 ‘ = I
| WL(T)=SORT(BL(D)wu + BLIN+T)432) oot
I=1 WP(z) =50RT (BP(r)wx2+BP(NTw2) | L

/ czytanie BL(1),BPU) / I=]+1 | @N

100> CALL LOGA (WL,N)
CALL LOGA(WP,N)
I=1001 ‘ |
— I I=1
"BL(1)=00 ToIoT =
BP(r)=00 - | l— -~} SL(1)=10xALOGTO(WL()) | e
SP(1) = 10¥ALOGIO(WP(T) || T=I+1
1Y DLS (1) = 5L(I) = SP(I)
L N
CALL FORRT(BL,M) : <1=57
CALL FORRT (BP,M) T
I wydruk poziomow widm
WL(1) = BL(1) mocy. L roinicy pozioméw
WP (1) = BP(1) I
WL(N+1)= BL(N+1) zapis roznicy poziomow
WP (N+1) = BP (N+1) DLs(1) na dysku

N>

Rys. Ce4. Schemat blokowy programu do obliczania poziomdéw chwi-

lowych widm mocy Lgp i Lgp oraz réznicy pozioméw Alg

5. Program do obliczania katdéw OCk i odlegosci d

Schemat blokowy programu przedstawiono na rys. CG.5. Danymi
wejsciowymi do programu sag: dana réznica pozioméw ALS(f) 0znae-

czona jako DIS(J) oraz zbidér JH okredlony przez zaleznosé
B
S

wodci i kata of. ALg(f,oC) w programie reprezentowana jest przez

résznicy pozioméw ALs 1 opdéinienia czasowego C]gz’ od czestotli=-

ps(J,1), a Co(£,&) przez C€S(J,I). Dla I = 1, of = 0°, Warost

I o jeden oznacza wzrost kata of o 3°, DLS(J) oznacza réznice
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pozioméw wytworzons przéz sygﬁa&y dla dowolnego sposobu odbioru.
Dla wszystkich wielkoéci wystepujacych w programie, zmienna J
oznécza czgstotliwosé, Dla J = 1, £ = 63 Hz a dla J = 57,
f = 8 kHz, Vzrost J o jeden oznacza wzrost czestotliwodci o
1/8 oktawy.,

Wielkodciami ‘wyjéciowymi z programu sg: katy of, oznaczone

przez C(J) oraz odlegXosci d). oznaczone przez D(J).

START

oy

| ——

/ caytanie rDL:S(J) /
[

I=1 J=J41
=

czytanie DS(3,1) oI
czytanie C5(3.1) -

DA=-DL5(1) DA=DLS(3)
= =]
F=62.5%2%x((3-1,)/8) J=J+1
WL=0.1¥ALOG2(F)~04
WP=-0.1%ALOG2(F)*+14
DMA = D5(3,31)
CNA = CS(3J,31)
I
L=1 o2
= |
B(L)=WLx ((DA-DS(3,L))/Dr1A)xx2+ oot
+WC¥ (CS(I,L)/CHA) ¥x2

N

L=31




) =

<§l

O0DM=B(1)
LMl =1

]
L=2

=

RO=0DH-B(L)

Lel+1

D(3) = SQRT (0DM)

N

DL5(3)
=

A(2) =-(LMI-1)%3

A(3) = (LHI-1)%3

=

NN

J=57
7

wydruk ketéw A(3)

¢ odlegtosci D(3)

Ryse Ce5e Schemat blokowy programu do obliczania katdéw Ofk

i odlegZosci d
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OBJECTIVE EVALUATION OF A SOUND-IMAGE LOCALIZATION EFFECT iN
TWO-CHANNEL LOUDSPEAKER INTENSITY STEREO-SYSTEM

It is well-known, that classically used psychoacoustical
measurements for the localization effect evaluation in the sté-

" reo sound=system are time-consuming and in same cases their

results ma&;ﬁe'dubioﬁéilfzrévbid these ihcénveniences, in thé
paper, a new method of localization effect evaluatibn has been
proposed.,

The method results from the analysis of parameters of in-
put signals to the left and right listener’s eardrum, First, the
méthematical models of hearing in case of the direct as well as
two=channel loudspeaker intensity stereo-system sound reprodu-
ction have been proposed, in which the impulse responses discri-
bing the listener external aural system, are of particular im-
portance, These impulse responses have been computed using the
absolute values of transfer functions given by Shaw, by means
of Hilbert transform. Then, assuming that the sound-source sig=-
nal as well as the input signals to the left and right ear are
non-stationary random signals, two~-dimensional autocorrelation
functions of these signals have been computed. ConseQuently, the
models proposed are more accurate in comparison With the ones
used by other authors,

Next, the classical psychoacoustical measurements sound lo-
calization cues have been generalized and re-defined within the

framework of the correlation theory. These are: the levels of
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short-term power spectra, the interaural difference of levels
of short-term power spectra and the interaural time delay, vhich
display.the properties of an aural system. The new localization
cues depend on frequency, time and many other factors discribing
the stereo-system and a position of a sound-source in relation
to0 a listener or a microphone,

Using the results computed in direct hearing, a decision
model has been proposed using a trajectory lying in a four-di-
mensional space whose coordinates are: interaural difference bf

levels, interaural time delay, frequency and the angle of the

sound—sourcé'posifion in relation to listener. Next, the dis-
tance measure in relation to this trojectory has been defined,
Minimalizing the distance measure yields the value of a sound-
image position angle and the measure of naturality of localiga-
tion sensation as well,

Finally, the evaluation of two-channel loudspeaker intensi-
ty stereo-system has been performed using the method proposed.
The evaluation results are as follows: the sound-image is disper-
sed, low-=frequency sources are localized near of the middle of
the base, the sound-imagé moves along the base if ifs spectrum
varies, localization sensation is not natural. Conseduently, the
method proposed provides results conformable with the psycho-
acoustical measurements, whereas giving a more accurate descrip=-

tion of the localization effect.
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