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Stowo ,,akustyka” pochodzi od starogreckich: akustés (dxovotds) — styszalny i akuo
(&xodw) - stysze. Akustyka to dzial fizyki i techniki zajmujacy sie zjawiskami zwigza-
nymi z powstawaniem, propagacja i oddzialywaniem fal akustycznych oraz ich wykorzy-
staniem w wielu rozmaitych dziedzinach. Ze wzgledu na swoja ogromng réznorodnosé
jest obecnie traktowana jako nauka interdyscyplinarna. Wzmianki o badaniach aku-
stycznych prowadzonych przez chinskich uczonych pojawiaja sie juz ok. 3000 lat p.n.e.
Nad postrzeganiem dzwigku przez czlowieka zastanawiali si¢ po nich starozytni Grecy
uznawani za tworcow systemow dzwiekowych: Terpander z Antissy (VII w. p.n.e.)
- spartanski muzyk i poeta, Pitagoras (VI w. p.n.e.) - stawny matematyk i filozof, oraz
Didymos z Aleksandrii (I w. p.n.e.) — gramatyk i filozof. W starozytnosci zglebiano
i rozwijano wiedz¢ o oddziatywaniu fal dzwigkowych przydatng gléwnie w modelowaniu
akustyki pomieszczen. W 20 roku p.n.e. Marcus Vitruvius Polio (Witruwiusz) - rzym-
ski architekt i inzynier, napisal rozprawe, De architectura, w ktorej scharakteryzowat
zjawiska poglosu, echa i interferencji fal akustycznych. Wiedze te wykorzystywali an-
tyczni architekci, na przyktad umieszczali w $cianach amfiteatrow rzedy waz (obecnie
nazwane by zostaly rezonatorami Helmholza) w celu poprawienia wlasciwosci aku-
stycznych. W I wieku n.e. Severinus Boethius (Boecjusz) — rzymski filozof, w traktacie,
De institutione musica opisal nature dzwieku przez analogie do fal rozchodzacych sie
po powierzchni wody.

Akustyke klasyczng zapoczatkowali w XVII w. Galileo Galilei (Galileusz) — wloski
uczony, oraz pochodzacy z Francji Marin Mersenne, ktdrzy okredlili zwigzek miedzy
wysokoscig dzwieku i czestotliwoscig drgan. Mersenne jako pierwszy zmierzyl predkos¢
dzwigku w powietrzu. W 1678 roku Robert Hooke — angielski przyrodnik i ekspery-
mentator, sformulowal prawo opisujace wlasnosci sprezyste ciat statych: stalo sie ono
podstawa teorii wibracji i elastycznosci. Matematyczny opis propagacji dzwieku przed-
stawil w 1686 r. Isaac Newton - angielski uczony, a sto lat pdzniej (w 1787) Ernst
Florens Friedrich Chladni - niemiecki fizyk i geolog urodzony we Wroctawiu, ktéry
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prowadzil doswiadczenia z drgajacymi strunami i plytami. Zaobserwowal miedzy in-
nymi, ze piasek rozsypany na powierzchni talerza perkusyjnego gromadzi si¢ w miej-
scach, gdzie fala stojaca tworzy wezly (tzw. figury Chladniego). W XVIII wieku wielcy
uczeni: Leonhard Euler - szwajcarski matematyk i fizyk, Joseph Louis Lagrange — wlosko-
-francuski fizyk i matematyk, oraz Jean Le Rond d’Alembert - francuski intelektualista,
opracowali aparat matematyczny do opisu sygnalow dzwiekowych. W 1843 roku Georg
Simon Ohm - niemiecki fizyk i matematyk, ustanowil prawo akustyki: zgodnie z nim
wszystkie tony muzyczne s3 funkcjami okresowymi czasu, przy czym ucho jest zdolne
rozktada¢ dzwieki na skladowe sinusoidalne. Takze w XIX w. Hermann Ludwig Ferdi-
nand von Helmholtz - niemiecki naukowiec, opublikowal prace o wrazeniach stucho-
wych jako fizjologicznej podstawie dla teorii muzyki. Opisal w niej réwniez specyficzny
rezonator nazywany obecnie rezonatorem Helmholza i wykorzystywany do ksztalto-
wania akustyki pomieszczen. Pierwszego zapisu dzwieku dokonat natomiast Edouard-
-Léon Scott de Martinville — francuski zecer i ksiggarz. W 1857 roku opatentowal on
urzadzenie wzorowane na blonie bebenkowej i kosteczkach stuchowych nazwane
przez niego fonautografem. Sktadalo si¢ ono z tuby i membrany, ktéra drgata pobu-
dzona falami dzwigkowymi, poruszajac rylec dotykajacy do papierowego cylindra.
Urzadzenie mialo stuzy¢ do badania wtasciwosci fal dzwigkowych, nie umozliwialo
jednak odtwarzania takich nagran. W 1898 roku Wallace Clement Sabine — amerykan-
ski fizyk pracujacy na Uniwersytecie Harvarda, opublikowal réwnanie, dzigki ktéremu
mozliwe jest szacowanie czasu poglosu w pomieszczeniu. Sabine jest uznawany za ojca
nowoczesnej akustyki architektonicznej.

Niezwykle zastuzong postacig dla akustyki byt réwniez John William Strutt - bry-
tyjski fizyk, laureat Nagrody Nobla, profesor Uniwersytetu w Cambridge, trzeci baron
Rayleigh (znany jako Lord Rayleigh), ktéry przeprowadzil wiele eksperymentéw aku-
stycznych, a takze skonstruowal urzadzenie do pomiaru intensywnosci dzwigku.
Zwienczeniem jego prac, a zarazem swego rodzaju podsumowaniem dotychczasowej
wiedzy, byta Theory of Sound uznawana za ,,pomnik” literatury akustyczne;j.

Na przetomie XIX i XX w. nastapil dynamiczny rozwdj akustyki charakteryzujacy sie
niezliczong liczbg technicznych zastosowan, w ktérych zaczeta by¢ wykorzystywana na
szerokg skale dotychczasowa wiedza naukowa. W tym okresie Alexander Graham Bell
- szkocki naukowiec, wynalazl mikrofon (1876), a nastepnie polaczyl go z glosnikiem
i w ten sposob skonstruowat pierwszy telefon. Thomas Alva Edison natomiast — ame-
rykanski przedsiebiorca i wynalazca, udoskonalil telefon Bella przy uzyciu cewki
indukcyjnej i mikrofonu weglowego oraz skonstruowat fonograf (1877): urzadzenie
stuzace do zapisu dzwigku za pomoca diamentowe;j igly rzezbigcej rowek na cynowej folii
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nawinigtej na stalowym walcu napedzanym poczatkowo korbka, a nastgpnie mechani-
zmem sprezynowym. Odtwarzanie przebiegalo w analogiczny sposéb. Funkcje glosnika
i mikrofonu pelnita duza lejkowata tuba z metalu. Pézniej folie zastapity celuloidowe watki
umozliwiajace zapis i powielanie 4-minutowych nagran. Fonograf zostal wyparty przez
gramofon wynaleziony przez Emila Berlinera — amerykanskiego przemystowca urodzone-
go w Niemczech. Gramofon réznil si¢ od fonografu zastosowaniem plaskich plyt wytwa-
rzanych w poczatkowym okresie z cynku, twardej gumy i szkla, a w pdzniejszym z szelaku
(odmiany zywicy naturalnej pozyskiwanej z wydzieliny owadéw). Ideg tego wynalazku
byta mozliwos¢ masowego kopiowania plyt, co umozliwilo wielki rozkwit przemystu
fonograficznego. W 1906 roku Lee De Forest — amerykanski radiotechnik i wynalazca,
zbudowal lampe elektronowa: triode, dzigki czemu z kolei stal si¢ mozliwy rozwoj radia,
telewizji i radaru. Mialo to réwniez ogromny wplyw na rozwdj komputera. Lee De Forest
opracowal tez metode optycznego zapisywania dzwieku na tasmie filmowej. Wszystkie
jego wynalazki zapoczatkowaly powstanie nowych obszaréw w akustyce zwigzanych
z przekazywaniem sygnalow akustycznych droga elektryczng.

Kolejne lata to wrecz lawinowy rozwoj akustyki skutkujacy licznymi zastosowaniami
w praktyce, m.in.: wykorzystano ultradzwieki do obrazowania medycznego, opracowano
systemy sonarowe, rozwinela si¢ defektoskopia ultradzwiekowa. Nowe technologie przy-
czynily sie z kolei do postepu w wielu nowatorskich badaniach akustycznych. Mozliwe
stalo si¢ rejestrowanie, odtwarzanie, syntezowanie, transmitowanie i przekazywanie
sygnalow dzwigkowych réznymi sposobami i w réznorodnych warunkach. Po mono-,
stereo- i kwadrofonii opracowano zaawansowane technologie dzwieku wielokanatowego
umozliwiajace stuchaczowi odbidr przestrzennych wrazen dzwigkowych przez ,zanu-
rzenie si¢” w otaczajacym go polu akustycznym (por. np.: ambisonia, dZzwiek immersyj-
ny). Dane do tworzenia takich wrazen wymagaja przy tym zaawansowanych obliczen,
no$nikéw i kanaléw transmisyjnych o duzych pojemnosciach. Istotne jest zatem opra-
cowanie formatdw rejestracji dzwieku, dzigki ktérym bedzie mozna dokonac zapisu na
nosnikach cyfrowych w formie zajmujacej jak najmniej mniej miejsca i z jak najmniejsza
utratg jakosci i wiernoéci nagran.

W niniejszej monografii, bedacej kolejnym tomem z cyklu Postepy badan w inzynierii
diwigku i obrazu, przedstawiamy Czytelnikom ,,wycinek” akustyki zwiazany z progresja
w zakresie nowych trenddw i zastosowan technologii dzwigku wielokanalowego oraz
badan jakosci dzwieku. W ksigzce zawarto 14 obszernych rozdzialéw opracowanych
przez polskich akustykéw z réznych o$rodkéow naukowo-badawczych: Katedry Aku-
styki, Multimediéw i Przetwarzania Sygnaléw Politechniki Wroctawskiej, Katedry
Systeméw Multimedialnych oraz Laboratorium Akustyki Fonicznej Politechniki Gdan-
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skiej, Katedry Mechaniki i Wibroakustyki Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa

Staszica w Krakowie, Instytutu Informatyki Politechniki Poznanskiej, Poznanskiego

Centrum Superkomputerowo-Sieciowego. W przypadku zagadnien dotyczacych dzwigku

wielokanalowego autorzy skupili uwage na:

systemach dzwigku przestrzennego i systemach wirtualnej akustyki wspomaganych
przez procesory sygnalowe umozliwiajace przestrajanie akustyki pomieszczen,
praktycznych metodach i zastosowaniach dzwigku immersyjnego do tworzenia
produkcji audiowizualnych,

rejestracji i opracowaniu interaktywnych $rodowiskowych map ambisonicznych
z towarzyszeniem obrazu,

produkgji i realizacji zdalnych nagran muzycznych i koncertéw wykorzystuja-
cych techniki binauralne i ambisoniczne,

rozproszonych systemach generowania, edycji i transmisji dzwigku za pomoca
specjalizowanych interfejsow programowania wykorzystujacych architekture
i protokoty sieci Web,

ksztaltowaniu charakterystyki kierunkowosci kolumny glo$nikowej przez usta-
wianie odpowiednich poziomoéw sygnalu oraz opdznien dla poszczegdlnych
kanatow,

opracowaniu przetwornika o statej szerokosci wiazki do projektowania monito-
réw studyjnych.

Podjete przez nich zagadnienia zwigzane z jakoscia dzwieku objely z kolei:

ocene jakosci dzwieku programoéw radiowych nadawanych cyfrowo w systemie
DAB+,

badania poziomu glosnosci nagran dzwigkowych w zaleznosci od rodzaju nosnika,
badania nad okresleniem parametréw kompresji dynamicznej wywierajacych
istotny wplyw na subiektywnie postrzegana glosnos¢ zréznicowanego materiatu
muzycznego,

oceng jakosci wynikéw automatycznego doboru i klasyfikacji utworéw muzycznych,
badania nad metodyka pomiaréw wskaznika odbicia dzwieku.

Monografia zostala wydana dzigki staraniom Katedry Akustyki, Multimediéw i Prze-

twarzania Sygnalow Wydzialu Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw Politechniki

Wroclawskiej, przy wsparciu Polskiej Sekcji Audio Engineering Society oraz Polskiego

Towarzystwa Akustycznego Oddzial we Wroctawiu.

Krzysztof J. Opielinski



1. System dzwieku przestrzennego
a system wirtualnej akustyki

PIOTR Z. KOZLOWSKI

Politechnika Wroclawska, Wydzial Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw, Katedra Akustyki,
Multimediéw i Przetwarzania Sygnalow, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw

Nowoczesna sala widowiskowa jest miejscem réznorodnych wydarzen artystycz-
nych wymagajacych zupelnie innych warunkéw akustycznych dla poszczegélnych
rodzajow widowisk. Sposobem na spetnienie tych réznych oczekiwan jest zainstalowanie
systemow umozliwiajacych zmiane parametréw akustycznych pomieszczenia. Coraz
wieksza popularnoscig ciesza sie tzw. systemy wirtualnej akustyki wykorzystujace roz-
wigzania elektroakustyczne wspomagane przez zaawansowane DSP stuzace do znacz-
nego przestrajania akustyki pomieszczenia.

A przy tym w systemach naglosnienia obiektéw widowiskowych coraz bardziej kla-
syczny system stereofoniczny zostaje zastapiony wielokanatowymi systemami dzwigku
przestrzennego. Czy te dwie opcje mozna polaczyc? Czy wykorzystanie obu rozwigzan
wymaga zainstalowania podwojonej liczby urzadzen glosnikowych? Co daje zastoso-
wanie tych dwoch technologii? W rozdziale udzielono odpowiedzi na te i inne pytania
dotyczace mozliwosci systemow wsparcia akustyki (acoustic enhancement systems)
zwanych tez systemami wirtualnej akustyki (virtual acoustics) oraz systemoéw dzwieku
przestrzennego (immersive sound). System dzwigku przestrzennego bedzie tutaj ozna-
czal system, ktéry oprocz klasycznego juz ukladu urzadzen gltosnikowych frontowych
(front channels) i dookdlnych (surround channels) zainstalowanych w plaszczyznie od-
stuchowej ma réwniez gérne urzadzenia (height channels), a czasami takze dolne urza-
dzenia glosnikowe (bottom channels).
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1.1. Wymagania akustyczne
wspolczesnej wielofunkcyjnej sali widowiskowej

Zarzadzajacy obiektami widowiskowymi sa obecnie zainteresowani mozliwoscia
organizacji réznorodnych imprez rozrywkowych i kulturalnych w jednej sali. Taka
sytuacja wynika z wielu czynnikéw. Jednym z nich jest brak mozliwosci utrzymywania
obiektéw widowiskowych jedynie z dotacji publicznych, co jest motorem ekonomicz-
nym do realizowania w obiekcie jak najwigkszej liczby réznorodnych imprez przyno-
szacych dochdd z wynajmu sali czy sprzedazy biletow. Drugi istotny czynnik to cheé
zapewnienia spolecznosciom lokalnym szerokiej oferty kulturalnej i rozrywkowej
szczegolnie znaczacy w przypadku instytucji, ktore sg jedynymi operatorami tego typu
w danym rejonie.

Wspolczesny rynek koncertowy i impresaryjny najchetniej korzysta w swojej dzia-
talnosci z obiektow przystosowanych do sprawnego realizowania imprez o roznym
charakterze bez koniecznosci akceptowania zbyt wielu niedogodnosci realizacyjnych
czy kompromiséw dotyczacych jakosci produkowanego widowiska. W gtéwnej mierze
dotyczy to jakosci doznan dzwigkowych, na co niewatpliwie ma wplyw dopasowanie
akustyki do danego typu widowiska.

Majac na uwadze dluga historie tworzenia obiektéw widowiskowych oraz bogata
literature przedmiotu, np. [1, 2, 12], mozna wskaza¢ na konieczno$¢ kreowania odpo-
wiednich warunkéw akustycznych w zaleznosci od przeznaczenia obiektu (tym samym
— charakteru realizowanych wydarzen artystycznych i spotecznych). Najczesciej w szyb-
kiej weryfikacji, czy warunki akustyczne obiektu sa odpowiednie do realizacji danego
przedsiewzigcia, wykorzystuje si¢ czas poglosu (reverberation time). W tym celu
przede wszystkim bierze si¢ pod uwage wskaznik T, czyli warto$¢ $rednig czasu po-
glosu dla oktaw 500 Hz i 1 kHz. Czasami uwzglednia si¢ réwniez oktawe 2 kHz. Ocena
przygotowania sali do realizacji poszczegdlnych rodzajéw imprez powinna by¢ przepro-
wadzona réwniez na podstawie obserwacji charakterystyki czestotliwosciowej czasu
poglosu, dzieki czemu mozna oceni¢ nie tylko wartosci T, lecz takze parametréw takich
jak BR (Bass Ratio) czy TR (Treble Ratio). Typowe wartosci czasu poglosu w przypadku
poszczegolnych funkcji w zaleznosci od kubatury sali przedstawiono na rys. 1.

Wspolczesnie wykorzystuje sie rézne metody przestrajania czasu poglosu w salach
widowiskowych. Znakomita ich wigkszo$¢ bazuje na zaleznosci (1) przedstawionej
przez Sabine’a, zgodnie z ktdrg czas poglosu RT jest wprost proporcjonalny do objeto-
$ci sali V, a odwrotnie proporcjonalny do chlonnosci akustycznej A catego wnetrza.
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Chtonnos¢ akustyczna A n-tej powierzchni/elementu jest tu iloczynem powierzchni §
i wspoltczynnika pochlaniania o tego n-tego elementu:

_0,161xV 0,161xV
A o +S,-a,+..,S, -,

RT

[s] (1)

Rys. 1. Wartosci czasu pogtosu T, w zaleznoéci od objetoéci V dla roznych typéw obiektow/widowisk [11];
1 - organy, chor, 2 - filharmonia, 3 - sala kameralna, 4 - opera, 5 - sala wielofunkcyjna,
6 - teatr dramatyczny, 7 - kino, 8 - sala konferencyjna

W kilku poprzednich pracach poswieconych metodom przestrajania akustyki obiek-
tow widowiskowych (m.in. w publikacjach [9, 10]) przedstawiono blizej zalozenia
poszczegolnych technik przestrajania czasu poglosu spotykanych w obiektach zreali-
zowanych na przestrzeni ostatnich 40 lat. W systemach wirtualnej akustyki sygnaty
odbierane przez zestaw mikrofonéw sa przetwarzane w procesorach DSP zgodnie
z algorytmami opracowanymi przez tworcow poszczegolnych systeméw. W procesorach
kreowany jest unikatowy sygnat dla kazdego z kilkudziesigciu urzadzen glo$nikowych
rozmieszczonych rownomiernie na $cianach i sufitach sceny oraz widowni [13, 15].
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W projektowaniu typowych akustycznych sal koncertowych duza wage przywiazuje sie
do odpowiedniego odbijania i kierowania dzwigku od sufitéw i plafonéw akustycznych.
Istote tego zagadnienia podkreslono réwniez podczas projektowania i badania jednej
z nowszych sal koncertowych Yamaha Ginza Hall w Tokio [14], ktéra jest stosunkowo
waska i wysoka zarazem. W przypadku projektowania systemow wirtualnej akustyki ma-
my do czynienia z podobna filozofig kreowania i wspierania ,,odbi¢ fal akustycznych”.

Nowoczesna wielofunkcyjna sala widowiskowa to nie tylko mozliwos¢ przestraja-
nia akustyki wnetrza do potrzeb danego typu widowiska, lecz takze — kreowania prze-
strzennych obrazéw dzwickowych na obszarze catej widowni. Aby osiagna¢ ten cel,
obiekty coraz czgsciej sa wyposazane w systemy dzwieku przestrzennego (immersive
sound). Systemy takie majg za zadanie swobodne przemieszczanie kreowanego obrazu
dzwigkowego zaréwno w plaszczyznie poziomej (jest to mozliwe w klasycznych juz
systemach dzwigku dookdlnego (surround systems) realizowanych m.in. zgodnie z zale-
ceniami ITU [5]), jak i w plaszczyZnie pionowej (co ma miejsce w naturalnych srodowi-
skach akustycznych, w ktérych codziennie przebywamy, oraz w klasycznych salach
koncertowych). Systemy dzwigku przestrzennego wyposazone sa w urzadzenia glosni-
kowe rozmieszczone réwnomiernie na plaszczyznach ograniczajacych przestrzen wi-
downi. Sygnaty w ramach procesu miksowania sa panoramowane do przestrzeni ogra-
niczonej przez tak rozmieszczone urzadzenia glo$nikowe.

1.2. Systemy wirtualnej akustyki
na przykladzie czterech réznych obiektow

W niniejszym podrozdziale przedstawiono przyklady czterech systemow wirtualnej
akustyki zainstalowanych w obiektach o réznym charakterze — operze, filharmonii,
kinie, sali widowiskowej. Ze zbioru systemoéw strojonych i testowanych przez autora
tekstu wybrano cztery, zeby pokaza¢ mozliwosci oraz lokalizacje urzadzen glosnikowych
systemu wirtualnej akustyki. Jednoczes$nie prezentowane systemy dzialaja w obiektach,
w ktérych z powodzeniem mozna by wykorzystywacé rowniez systemy dzwigku prze-
strzennego (immersive systems) zamiast obecnie zainstalowanych systemoéw dzwieku
dookdlnego (surround systems).

W przypadku kazdego obiektu przedstawiono na rysunkach rozmieszczenie urzadzen
glosnikowych systemu wirtualnej akustyki. Zamieszczono réwniez wykresy prezentujace
zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe czasu poglosu dla réznych ustawien sys-
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temu wirtualnej akustyki oraz baneréw akustycznych. Oczywiscie, systemy wirtualnej
akustyki powoduja zmiang¢ wartosci nie tylko czasu poglosu, lecz takze wielu innych
parametrow opisujacych akustyke wnetrza, ze wzgledu jednak na ograniczong objetos¢
niniejszego rozdziatu nie moga zosta¢ przedstawione i przeanalizowane.

1.2.1. System wirtualnej akustyki
Opery na Zamku w Szczecinie

Opera na Zamku w Szczecinie jest typowym teatrem operowym, w ktérym wystawia
sie z powodzeniem spektakle operowe w sposob zaréwno klasyczny, jak i nowoczesny.

Rys. 2. Rozmieszczenie urzadzen glo$nikowych i mikrofonéw systemu wirtualnej akustyki w Operze na Zamku
w Szczecinie przedstawione na rzucie i przekroju: 8 mikrofonéw dookdlnych - 4 (@) nalezace do podsystemu
odpowiedzialnego za sceng, 4 (®) nalezace do podsystemu odpowiedzialnego za widownie, zwieszonych
nad proscenium i orkiestronem, 32 glosniki sufitowe (M) rozmieszczone réwnomiernie nad widownia
i scena, 8 glosnikoéw podbalkonowych (m) rozmieszczonych réwnomiernie w spodzie gléwnego balkonu,

4 gloéniki nascienne (m) rozmieszczone na $cianach widowni pod balkonami bocznymi
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W obiekcie realizowane sg réwniez musicale, koncerty filharmoniczne, koncerty z wyko-
rzystaniem systemu nagltasniania. Tak ustawione funkcje spowodowaly, ze naturalna
akustyka sali jest zoptymalizowana ze wzgledu na potrzeby opery. Przy realizacji kon-
certéw bez wykorzystania naglasniania (w tym filharmonicznych) czas pogtosu jest
wydluzany za pomocg systemu wirtualnej akustyki, a przy realizacji koncertéw kame-
ralnych lub dzialan z wykorzystaniem systemu naglasniania czas pogtosu jest skracany
za pomocg banerow akustycznych.

Na rysunku 2 - na rzucie i przekroju sali teatralnej Opery na Zamku w Szczecinie
przedstawiono rozmieszczenie urzadzen glo$nikowych oraz mikrofonéw: system
wirtualnej akustyki wykorzystuje sumarycznie 44 urzadzenia gtosnikowe i 8 mikro-
fonéw. Na rysunku 3 przedstawiono zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe
czasu poglosu w zaleznosci od ustawiania systemu wirtualnej akustyki i banerow
akustycznych.

Rys. 3. Wyniki pomiaréw czasu poglosu Tzo w Operze na Zamku w Szczecinie
dla réznych wariantéw przestrajania akustyki: akustyka wnetrza OPERA - naturalna akustyka sali,
system wirtualnej akustyki wytaczony, Banery 100% MUSICAL - naturalna akustyka sali
dodatkowo wytlumiona banerami akustycznymi, system wirtualnej akustyki wylaczony;
ust. ILHARMONIA - system wirtualnej akustyki wlaczony
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1.2.2. System wirtualnej akustyki
Filharmonii Sudeckiej w Walbrzychu

Sala koncertowa Filharmonii Sudeckiej w Walbrzychu jest wykorzystywana gléwnie
do organizacji prob i koncertéw muzyki wykonywanej w sposob klasyczny, tj. bez uzycia
systemu naglasniania. Najczesciej sg to koncerty filharmoniczne wymagajace duzych
wartosci czasu poglosu.

Z powodu ograniczenia kubatury, a zarazem duzej liczby miejsc siedzacych na widowni
oraz duzego skladu orkiestry na estradzie nie jest mozliwe osiggniecie odpowiedniej
warto$ci wspdtczynnika kubaturowego (czyli kubatury pomieszczenia podzielonej przez
liczbe 0séb obecnych we wnetrzu) koniecznej do uzyskania pozadanej w klasycznych

Rys. 4. Rozmieszczenie urzadzen glosnikowych i mikrofonow
systemu wirtualnej akustyki w Filharmonii Sudeckiej w Walbrzychu przedstawione na jej rzucie:
4 mikrofony dookdlne ( V) zwieszone nad frontem estrady, 25 glosnikéw sufitowych (e)
rozmieszczonych réwnomiernie nad widownig i estrada
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Rys. 5. Rozmieszczenie urzadzen glto$nikowych i mikrofonéw systemu wirtualnej akustyki
w Filharmonii Sudeckiej w Watbrzychu przedstawione na przekroju: 4 mikrofony dookélne (V) zwieszone
nad frontem estrady, 25 glo$nikéw sufitowych (@) rozmieszczonych réwnomiernie nad widownig i estrada,
11 glosnikéw podbalkonowych (@) rozmieszczonych w spodzie balkonu, 8 nasciennych kolumn
glosnikowych (H) réwnomiernie rozmieszczonych na $cianach bocznych widowni

Rys. 6. Wyniki pomiaréw czasu poglosu T2 w Filharmonii Sudeckiej w Watbrzychu dla réznych wariantéw
przestrajania akustyki po przebudowie; akustyka wnetrza — naturalna akustyka sali, system wirtualnej akustyki
wylaczony, akust. wn. + BANERY - naturalna akustyka sali wraz z rozwini¢tymi banerami akustycznymi,
system wirtualnej akustyki wylaczony, ustawienie FILHARMONIA - system przestrajania wlaczony,
program dla orkiestr kameralnych i filharmonicznych z maksymalng ustalong wartoscig czasu pogtosu,
ust. ILHARMONIA + BANERY - system przestrajania wlaczony, program dla orkiestr kameralnych
i filharmonicznych wraz z rozwinigtymi banerami akustycznymi



System dzwigku przestrzennego a system wirtualnej akustyki 17

koncertach filharmonicznych wartosci czasu pogtosu, a takze ksztaltu jego charaktery-
styki czestotliwosciowej. Stad tez naturalna akustyka sali jest zoptymalizowana dla
koncertéw kameralnych. Warunki odpowiednie w przypadku koncertu filharmonicz-
nego uzyskiwane sa przy zastosowaniu systemu wirtualnej akustyki wykorzystujacego
sumarycznie 44 urzadzenia gtosnikowe. Na rysunku 4 przedstawiono rozmieszczenie
urzadzen glosnikowych i mikrofondw systemu wirtualnej akustyki na rzucie, a na rys. 5
- na przekroju.

System wirtualnej akustyki umozIliwia uzyskanie znacznie wigkszych wartosci czasu
poglosu niz te zmierzone. W relacji do rozmiaru sali mieszczacej 400 widzéw tak duzy
poglos bylby juz jednak estetycznie niedopuszczalny, dlatego tez ograniczono si¢ do
wartosci przedstawionych na rys. 6.

1.2.3. System wirtualnej akustyki
kina Syrena w Wieluniu

Kino Syrena w Wieluniu jest typowa sala kinowa, ktéra w praktyce jest uzywana
nie tylko do realizacji seanséw kinowych, lecz takze stuzy jako sala lokalnego domu
kultury. Jest to jedyny obiekt widowiskowy w powiecie wieluniskim, w praktyce to
oznacza, ze stanowi sale wielofunkcyjng z wiodaca funkcja kinowa. Naturalna akustyka
jest zoptymalizowana na potrzeby kina, ktére wymaga (zgodnie z danymi przedsta-
wionymi na rys. 1) najmniejszych wartosci czasu poglosu ze wszystkich form wido-
wisk. W zwigzku z tym w przypadku innych form muzycznych wspieranych systemem
nagladniania oraz tych czysto akustycznych (w tym koncertéw filharmonicznych czy
choralnych) czas poglosu jest wydluzany za pomocg systemu wirtualnej akustyki.

Na rysunku 7 przedstawiono na rzucie parteru rozmieszczenie nasciennych urza-
dzen glosnikowych, ktére rownoczesnie pelnig funkcje gltosnikow surround systemu
kinowego, a na rys. 8 — na rzucie pigtra rozmieszczenie gtosnikow sufitowych oraz
mikrofonéw. Rozmieszczenie mikrofonéw i urzadzen glosnikowych na przekroju za-
prezentowano na rys. 9. Sumarycznie system wirtualnej akustyki kina Syrena w Wie-
luniu wykorzystuje 8 mikrofonéw i 52 urzadzenia glosnikowe.

Na podstawie wynikow pomiaréw przedstawionych na rys. 10 mozna wnioskowac,
ze system wirtualnej akustyki umozliwia znaczace przestrojenie wartosci czasu poglosu
i dostosowanie ich do wymagan poszczegélnych typow koncertéw nawet wtedy, kiedy
naturalna warto$¢ czasu poglosu dostosowana do wiodacej funkcji kinowej jest prawie
czterokrotnie mniejsza od warto$ci odnoszacej sie¢ do wystepow choéru.
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Rys. 7. Rozmieszczenie urzadzen gloénikowych systemu wirtualnej akustyki
w kinie Syrena w Wieluniu przedstawione na rzucie parteru: 24 nascienne zestawy glosnikowe (m)
rozmieszczone na $cianach widowni i sceny

Rys. 8. Rozmieszczenie urzadzen glto$nikowych i mikrofonéw systemu wirtualnej akustyki
w kinie Syrena w Wieluniu przedstawione na rzucie pietra: 8 mikrofonéw (V) - 4 kardioidalne,
4 dookdlne, zwieszonych nad proscenium, 28 glosnikéw sufitowych ()
rozmieszczonych réwnomiernie nad widownig i sceng
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Rys. 9. Rozmieszczenie urzadzen gltosnikowych i mikrofonéw systemu wirtualnej akustyki
w kinie Syrena w Wieluniu przedstawione na przekroju: 8 mikrofonéw (V) - 4 kardioidalne,
4 dookdlne, zwieszone nad proscenium, 28 gtosnikéw sufitowych (o)
rozmieszczonych réwnomiernie nad widownig i sceng, 24 nascienne zestawy glosnikowe (m)
réwnomiernie rozmieszczone na $cianach widowni i sceny

Rys. 10. Wyniki pomiaréw czasu poglosu Tso w kinie Syrena w Wieluniu bez publicznosci
wykonanych w czterech sytuacjach: akustyka wnetrza — naturalna akustyka sali,
system przestrajania wylaczony, ust. WOKAL - system przestrajania wlaczony,
program dla zespotéw wokalnych z towarzyszeniem zespotu instrumentalnego,
ust. ORK. DETA / BIG-BAND - system przestrajania wiaczony, program dla zespoléw detych,
big-bandéw, ust. CHOR/FILHARMONIA - system przestrajania wlaczony,
program dla chéréw lub orkiestr filharmonicznych z maksymalng ustalong warto$cia czasu poglosu



20 Rozdzial 1

System wirtualnej akustyki w tym obiekcie ma elementy wspdlne z systemem dzwigku
dookélnego (procesory, wzmacniacze mocy, urzadzenia gtosnikowe kanatow surround).
Ta realizacja $wiadczy o tym, Ze zintegrowanie systemu wirtualnej akustyki z systemem
dzwigku przestrzennego (immersive) jest jak najbardziej mozliwe w omawianym przy-
padku.

1.2.4. System wirtualnej akustyki
Miejskiej Szkoly Artystycznej w Minsku Mazowieckim

Sala koncertowa Miejskiej Szkoly Artystycznej w Minsku Mazowieckim jest wie-
lofunkcyjng salg koncertowa, w ktorej realizowane sg zaréwno koncerty muzyki wyko-
nywanej akustycznie bez wykorzystania nagloénienia, jak i imprezy z naglosnieniem,
a takze projekcje kinowe. Rozmieszczenie elementéw systemu wirtualnej akustyki przed-
stawiono na rzucie (rys. 11) i przekroju (rys. 12).

Rys. 11. Rozmieszczenie urzadzen glosnikowych i mikrofonéw systemu wirtualnej akustyki
w sali koncertowej Miejskiej Szkoly Artystycznej w Mifisku Mazowieckim przedstawione na rzucie:
8 mikrofonéw (V) - 4 kardioidalne, 4 dookdlne, zwieszonych nad frontem estrady,
30 glo$nikéw sufitowych (@) rozmieszczonych rownomiernie nad widownia i estrada,

24 nascienne zestawy glto$nikowe (m) rozmieszczone na $cianach widowni
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Rys. 12. Rozmieszczenie urzadzen glosnikowych i mikrofonéw systemu wirtualnej akustyki
w sali koncertowej Miejskiej Szkoly Artystycznej w Minsku Mazowieckim przedstawione na przekroju:
8 mikrofonow (V) - 4 kardioidalne, 4 dookdlne, zwieszonych nad frontem estrady,
30 glosnikéw sufitowych (@) rozmieszczonych réwnomiernie nad widownig i estrada,

24 nacienne zestawy glto$nikowe (m) rozmieszczone na $cianach widowni

Rys. 13. Wyniki pomiaréw czasu pogtosu Tso w sali koncertowej Miejskiej Szkoly Artystycznej w Minsku
Mazowieckim wykonanych w czterech sytuacjach: akustyka wnetrza — naturalna akustyka sali bez publicznosci,
system przestrajania wylaczony, akust. wn. + widzowie — naturalna akustyka sali z publiczno$cia,
system przestrajania wylaczony, ust. ORK. DETA / BIG-BAND - system przestrajania wlaczony,
program dla zespotéw detych, big-bandéw, ust. FILHARMONIA - system przestrajania wiaczony,

program dla orkiestr kameralnych i filharmonicznych z maksymalng ustalong wartoscig czasu poglosu
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Naturalna akustyka sali koncertowej Miejskiej Szkoty Artystycznej w Minsku Ma-
zowieckim zostala zoptymalizowana na potrzeby imprez z wykorzystaniem naglto$nie-
nia. Po analizie wynikéw pomiaréw przedstawionych na rys. 13 odnoszacych si¢ do
koncertéw akustycznych (np. chéru, big-bandu, orkiestry detej czy orkiestry filharmo-
nicznej) mozna przyjaé, ze wydluzenie czasu poglosu jest mozliwe za pomocg systemu
wirtualnej akustyki sumarycznie wykorzystujacej 54 urzadzenia glosnikowe i 8 mi-
krofonow.

System wirtualnej akustyki wspoldzieli czes¢ urzadzen (procesor sygnatowy, wzmac-
niacze mocy, $cienne urzadzenia glosnikowe kanatéw surround) z systemem dzwieku
kinowego. Zaréwno struktura systemu, jak i rozmieszczenie urzadzen glosnikowych
wskazuje, ze rowniez glosniki sufitowe moga by¢ wspoldzielone z systemem naglasnia-
nia, co wprost prowadzi do mozliwosci zrealizowania systemu dzwigku przestrzennego
na bazie skfadnikéw systemu wirtualnej akustyki.

1.3. Systemy dZwi¢ku przestrzennego

W ciagu ostatnich kilkunastu lat mozna zaobserwowaé dynamiczny rozwdj systemow
dzwieku przestrzennego (immersive sound), ktéore w odréznieniu od klasycznych
systemow stereo 2.0 czy surround 5.1 umozliwiaja budowanie obrazu dzwiekowego
nie tylko w plaszczyznie poziomej, lecz takze w plaszczyznie pionowej, co wynikowo
daje mozliwos$¢ pozycjonowania zrodet pozornych w przestrzeni 3D. Kluczowa role
w tej operacji odgrywajg urzadzenia glosnikowe znajdujace si¢ w ptaszczyznie powy-
zej plaszczyzny odstuchowej zwane gérnymi kanatami (height channels). W syste-
mach tych wykorzystuje si¢ czasami réwniez urzadzenia glosnikowe instalowane na
podlodze, czyli ponizej plaszczyzny odstuchowej, zwane kanalami podlogowymi
(bottom channels).

Mamy zatem do czynienia z trzema wysokosciami/warstwami urzadzen glosniko-
wych: gérng (height/Upper layer), srodkowa na wysokosci uszu stuchaczy (Middle layer)
i podlogowa (Bottom layer). Konfiguracje systemdéw okresla si¢ przez podanie liczby
kanalow/ urzadzen gltosnikowych w poszczegélnych warstwach w ukladzie (U + M + B.S),
co oznacza U kanaléw w goérnej warstwie, M kanaléw w warstwie srodkowej, B kana-
téw podiogowych oraz S subwooferdow.

Wielu autoréw na podstawie przeprowadzonych badan wskazalo, ze w kreowaniu
poczucia przestrzennosci dzwieku efektywniejsze jest rozbudowanie systemu o glosni-



System dzwigku przestrzennego a system wirtualnej akustyki 23

ki w goérnej warstwie niz zwiekszenie liczby gltosnikow w warstwie srodkowej ponad
liczbe 5 znang z klasycznego uktadu surronud 5.1 [6].

Z badan dotyczacych doboru liczby oraz rozmieszczenia glosnikéw w gérnej war-
stwie [7] przeprowadzonych przy wykorzystaniu systemu 17.0 (12 + 5 + 0.0) przedsta-
wionego na rys. 14 wynika, ze juz przy wykorzystaniu zaledwie czterech urzadzen glosni-
kowych w gornej warstwie mozliwe jest uzyskanie wrazenia dzwigku przestrzennego.
Kwestig do ustalenia pozostaje okreslenie, jakie powinno by¢ potozenie tych czterech
zrodel w goérnej warstwie, poniewaz kazda z analizowanych propozycji kata odchylenia
od osi odstuchu ma swoje wady i zalety.

Rys. 14. Rozmieszczenie urzadzen gto$nikowych systemu dzwigku przestrzennego 17.0
przedstawione na widoku aksonometrycznym: 5 zestawdw glosnikowych horyzontalnych
rozmieszczonych zgodnie ze standardem ITU-R BS.775.2 [5] oraz 12 zestawow glo$nikowych
sufitowych nachylonych wzgledem plaszczyzny odstuchowej o 30° umieszonych na lewo i prawo
symetrycznie wzgledem osi odstuchowej pod katami £30°, £50°, +70°, +£90°, +110°, £130° [8]

Na potrzeby prezentowania materiatu wideo ultra-high definition (UHD) o roz-
dzielczosci 4320 px x 7 680 px i kacie obserwacji ponad 100° w plaszczyznie poziomej
poszukiwano systemu, ktéry moglby zapewnié przestrzenne i naturalne tréjwymiaro-
we pole dzwigkowe. Tak powstal najwiekszy ustandaryzowany format oparty na nie-
zaleznych kanalach glo$nikowych znany jako NHK 22.2 (9 + 10 + 3.2) - jego konfigu-
racja jest przedstawiona na rys. 15.
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Na podstawie opublikowanych badan nalezy przyja¢, ze system zapewnia (zwlasz-
cza w poréwnaniu do klasycznych systemdéw stereo 2.0 czy surround 5.1) mozliwos¢
swobodnej lokalizacji zrédet w przestrzeni 3D przy zachowaniu naturalnego brzmienia
oraz jednoczesnym wykluczeniu niedoskonatosci zgtaszanych podczas badan subiek-
tywnych systemow przestrzennych wykorzystujacych mniejsze struktury glosnikowe
(4, 6].

Rys. 15. Rozmieszczenie urzadzen gtosnikowych systemu dzwigku przestrzennego NHK 22.2 (9 + 10 + 3.2)
przedstawione na widoku aksonometrycznym: 9 zestawow glosnikowych gérnych (upper layer)
- 8 nachylonych wzgledem plaszczyzny odstuchowej o kat 30-45° umieszonych na lewo i prawo
symetrycznie wzgledem osi odstuchowej pod katami 0°, £45-60°, £90°, £110-135°, 180°
oraz zestaw glo$nikowy umieszczony dokltadnie nad pozycja odstuchowa, 10 zestawdw glosnikowych
umieszczonych na wysokosci plaszczyzny odstuchowej (middle layer) umieszczonych pod katami
wzgledem osi odstuchowej 0°, £22,5-30°, £45-60°, £90°, £110-135°, 180°, 3 zestawy glosnikowe dolne
(bottom layer) nachylone wzgledem plaszczyzny odstuchowej o kat 15-25° umieszone na lewo i prawo
symetrycznie wzgledem osi odstuchowej pod katami 0°, £30-45°; 2 subwoofery zlokalizowane na podlodze
i odchylone od osi odstuchowej o kat +30-90°[4]

Systemem dzwieku przestrzennego komercyjnie wykorzystywanym w przemysle
kinowym jest Dolby Atmos. Rozmieszczenie glosnikéw zostalo w tym przypadku roz-
budowane wzgledem poprzednio wykorzystywanych ukltadéow (np. DTS) o dwa rzedy
urzadzen glo$nikéw rownomiernie rozmieszczonych na suficie oraz o dodatkowe glo-
$niki na $cianach bocznych dochodzace do ekranu (te dodatkowe kanaly glosnikowe
na rys. 16 przedstawiono w postaci niebieskich prostokatéw). Dzigki rozszerzeniu idei
systemu opartego na kanatach dzwigkowych o obiekty dzwickowe uzyskano system
hybrydowy zapewniajacy poprawna lokalizacje zrodel dzwigkowych w przestrzeni 3D
praktycznie bez wiekszego wplywu polozenia stuchacza na widowni.
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Rys. 16. Rozmieszczenie urzadzen gtosnikowych systemu hybrydowego Dolby Atmos
(wykorzystujacego réwnoczesnie idee obiektow dzwigkowych i niezaleznych kanatéw
dzwiekowych); na niebiesko zaznaczono urzadzenia glosnikowe dodatkowe

wzgledem klasycznego systemu dzwigku kinowego surround [3]

1.4. Podsumowanie

Na podstawie analizy przedstawionych gléwnych cech systemdéw wirtualnej
akustyki i podanych przyktadéw ich realizacji, a takze struktur glosnikowych syste-
moéw dzwigku przestrzennego (tab. 1) mozna wnioskowaé¢ o mozliwosci spdjnego
zrealizowania tych systemow w salach wielofunkcyjnych przy wykorzystaniu wspol-
nych komponentow, takich jak: urzadzenia gtosnikowe, wzmacniacze mocy, proce-
sory DSP.

Mimo ze systemy te stuzg do realizacji odmiennych celéw, duze podobienstwo za-
réwno ich struktur, jak i zasad rozmieszczenia urzadzen glosnikowych umozliwia jed-
nak wprost ich budowanie przy wykorzystaniu tych samych struktur - wzmacniacze
mocy / okablowanie / urzadzenia glosnikowe. Réwniez moduly sterowania realizowa-
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ne za pomocg DSP mozna w duzej mierze stosowac wspolnie przez systemy wirtualnej
akustyki i systemy dzwieku przestrzennego.

Tabela 1. Poréwnanie cech strukturalnych systeméw wirtualnej akustyki
i systemow dzwigku przestrzennego

Cecha strukturalna System wirtu.alnej System dzwigku
akustyki przestrzennego

DSP v v
Liczba urzadzen glo$nikowych >50...100... 150 >17..22..70
Niezalezne kanaly wzmacniaczy mocy 3 V
Gloéniki sufitowe Xl v
Gloéniki $cienne Xl v
Niezalezne kanaty DSP J J
dla kazdego kanalu glosnikowego

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku systemow dzwieku przestrzennego oczekuje si¢
od urzadzen glosnikowych mozliwosci uzyskania zdecydowanie wiekszych wartosci
poziomu ci$nienia akustycznego, niz ma to miejsce dla systemow wirtualnej akusty-
ki. Wymagania wzgledem katéw zasiggu sa podobne dla obu systemdéw. Mozna za-
tem przyjaé, ze system spelniajacy wymagania strukturalne stawiane wirtualnej aku-
styce oraz zapewniajacy poziomy potrzebne do kreacji dzwigku przestrzennego
bedzie w stanie w pelni spelnia¢ oczekiwania obu typéw analizowanych w niniej-
szym rozdziale systemow.

Wspodlne wykorzystywanie systemu dzwigku przestrzennego wraz z systemem
wirtualnej akustyki przynosi réwniez mniej oczywiste korzysci poza tymi czysto
oszczedno$ciowymi wymienionymi juz wczesniej. System wirtualnej akustyki moze
by¢ traktowany z poziomu obstugi systemu naglasniania jako bardzo zaawansowany
procesor poglosowy zapewniajacy mozliwos¢ korzystania z naturalnie brzmigcego
poglosu dostosowywanego swoim charakterem do sali widowiskowej, w ktorej jest
zainstalowany, lub poglosu ,,dowolnego innego wnetrza, ktéry chce wykorzystac reali-
zator dzwieku”.

Slowa kluczowe: akustyka wnetrza, wirtualna akustyka, dZzwiek przestrzenny, system elektroakustyczny,
system wielokanatowy, przestrajanie akustyki, zmienna akustyka, system wsparcia akustyki, sala wie-
lofunkcyjna.
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2. Produkcja dzwieku immersyjnego.
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Systemy wirtualnej i poszerzonej rzeczywistosci stajg si¢ coraz bardziej popularne. Ro-
snagce wymagania konsumentdéw odnosnie do tresci i jakosci tresci maja ogromny wplyw
na rozwdj zarowno w obszarze immersyjnego wideo i przemystu gier, jak i w dziedzinie
systeméw dzwigku przestrzennego. Tradycyjne systemy stereo czy surround (np. 5.1, 7.1)
nie s3 jednak wystarczajace do zaspokojenia potrzeb wspotczesnego odbiorcy. Aby sprostac
wymaganiom, konieczne jest rozszerzenie tradycyjnie pojetej produkcji w obszarze
dzwieku przestrzennego. W niniejszym rozdziale podjeto temat produkcji dzwigku prze-
strzennego opartego na ambisonii wyzszego rzedu (ang. High Order Ambisonics), w tym
nagrywanie i postprodukcje dzwigku towarzyszacego materialom wideo o wysokiej roz-
dzielczosci VR/360°. Omoéwiono réwniez budowe i konfiguracje instalacji ambisonicznej
z wykorzystaniem do$wiadczenia dotyczacego 24-kanalowego systemu odstuchowego
zbudowanego w PCSS, a takze kwestie techniczne miksowania i nagran ambisonicznych
wyzszego rzedu. Caly proces produkgji zostal opisany na podstawie trzech réznych przy-
kfadéw muzycznych, z ktérych kazdy zostat zrealizowany w réznych warunkach akustycz-
nych. Wszystkie przyklady przygotowat Dziat Nowych Mediéw PCSS w ramach projektu
badawczego Immersify finansowanego z programu Horizon 2020 w latach 2017-2020.
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2.1. Wstep

Historia dzwieku przestrzennego jest od samego poczatku $cisle zwiazana z przemy-
stem rozrywkowym. Juz w latach 40. XX w. mozna bylo zaobserwowa¢ pierwsze proby
rozszerzenia tre$ci wideo za pomocg dzwicku wielokanalowego. Mowa tu przede
wszystkim o pierwszym systemie projekcji dzwigku wielokanalowego o nazwie: Fanta-
sound zastosowanego przez wytworni¢ Disney. Schemat ten, w ktérym dzwiek jako me-
dium uzupelnial doznania wizyjne, byt w kolejnych latach rozbudowywany o nowe
mozliwosci techniczne. Zrozumiale jest wigc, ze kierunek rozwoju tej dziedziny inzynie-
rii dzwigku jest warunkowany przez nowe rozwigzania wizyjne. Obecnie rynek rozrywki
napedzany wymaganiami uzytkownikéw szuka nowych rozwigzan - tym samym zauwa-
zy¢ mozna odchodzenie od tradycyjnego obrazu dwuwymiarowego na korzys¢ systemow
immersyjnych. Obserwowane jest rowniez wkraczanie w ere wirtualnej oraz rozszerzonej
rzeczywisto$ci zapewniajacej widzom nowe doznania audiowizualne — wymaga to jednak
szczegdlnego i innowacyjnego podejscia do kwestii dzwigku otaczajacego.

Powszechnie stosowane systemy surround, takie jak: 5.1, 7.1, 7.4.2, tylko nieznacz-
nie roznig si¢ od tych opracowywanych jeszcze w 2. pol. XX w. Przede wszystkim
oparte s3 na glosnikach umieszczonych wokoét stuchacza, z ktorych kazdy ma specjalny
identyfikator i state miejsce w przestrzeni (np. Center, Front-Left, Front-Right). Systemy
surround s3 znaczaco ograniczone — szczegdlnie w polaczeniu z technologiag VR - kaz-
dy kanat audio jest bowiem na stale przypisany tylko do jednego glo$nika. W celu uzy-
skania wlasciwego efektu przestrzennego $ciezki dzwieckowe muszg by¢ przygotowane
zgodnie z predefiniowanym rozmieszczeniem glosnikéw. Nie ma mozliwosci odtwo-
rzenia plikéw audio 7.4.2 w konfiguracji 5.1 bez utraty istotnych informacji i pominie-
cia czy tez ponownego zmiksowania niektoérych kanaldéw, co utrudnia adaptacje raz
przygotowanego dzwieku do réznych rodzajow instalacji dzwiekowych.

Niedoskonatoscig takiego podejscia jest takze stosunkowo niska rozdzielczos¢
przestrzenna oraz matly obszar tzw. sweet-spot, czyli miejsca o najlepszych parametrach
odstuchowych dzwieku wielokanalowego [8]. Istnieje jednak inny sposob podejscia do
dzwieku przestrzennego opracowany w latach 70. przez brytyjskiego akustyka i mate-
matyka M. Gerzona — nazwany przez niego ambisonig [12]. Warto wspomnie¢ w tym
miejscu, ze proponowane przez niego rozwiazanie miato by¢ alternatywa do wcze$niej-
szego komercyjnego systemu dzwieku przestrzennego, tj. kwadrofonii. Wedlug Gerzona
kwadrofonia zapewniala niskg rozdzielczo$¢ przestrzenna, a zestawu nie mozna bylo
rozszerzy¢ o wigkszg liczbe glosnikow. Najwigkszy problem stanowila jednak ,niesta-
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bilnos$¢” pozycji zrodta fantomowego w odniesieniu do pozycji stuchacza, nawet jego
maly ruch subiektywnie zaburzal bowiem obraz przestrzenny wytworzony przez sys-
tem [12].

2.2. Ambisonia

2.2.1. Podstawowe pojecia zwigzane z ambisonia

Ambisonia jest koncepcja reprodukcji dzwieku przestrzennego opartg na dekon-
strukeji pola akustycznego na podstawie wlasciwosci kierunkowych harmonik sferycz-
nych [5, s. 16-20], w ktdrej w przeciwienstwie do systemdéw wielokanatowych typu
channel-based audio poszczegélne $ciezki nie przenosza informacji o sygnale odpo-
wiadajacym jednemu tylko glo$nikowi, a w zamian reprezentuja wlasciwosci calego
pola akustycznego. W praktyce jest to mozliwe dzigki enkodowaniu oraz dekodowaniu
stosowanych formatéw dzwigkowych [11, 15]. Docelowo istnieja dwa formaty, dzieki
ktérym dokonuje sie zapisu wlasciwosci akustycznych: A-format [10] pozyskiwany
bezposrednio z mikrofonu typu soundfield [23] i B-format [5, s. 17] pozyskiwany przy
uzyciu enkoderéw lub specjalnych ustawien mikrofonéw pojemnosciowych [24].
Zgodnie z teorig harmonik sferycznych w ambisonii wyrézniamy tzw. rzedy ambiso-
niczne charakteryzujace wprost rozdzielczos¢ przestrzenna docelowego nagrania. Na
przyklad pierwszy rzad ambisonii (First Order Ambisonics; FOA) [15] odpowiada
nagraniom zrealizowanym za pomocg jednego mikrofonu omnikierunkowego oraz
trzech mikrofondéw o charakterystyce kierunkowosci 6semkowej ustawionych odpo-
wiednio zgodnie z osiami X, Y, Z [25]. Jedli przelozy¢ to na B-format, otrzymuje si¢

Rys. 1. Graficzna reprezentacja pierwszych trzech rzedow
harmonik sferycznych
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4-kanatowe nagranie, w ktorym pierwszy komponent definiuje amplitude nagrania,
a pozostale trzy kanaly wilasciwosci kierunkowe. W przypadku ambisonii wyzszego
rzedu (High Order Ambisonics; HOA) [2, 25] schemat ten zostaje zachowany. Liczba
kanatéw B-formatu dla wybranego rzedu definiuje si¢ wzorami - dla ambisonii 2D:
2n + 1, a dla ambisonii 3D (peryfonalnej): (n + 1)* [12, 4]. W celu zobrazowania za-
gadnienia graficzng reprezentacje pierwszych trzech rzedéw harmonik sferycznych
przedstawiono na rys. 1.

2.2.2. Enkodowanie dzwieku ambisonicznego

Pliki B-Format przechowujace nagrania ambisoniczne r6zng si¢ od siebie w zalez-
nosci od kilku parametrow. Pierwszy z nich dotyczy sposobu numeracji poszczegol-
nych komponentéw ambisonicznych. W praktyce stosowane sg tutaj dwa formaty: Fu-
Ma (Furse-Malham) lub ACN (Ambisonics Channel Number) [1, 4] - gdy pominigte
zostang roznice w numeracji kanaléw, parametr ten nie wplynie bezposrednio na fi-
nalng jako$¢ nagrania.

Kolejny parametr dotyczy rodzaju normalizacji poszczegélnych kanalow. Wyrdz-
nia sie tutaj nastepujace mozliwosci:

e MaxN - normalizuje kazdy pojedynczy komponent, aby nigdy nie przekraczat
wzmocnienia 1,0 dla spanoramowanego Zrédla monofonicznego; parametr
uzywany jest w schemacie FuMa [18].

e N3D - zapewnia réwng moc kodowanych komponentéw w przypadku idealnie
rozproszonego pola 3D [4].

e SN3D - dzigki niemu zaden komponent nigdy nie przekroczy wartosci szczy-
towej komponentu zerowego rzedu dla Zrédel jednopunktowych [4, 18].

Aktualnie najszerzej stosowanym standardowym formatem ambisonicznym jest
Ambix, czyli B-format o numeracji kanatéw ACN oraz normalizacji SN3D [11].

2.2.3. Dekodowanie dzwieku ambisonicznego

Kazdy material ambisoniczny zapisany w B-formacie w celu poprawnego odtwo-
rzenia musi zosta¢ zdekodowany do docelowej instalacji glosnikowej. W praktyce kaz-
de nagranie moze zosta¢ zdekodowane do dowolnej instalacji, lecz zgodnie z teoria,
aby zachowac¢ pelne wlasciwosci enkodowanego pola dla poszczegdlnych rzedéw am-
bisonii, wymagana jest minimalna liczba glo$nikéw réwna liczbie komponentéw
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ambisonicznych B-formatu. Dodatkowymi dwoma parametrami wplywajacymi na efekt
finalny dekodowania jest Order Weighting oraz docelowa metoda dekodowania.

Order Weighting to parametr o decydujacym wplywie na szerokos$¢ wsteg glow-
nych oraz promieniowanie boczne modeli harmonik sferycznych reprezentujacych
dekodowane pole akustyczne. Popularnie stosuje si¢ cztery rézne typy poprawek Order
Weighting: Basic, Max rE, In-phase, Dual Band [5, s. 20-26; 8], a poszczegolne usta-
wienia maja bezposredni wplyw na: szeroko$¢ obszaru sweet-spot czy lepsza rekon-
strukcje pola w dziedzinie czgstotliwosci.

Rys. 2. Charakterystyki kierunkowe dla poszczegolnych rodzajéw Order Weighting
oraz rzedow ambisonii [1]

Poprawka Basic charakteryzuje si¢ dobrg lokalizacja zrédla dzwieku w zakresie niskich
czestotliwosci — ponizej 700 Hz [5, s. 20-26; 17], a Max rE umozliwia lepsza lokalizacje
dzwiekéw powyzej 700 Hz oraz ze wzgledu na zmniejszone promieniowanie boczne za-
pewnia wiekszy obszar sweet-spot [5, s. 20-26; 8; 17]. In-phase to natomiast poprawka ade-
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kwatna dla system6w ambisonicznych w duzych pomieszczeniach - dzieki niej ze wzgledu
na eliminacje wsteg bocznych, a takze znaczne poszerzenie wstegi gléwnej mozna wygene-
rowa¢ najwiekszy obszar sweet-spot — odbywa sie to jednak kosztem obnizenia zdolnosci
lokalizacyjnej [5, s. 20-26; 8; 17]. Dodatkowo poprawka ta ujednolica faz¢ we wszystkich
glosnikach i jednoczesnie niweluje negatywne interferencje mogace wynika¢ z doglosnie-
nia wiekszych przestrzeni ze zbyt duza poglosowoscia.

Dual Band [24] z kolei jest polaczeniem tych dwdch opisanych poprawek: Basic — do-
brej dla rekonstrukeji czestotliwosci niskich, oraz Max rE - dobrej dla rekonstrukeji
wyzszych sktadowych. Rodzaj stosowanej poprawki dekodera moze znaczaco wplyna¢
na parametry jakos$ciowe odstuchiwanego materiatu.

Ostatnim elementem wplywajacym na jakos¢ dekodowanego materiatu jest rodzaj
strategii dekodowania (decoding strategy). Popularnie stosowane s cztery metody: SAD
(Simple Ambisonic Decoder) i MMD (Mode Matching Decoder) wykorzystywane w in-
stalacjach z regularnym ustawieniem glosnikéw oraz EPAD (Energy Presrving Ambisonic
Decoder) i AIRAD (All Round Ambisonic Decoder) przeznaczone do nieregularnych
instalacji glosnikowych z réznymi odleglosciami gtosnikéw od $rodka uktadu [8, 26].

2.3. Wplyw parametrow ambisonii
na jakos¢ projekcji

W przypadku ambisonii osiggniecie jak najlepszych efektéw rekonstrukcji pola
akustycznego zwigzane jest przede wszystkim z parametrami oceny jakosci nagrania.
Znajomo$¢ zardwno podstawowych zalozen teoretycznych réznych metod enkodowania
i dekodowania, jak i budowy odpowiedniego systemu umozliwia stworzenie dobrego
obrazu przestrzennego. W tej dziedzinie szczegdlnie istotne sg trzy parametry [8]:

1. Lokalizacja zrédta rozumiana jako wielkos¢ btedu percepcyjnego wzgledem pa-

noramowanego zrodta.

2. Stala szeroko$¢ panoramowanego zrodla bez wzgledu na azymut i elewacje.

3. Homogeniczno$¢ barwna, czyli niezmienna gestos¢ widmowa niezalezna od po-

zycji panoramowanego Zrddta.

Na lokalizacje Zrédfa wplyw majg przede wszystkim: rzad ambisoniczny, pozycja stu-
chacza wzgledem obszaru sweet-spot oraz Order Weighting [3, 8]. Rzad ambisoniczny
w tym przypadku ma decydujace znaczenie w osiagnieciu odpowiedniej lokalizacji
dzwigku. Warto podkresli¢, ze jest to $cisle zwigzane z liczbg glosnikéw docelowej insta-
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lacji. Zwiekszanie rzedu ambisonicznego bez zwigkszania liczby glosnikéw nie uspraw-
nia warunkéw odstuchowych. Dobre efekty mozna uzyskaé przy ambisonii pigtego rze-
du, w ktorej blad lokalizacji horyzontalnie oraz wertykalnie jest bliski 7° [8]. Dodatkowa
zmiana parametréw Order Weighting moze ten efekt albo poprawi¢, albo pogorszy¢.

Innym istotnym czynnikiem wptywajacym na subiektywng percepcje materiatu jest
takze niezmienno$¢ szerokosci panoramowanego zrodla podczas jego ruchu. Szczegdlnie
problematyczne jest tu pokrywanie sie ruchu zrédla z rzeczywistg pozycja gtosnikow
- stuchacz moze mie¢ subiektywne wrazenie poszerzenia si¢ wirtualnego zrddta. Jesli
zwigkszy sie liczbe glosnikoéw oraz rzad ambisonii, efekt ten mozna znaczaco wyelimi-
nowac [8]. Odnosnie do homogenicznosci barwnej najwazniejszym elementem jest ko-
rekcja rzedu, w ktorej najwiekszg neutralnos¢ zapewnia poprawka Max-rE [8, 17].

Zaadaptowanie wymienionych elementéw do procesu produkcji dzwieku ambiso-
nicznego jest kluczowe w osiagnieciu dobrych parametréw przestrzennych, poniewaz
umozliwiaja one swobodng prace postprodukcyjng z podkresleniem waloréw prze-
strzennych przygotowywanego materiatu.

2.4. Nagrania ambisoniczne

2.4.1. Metody pozyskiwania dzwieku ambisonicznego

Aktualnie mozliwe jest zastosowanie wielu zaréwno sprzetowych, jak i programo-
wych rozwigzan w celu uzyskania nagran ambisoniczych - poczynajac od tych klasycz-
nych opracowanych jeszcze przez M. Gerzona. Jest nimi m.in. zastosowanie mikrofonu
typu soundfield rejestrujacego zmiany pola akustycznego za pomocy czterech kardio-
idalnych kapsul, w ktérych wyjsciowym formatem nagrania byt A-format wymagajacy
jednak dalszego dekodowania. Kolejng metoda stosowang przez Gerzona bylo wykorzy-
stanie rozszerzonego do nagran przestrzennych koincydentalnego ustawienia mikrofo-
néw o charakterystyce kierunkowosci 6semkowej typu blumlein [25]. Obecnie mozliwe
jest zastosowanie nowszej generacji mikrofondw ambisonicznych réwniez opartych na
pionierskich prébach Gerzona rozwijajacych metody pozyskiwania dzwieku ambiso-
nicznego w dziedzinie rozdzielczoéci przestrzennej [16]. Mozliwe jest takze zastosowanie
software’owych enkoderdw i przeniesienie $ciezek nie tylko monofonicznych, lecz takze
stereofonicznych do dziedziny B-formatu oraz stworzenie wirtualnej przestrzeni aku-
stycznej. Praktyczne realizacje nagran ambisonicznych w réznych warunkach i przy
zastosowaniu roznych podejs¢ zostang przedstawione w dalszej czesci rozdziatu.
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2.4.2. Nagranie septetu jazzowego

Nagrania Septetu Jazzowego zrealizowano w dobrze zaadaptowanym akustycznie
studiu Poznanskiego Centrum Superkomputerowo-Sieciowego. Przedmiotem produkeji
byly dwa utwory zespolu Anomalia, w sktadzie: kontrabas — Piotr Cienkowski, perkusja
— Stanistaw Aleksandrowicz, gitara elektryczna - F. Szulgit, saksofon altowy - K. Ku-
$mierek, saksofon tenorowy - K. Krupa, puzon - A. Kurek, trgbka — P. Rynkiewicz.
Gléwnym celem nagran, co trzeba zaznaczy¢, bylo przygotowanie materialu immer-
syjnego na podstawie wideo sferycznego z towarzyszagcym mu dzwiekiem ambisonicz-
nym. Oczekiwanym finalem miata by¢ produkcja VR, w ktorej dzwiek poszczegdlnych
instrumentéw bedzie niejako ,,podazac¢” za ruchami glowy widza.

Zeby zachowa¢ jak najwiekszg realistycznos¢ docelowego materiatu zgodnie z zato-
zeniem produkcyjnym, zaréwno nagrania audio, jak i wideo odbywaly si¢ w tym
samym czasie — wszyscy muzycy zostali ustawieni w okregu w réwnych odstepach od
siebie, a sekcja deta oraz rytmiczna (kontrabas, perkusja) nie zostaly rozdzielone.
Przyjeto, ze takie ustawienie umozliwi wypelnienie calej dookdlnej przestrzeni
dzwiekowej [22].

Poniewaz ambisonia jest sposobem rekonstrukecji pola akustycznego, zalozono
ponadto, ze dobrym rozwiazaniem bedzie nieeliminowanie przestuchéw w poszcze-
golnych mikrofonach, a w calosci nagrania jednoczesne wykorzystanie mikrofonu
ambisonicznego, klasycznych mikrofonéw pojemnosciowych oraz mikrofonéw dy-
namicznych. Mikrofon ambisoniczny Sennheiser Ambeo [21] znajdujacy si¢ w $rod-
ku okregu nagrywal ogdlny plan dzwigkowy - stanowit podstawe przestrzenng na-
gran i definiowal ustawienie poszczegdlnych instrumentéw, a takze odwzorowywat
warunki akustyczne pomieszczenia. Poniewaz nagrania ambisoniczne pierwszego
rzedu charakteryzuja si¢ do$¢ niska rozdzielczoscia przestrzenna, zastosowano do-
datkowe mikrofony, ktére na etapie postprodukcji umozliwily zbudowanie duzo
wiekszej przestrzennosci, a ponadto uzyskanie dokladniejszych obrazéw dzwigko-
wych poszczegdlnych instrumentéw. Do tego celu wykorzystano mikrofony DPA 4099
[7] w przypadku kontrabasu, puzonu, saksofonu tenorowego i sopranowego. Sakso-
fon tenorowy zostal dodatkowo zarejestrowany za pomoca mikrofonu SE2200A [20],
a kontrabas przez liniowe wyjscie ze wzmacniacza instrumentalnego. Do rejestracji
perkusji wykorzystano mikrofony firmy Audix. Nagranie zrealizowano przy uzyciu
przedwzmacniaczy mikrofonowych firmy Midas i z zastosowaniem programu Reaper
[6]. Szczegdtowy techniczny plan nagran zespolu Anomalia w studio PCSS przed-
stawiono na rys. 3.



Produkcja dZwigku immersyjnego. Praktyczne metody i zastosowania dZwigku ambisonicznego... 37

Rys. 3. Techniczny plan nagran septetu jazzowego

2.4.3. Nagranie kwintetu smyczkowego

Nieco inne podejscie zastosowano przy realizacji nagran kwintetu smyczkowego.
W tym przypadku zalozono, ze w celu wzbogacenia tresci wizualnej nagranie zostanie
wykonane poza studiem, w ciekawej scenerii dachu PCSS. Wybér ten podyktowany
byt zastosowaniem prototypowego systemu wielokamerowego opracowanego w PCSS
i stuzacego do realizacji nagran sferycznych wysokiej rozdzielczosci. Kamera wymagala
szerokiego planu — w tej sytuacji panoramy Poznania - jednocze$nie mozliwe bylo
przetestowanie nagran ambisonicznych poza zamknietym studiem.

Przy wczesniejszym nagraniu septetu dzwiekowego zauwazono pewng niedosko-
nato$¢, a mianowicie brak wypelnienia pelnej przestrzeni dzwigkowej. W materiale
brakowalo elementéow dzwigkowych wypelniajacych sfere w elewacji powyzej 45°.
W przypadku kwintetu smyczkowego ten brak postanowiono uzupelni¢ ttem aku-
stycznym dachu budynku, na ktérym stucha¢ odglosy miasta. Nietypowy byl réwniez
sam utwor — kompozytor bowiem w czasie rzeczywistym przetwarzat elektronicznie
dzwigk poszczegdlnych instrumentdw, a efekt odtwarzany byl za pomoca osmiu glo-
$nikéw ustawionych oktogonalnie.

Podobnie jak w przypadku nagran septetu jazzowego wykorzystano zaréwno mi-
krofon ambisoniczny, jak i zestaw mikrofonéw pojemnosciowych. Tym razem celem
byla rejestracja trzech réznych obrazéw akustycznych, przy czym kazdy kolejny byt
coraz wezszy wzgledem pojedynczego instrumentu. Pierwszy stanowil nagranie z mi-
krofonu ambisonicznego, ktérym zarejestrowany zostal ogélny plan dzwiekowy calego
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nagrania wraz ze wszystkimi elementami i tlem akustycznym. Drugim - byty mikrofony
Audio Technica AT897 ustawione w odleglosci ok. 50 cm od poszczegélnych instrumen-
tow, a trzecim — mikrofony instrumentalne DPA 4099 umieszczone zaledwie ok. 5 cm od
samego instrumentu. Plan ten zapewnial najwieksza precyzyjnos¢ w rejestracji naj-
mniejszych szczegolow dzwiekowych, jak np. szum spowodowany ruchem smyczka po
strunie. Oddzielnym torem zarejestrowano bezposrednio osiem $ciezek wyjsciowych
z komputera kompozytora wykonujgcego partie elektroniczng. Nagranie zrealizowano
za pomocg oprogramowania Reaper i protokotu Dante przy uzyciu Focusrite Rednet
polaczonego za pomoca protokotu ADAT z czterema przedwzmacniaczami mikrofo-
nowymi Behringer ADA 8200. Techniczny plan nagran kwintetu smyczkowego przed-
stawiono na rys. 4.

Rys. 4. Techniczny plan nagran kwintetu smyczkowego

2.5. Postprodukcja dzwieku ambisonicznego

2.5.1. Postprodukcja

Postprodukcja dzwigku ambisonicznego opiera si¢ na podobnym schemacie jak
w przypadku pracy z materialem stereofonicznym. Réznice w dziedzinie miksu ambiso-
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nicznego wynikaja przede wszystkim z przyczyn technicznych wynikajacych z wieloka-
natowego B-formatu. Wiaze sie z tym nietypowy, dookdlny uktad glosnikéw w studio
odstuchowym. Poza tym w pracy z ambisonig szczegélnie ztozone jest zagadnienie
kreowania przestrzeni akustycznej. Przede wszystkim, dotyczy to calego procesu pano-
ramowania zrodet dzwigku realizujacego sie zarowno w przestrzeni dookdlnej, jak i za
pomoca sztucznych poglosow czy efektow typu delay, ktére odgrywaja w tym przy-
padku szczegdlnie istotng role. Budowanie przestrzeni nie ogranicza si¢ jednak wy-
tacznie do tych dwdch zabiegdw. Przy korzystaniu nie tylko z nagran ambisonicznych,
lecz takze monofonicznych oprocz etapu enkodowania oraz budowania przestrzeni
zabiegi takie jak korekcja czy kompresja sa réwniez bardzo uzyteczne w poprawie su-
biektywnego odczucia przestrzeni.

Pierwszym etapem pracy zwigzanej z postprodukcja nagran ambisonicznych jest
zdefiniowanie podstawowych aspektow ambisonii, czyli m.in. wielkosci rzedu, sposobu
numeracji kanaléw czy rodzaju normalizacji poszczegdlnych komponentéw B-formatu.
Wszystkie te parametry w kazdym stosowanym enkoderze i dekoderze musza by¢
zgodne. Za ich pomocg definiowana jest rozdzielczo$¢ przestrzenna edytowanego ma-
terialu. W kolejnym etapie, aby stworzy¢ jak najlepsze warunki odstuchowe, nalezy
okresli¢ parametry wykorzystywanego dekodera, a nast¢pnie zdefiniowaé parametry
Order Weighting oraz wybor strategii dekodowania adekwatnej do systemu odstucho-
wego (liczba glosnikéw, ich rozmieszczenie, promien instalacji, warunki akustyczne
pomieszczenia odstuchowego). W opisanych wczeéniej nagraniach dzwieku ambiso-
nicznego w PCSS w obydwu przypadkach nagrania zostaly przygotowane w ambisonii
pierwszego, trzeciego, piatego oraz siddmego rzedu w formacie Ambix. Materialy de-
kodowano z wykorzystaniem IEM AIIRAD Decodera przy poprawce Max-rE oraz
strategii AIIRAD [26]. Do postprodukeji materialu zastosowano zestaw wtyczek VST
IEM plug-in Suite [13] i oprogramowanie Reaper.

2.5.2. Panoramowanie i enkodowanie

Docelowy miks materialéw ambisonicznych rozpoczeto od zbudowania podsta-
wowej sceny dzwickowej opartej na nagraniach z mikrofonu ambisonicznego i wstep-
nie zsynchronizowano przestrzennie $ciezke audio z wycinkiem nagrania sferycznego.
Przy uzyciu kompresji wyréwnano dynamicznie caly obraz. Kompresja w domenie
ambisonicznej umozliwia korekcje dynamiczng dowolnych wycinkéw przestrzeni
dzwigkowej. Wyréwnanie dynamiczne nagrania percepcyjnie wigze sie z utrzymaniem
stalej szerokos$ci zrddel, a defekt ten szczegdlnie zaburza jednolito$¢ obrazu podczas
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ewentualnej rotacji nagran (binauralna projekcja polaczona z VR). Na tym etapie nie
stosowano jeszcze zadnej korekcji barwowej. Poniewaz nagrania zrealizowane przy
uzyciu mikrofonu typu soundfield charakteryzuja si¢ dos¢ niska rozdzielczoscia prze-
strzenna, zeby poprawi¢ ten defekt panoramowano poszczegélne monofoniczne na-
grania instrumentéw z zastosowaniem enkoderéw i multienkoderéw - i dopasowywano
je przestrzennie do nagrania ambisonicznego oraz uje¢ z kamery sferycznej. Poszcze-
gélne monofoniczne nagrania zostaly wcze$niej poddane wstepnej obrobce w celu
odfiltrowania niepozadanych nieczystosci dzwieku.

2.5.3. Equalizacja

Equalizacja w produkcji ambisonicznej oprdécz ujednolicenia miksu czy usunigcia
interferujacych fal o konkretnych czestotliwosciach umozliwia dopasowanie do sie-
bie poszczegdlnych planéw dzwigkowych wynikajacych z réznych ustawien dodat-
kowych mikrofonéw. Za pomoca korekcji oraz odpowiedniego balansu glo$nosci
mozna zbudowaé szczegdlowy i przestrzenny obraz poszczegélnych instrumentéw.
Na przyklad w przypadku altowki za pomocg nagran realizowanych mikrofonem
DPA 4099 z zastosowaniem filtra gérnoprzepustowego o nachyleniu 12 dB/oct od-
filtrowano czestotliwoéci ponizej 400 Hz. Czgstotliwosci ponizej 400 Hz zostaly po-
zyskane z mikrofonu AudioTechnika AT897, dodatkowo w przypadku czestotliwosci
3200 Hz zrealizowano korekcje typu peak o parametrze Q réwnym 0,7 i wzmocnie-
niu -7.5 dB. Przy dodatkowym balansie glosnosci wymienionych dwdch $ciezek
pozyskano klarowny i przestrzenny obraz instrumentu. Technika naktadania na sie-
bie trzech planéw dzwigkowych, z ktérych kazdy byt coraz bardziej szczegélowy,
umozliwila rowniez zbudowanie przestrzennosci nie tylko w dziedzinie azymutu
i elewacji, lecz takze subiektywnego poczucia odleglosci instrumentu. Azymut enko-
dowanych nagran z mikrofonéw Audiotechnika oraz DPA zostal ustawiony na takie
same wartosci. W elewacji poszczegdlne $ciezki rozsunieto od siebie w przestrzeni
o ok. 5°. Zabieg ten subiektywnie rozszerzyl szerokos¢ zrdédla instrumentu. Podob-
nym przeksztalceniom poddano nagrania pozostalych instrumentéw w obydwu pro-
dukcjach. Ze wzgledu na duzg przestrzen panoramiczng nagrania ambisonicznego
w przeciwienstwie do produkcji stereofonicznej duzo mniejszym problemem sg in-
terferujace ze sobg fale w poszczegdlne pasmach czgstotliwosci. Szerokie rozstawie-
nie w panoramie poszczegdlnych zrédet dzwieku znaczaco ulatwia ten etap miksu.
Dodatkowo przy uzyciu narzedzia Directivity Shaper [13] w prosty sposéb mozna
odseparowa¢ panoramowanie poszczegolnych pasm zrodta. Za jego pomocg mozliwa
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jest kontrola azymutu i elewacji oraz wielkosci rzedu dekodowania dowolnie zdefi-
niowanego pasma czestotliwosci. Dzieki kontroli tych parametréw mozna zblizy¢
miks do naturalnych warunkéw odstuchowych, a poszerzenie obrazu nizszych cze-
stotliwoéci oraz zawezenie wyzszych percepcyjnie nada przy tym nagraniu wiekszej
naturalnosci.

2.5.4. Kompresja

Kompresja w postprodukcji ambisonicznej ma do$¢ istotne znaczenie w ujedno-
liceniu dynamicznym zbudowanej przestrzeni. W odrdznieniu od narzedzi stosowa-
nych w domenie stereofonicznej kompresja ambisoniczna dodatkowo umozliwia
kontrole dynamiczng pojedynczych wycinkéw catego obrazu przez nakladanie ma-
sek o definiowalnej szerokosci. Zabieg ten byt szczegélnie pomocny w miksie $ciezek
zawierajacych nagrania perkusji oraz instrumentéw smyczkowych grajacych technika
pizzicato.

2.5.5. Przestrzennos¢

Docelowego efektu przestrzennego, oprocz wymienionych etapéw postprodukeji,
nie udaloby si¢ pozyska¢ bez dodatkowych poglosow czy efektéw opdzniajacych.
Poglosowos¢ jest zjawiskiem towarzyszacym praktycznie w kazdych warunkach od-
stuchowych. Cho¢ nagranie ambisoniczne zostanie przygotowane w sposob bardzo
selektywny i poprawny, bez poglosu bedzie ono brzmiato nienaturalnie i sztucznie.
Ponadto dzigki zastosowaniu pogltosu mozna réwniez ,zastoni¢” pewne niedosko-
nalosci wynikajace z wczesniejszego dopasowywania poszczegdlnych obrazéow
dzwigkowych pozyskiwanych z réznych mikrofonéw. Analogicznie do produkcji
stereofonicznych skuteczng metoda okazalo sie zastosowanie oddzielnych $ciezek
efektowych, na ktére wysylano poszczegdlne instrumenty w odpowiednich propor-
cjach. Efekt opdzniajacy z bardzo krotkim parametrem czasu umozliwit dos¢ sku-
teczng imitacje wczesnych odbi¢, a balans miedzy wczesnymi odbiciami a parame-
trem fade-in we wtyczce FDN reverb [13] - osiggniecie dobrych efektéw imitacji
przestrzeni akustycznej.

Innym narzedziem do zbudowania naturalnie brzmigcej wirtualnej przestrzeni
dzwiekowej byl room encoder, ktéry mozna zastosowa¢ w $ciezce efektow zamiast
tradycyjnego enkodera B-formatu. Wtyczka ta umozliwia imitacje warunkéw aku-
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stycznych pomieszczenia o zdefiniowanej kubaturze przy kontroli liczby wczesnych
odbi¢ generowanych oraz ich korekcje barwowa. Narzedzie okazalo si¢ szczegélnie
uzyteczne przy produkcjach zwigzanych z udzwigkowieniem.

Etap tworzenia wirtualnej przestrzeni ujawnit si¢ jako szczegdlnie istotny w przy-
padku postprodukeji nagran do domeny binauralnej. Medium to ze wzgledu na ogra-
niczenia w dziedzinie dobrych parametréw lokalizacji Zzrédta wymaga szczegélnego
podejscia w kontekscie wykorzystania weczesnych odbi¢, pogtosu czy room enkoderdw.
Material bezposrednio przygotowany do odstuchu wielogtosnikowego wymaga po-
prawki przy translacji do domeny binauralne;j.

2.6. Instalacja ambisoniczna PSNC

Poniewaz nie istniejg aktualnie zadne ustandaryzowane zestawy glo$nikowe do
odtwarzania produkeji ambisonicznych, w Poznanskim Centrum Superkomputerowo-
-Sieciowym zdecydowano si¢ na budowe wtlasnej instalacji 24.1 (z mozliwosciag
powiekszenia do 25.2). Dobor i umieszczenie gtosnikow byly przedmiotem wcze$niej-
szej analizy — w obecnym ksztalcie stwarzaja mozliwos¢ elastycznej regulacji wysokosci
i $rednicy, a takze pelng dowolno$¢ w umieszczaniu glosnikow w celu testowania
najlepszych konfiguracji sprzetowych. Dodatkowym celem przy tym, co wazne, bylo
zbudowanie przenos$nego zestawu, ktéry bylby stosunkowo latwy w transporcie i in-
stalacji.

Rys. 5. Instalacja ambisoniczna laboratorium Dzialu Nowych Mediéw
Poznanskiego Centrum Superkomputerowo-Sieciowego
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Omawiane produkcje ambisoniczne opisane w niniejszym rozdziale zostaly zrealizo-
wane przy uzyciu 24-glo$nikowej instalacji ambisonicznej zainstalowanej w laborato-
rium Dzialu Nowych Mediéw. W konstrukeji wykorzystano monitory studyjne bliskiego
pola Genelec 8010A umiejscowione oktogonalnie w trzech pierscieniach o réznych wy-
sokosciach. Instalacja ta umozliwia prace z pelng ambisonig 3D az do 4. rzedu [22].
Wszystkie glo$niki tworza pelng sfere ze zrédtami dzwieku umieszczonymi powyzej
i ponizej glowy stuchacza.

Przestrzen akustyczna opiera si¢ na interfejsie audio Focusrite RedNet 3 pofaczo-
nym przez protokét ADAT z czterema przedwzmacniaczami Behringer ADA8200.
Interfejs jest rOwniez wyposazony w protokét Dante podlaczonym do karty Focusrite
RedNet PCle za pomocg sieci. Polgczenie to zapewnia do 32 fizycznych wyjs¢ audio
o czestotliwos$ci probkowania do 48 kHz.

2.7. Podsumowanie

Choc¢ teoretyczne podstawy dzwieku ambisonicznego zostaly opracowane poét wie-
ku temu, technologia ta ciagle nie weszla do gléwnego nurtu zastosowan i rozwigzan
proponowanych przez producentéw, ktérzy decydujg si¢ raczej na skomplikowane
systemy wielokanalowe oferujace, co prawda, rownie doskonalg jakos¢ dzwigku, ale
wymagajace idealnego odtworzenia przewidzianych przez producenta warunkow aku-
stycznych zwigzanych zaréwno z liczbg, jak i lokalizacja glosnikéw. Dzwiek ambiso-
niczny nadal traktowany jest bardziej jako ciekawostka lub rozwigzanie niszowe niz
technologia mozliwa do zastosowania komercyjnego. Obecnie wiekszos¢ praktycznych
zastosowan ma zwigzek z aplikacjami VR, w ktérych jednak najczesciej stosuje sie
zaledwie ambisonie 1. rzedu.

Dzieki pracom prowadzonym w laboratorium Dzialu Nowych Mediéw PCSS oraz
projektowi Immersify udalo sie z jednej strony na przedstawionych wczesniej przyktadach
pokazag, ze stosunkowo fatwo mozna produkowac dzwiek ambisoniczny wyzszego rzedu,
a z drugiej, ze dzwigk ten jest doskonatym uzupelnieniem aplikacji immersyjnych.

Co istotne, PCSS aktywnie wlaczyl sie¢ rowniez w promocje rozwigzan zwigzanych
z ambisonig. Efekty nagran ambisonicznych 7. rzedu byly prezentowane m.in. w ramach
konferencji TNC2019 w Tallinie, NPAPWS19 w Pradze oraz podczas Ars Electronica
Festival 2019 [19]. Dodatkowo rozpoczeto prace nad subiektywnymi i obiektywnymi
testami jakosciowymi nagran ambisonicznych oraz 24-gltosnikowej instalacji zbudowa-
nej w PCSS, w kolejnych pracach implementacyjnych uwaga zostala skupiona na stru-
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mieniowaniu dzwieku w B-Formacie w czasie rzeczywistym i odtwarzaniu go w dowol-
nej konstelacji gtosnikowej.

Prace nad dzwigkiem ambisonicznym zostaly przeprowadzone przez ,Dzial Nowych Mediéw PCSS
w ramach projektu badawczego Immersify finansowanego przez Uni¢ Europejska z programu Horyzont
2020 w latach 2017-2020 (numer umowy grantowej 762079) [19].

Slowa kluczowe: ambisonia, ambisonia wyzszego rzedu, inzynieria dzwigku, produkcja dzwigku ambiso-
nicznego, nagrania ambisoniczne, dzwigk immersyjny.
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3. Ambisoniczna mapa
wybranych miejsc w Trojmiescie z obrazem 360°
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Politechnika Gdanska, Wydzial Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki,
Katedra Systeméw Multimedialnych, ul. Gabriela Narutowicza 11-12, 80-233 Gdansk

W projekcie, ktéry zostanie opisany w niniejszym rozdziale, zalozonym celem bylo
stworzenie ambisonicznej mapy Tréjmiasta w formie aplikacji internetowej. Materiaty
wideo w technologii 360° z dzwiekiem w postaci sygnatu ambisonicznego zostaly za-
rejestrowane w wybranych lokalizacjach uznanych za charakterystyczne dla tej aglo-
meracji. Celem badawczym projektu bylo poréwnanie dostepnych algorytméw mik-
sowania sygnaléw ambisonicznych przez przeprowadzenie testow odstuchowych.
Wykonano test pordwnan parami, aby uzyska¢ informacje o preferencjach odnos$nie
do wystepowania w nagraniach ambisonicznych dodatkowego podkiadu stereo oraz
jego poziomu glosnosci. W drugim z testéw zbadano, jaki wplyw na odbiér nagrania
ambisonicznego ma sposob oraz stopien jego przetwarzania. Wnioski z analizy wyni-
kow obu testow postuzyly jako wskazéwki przy postprodukcji nagran. Otrzymane
materialy zostaly zamieszczone na interaktywnej mapie w aplikacji internetowe;j.

3.1. Wprowadzenie

Pojecie systemu ambisonicznego po raz pierwszy pojawito si¢ w latach 70. XX w.
W roku 1974 w magazynie ,Studio Sound” ukazal sie artykul, What’s wrong with
quadrophonics?, w ktéorym M. Gerzon wskazal wady popularnego wowczas systemu
kwadrofonicznego - wsérdéd nich m.in. problemy z odtwarzaniem lokalizacji poszcze-
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golnych zrdédet dzwigku, stosunkowo mata powierzchnia dobrego odstuchu czy po-
datno$¢ na zmiany tego obszaru, ktdry byl silnie uzalezniony od pozycji stuchacza.
Gerzon przedstawil rowniez alternatywna koncepcje dla kwadrofonii — dzi$ znang jako
system ambisoniczny. Mimo pracy wlozonej przez Gerzona i jego wspélpracownikéw
w rozwoj ambisonii oraz jej zalet wzgledem systeméw kwadrofonicznych nie przyjeta
sie ona wowczas w przemysle nagraniowym [6, 11].

Postepujacy rozwdj technologiczny i powszechna dostepnos¢ materiatéw audio-
wizualnych w Internecie sprawily jednak, ze nagrania ambisoniczne znalazty swoje
miejsce w wydawaloby sie dostatecznie ztozonym i réznorodnym globalnym zbio-
rze multimediéw. Szczegdlnie w ostatniej dekadzie nastapit wzrost zainteresowania
tym formatem dzwigku przestrzennego, o czym $wiadcza jego implementacje w fil-
mach 360° oraz rzeczywistosci wirtualnej w serwisie spoteczno$ciowym Facebook
oraz na platformie YouTube. W obu przypadkach okreslone zostaty réwniez wytycz-
ne dotyczace publikowania materialéw zawierajacych dzwigk w postaci ambisonicz-
nej odnosnie do wspieranych formatéw oraz wymaganych dodatkowych metadanych
(3, 16].

3.2. Realizacja nagran

Wybér urzadzen do przeprowadzenia nagran mial zwigzek z mobilnoscig sprzetu,
przy zachowaniu dostatecznie wysokiej jakosci materiatéw audio i wideo. Podczas
realizacji skorzystano z mikrofonu ambisonicznego pierwszego rzedu ZOOM H3-VR
z wbudowanym rejestratorem oraz z kamery Insta360 ONE X (rys. 1). Oba urzadzenia
W czasie nagran mocowano w jednej osi na dwustronnym uchwycie - kamera byla
skierowana do géry, a mikrofon do podloza, sam uchwyt zamontowano natomiast na
statywie.

W kamerze ustawiono rozdzielczos¢ 5,7 K przy 30 klatkach na sekunde. Dodatko-
wo wlaczony zostal rowniez tryb HDR, aby zwigkszy¢ zakres dynamiki obrazu w na-
graniu i unikng¢ potencjalnych przeswietlen, np. podczas rejestracji w pelnym stoncu
[9]. W przypadku sygnaléw audio formatem wyjsciowym byt B-format przy czestotli-
wosci probkowania 96 kHz i rozdzielczosci 24 b. Automatyczna konwersje rejestrowa-
nego nagrania do odpowiedniej postaci uwzgledniajacej orientacje mikrofonu osig-
gnieto dzigki wbudowanemu w mikrofon zyroskopowi. Podczas nagran korzystano
réwniez z mozliwos$ci monitorowania sygnatu w czasie rzeczywistym przez wyjscie
stuchawkowe urzadzenia, co pozwolito na kalibrowanie sygnatu [21].
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Rys. 1. Mikrofon ambisoniczny pierwszego rzedu - ZOOM H3-VR
i kamera 360° - Insta360 ONE X [9, 21]

Materialy zarejestrowano w 12 wybranych miejscach uznawanych za charaktery-
styczne dla krajobrazu Tréjmiasta:
e Gdynia: Port Gdynia (przy Muzeum Emigracji), Skwer Kosciuszki, Bulwar
Nadmorski im. Feliksa Nowowiejskiego, Gdynia-Orlowo,

e Sopot: Park Péinocny, Molo, ul. Bohateré6w Monte Cassino,

e Gdansk: Park Oliwski, Nowy Port — Kapitanat Portu Gdansk, Westerplatte, Dtugi
Targ, Stogi-Plaza.

Aby w pelni odda¢ klimat danego miejsca przy jak najmniejszych zakléceniach
spowodowanych potencjalng obecnoscig ludzi i wzmozonym ruchem ulicznym, na-
grania realizowano w godzinach porannych. W efekcie otrzymano 16 zestawow na-
gran dzwiekowych oraz wideo zarejestrowanych we wszystkich wybranych wczesniej
lokalizacjach.

3.3. Test porownan parami

Serwisem, w ktérym umieszczone mialy zosta¢ docelowe nagrania, byla platforma
YouTube. Poza standardowa opcja przesylania plikéw wideo ze $ciezka audio mono
lub stereo serwis ten umozliwia rowniez publikowanie materialéw 360° z dzwiekiem
przestrzennym. Obslugiwane sa dwa nastepujace formaty: ambisonia pierwszego rzedu
(facznie cztery kanaly) oraz ambisonia pierwszego rzedu z dzwigkiem stereo (facznie
sze$¢ kanaldw) charakteryzujacy sie stala pozycja $ciezki stereo, bez wzgledu na ruch
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gltowy stuchacza w danej chwili. Z uwagi na t¢ mozliwos$¢ zdecydowano sie na prze-
prowadzenie testu odstuchowego majacego na celu sprawdzenie preferencji uzytkow-
nikéw odnos$nie do wystepowania podkladu stereo oraz poziomu jego glosnosci w mate-
riale 360° z dzwigkiem przestrzennym.

W niektorych sytuacjach nagrania krajobrazu dzwigkowego moga charakteryzowac
sie stosunkowo niewielkg intensywnoscig dzwigkéw. Moze to spowodowaé szybkie
znuzenie potencjalnego stuchacza. Zaproponowanym rozwigzaniem byto dodanie do
nagran muzyki o charakterze relaksacyjnym i wlasciwie dobranym poziomie. Tego
typu podklad dzwiekowy nie powinien rozprasza¢ stuchacza i jednoczesnie eliminuje
problem braku przykuwajacych uwage dzwiekow.

Przyjeta formuly testu byta metoda poréwnan parami ze wzgledu na prostote testu
oraz jego przystepnos¢ dla potencjalnych uczestnikéw. Zwykle ten typ testu wykorzy-
stywany jest do prostego porownywania dwoch réznych sygnatéw dzwigkowych w celu
okreslenia, ktora probka jest lepszej jakosci. Na potrzeby przygotowanego testu zmieniono
jednak to podejécie — uczestnikom zadano pytanie o preferowang wersje sposrod pre-
zentowanej pary probek. Dodatkowo zastosowano réwniez druga czes¢ z zamieniong
kolejnoscia probek w celu zweryfikowania ocen testujacych, zalozono bowiem, ze uczest-
nikami testu beda osoby niebedace ekspertami. Licznos¢ grupy testowej okreslono
na 20 oso6b [2].

Hipoteza postawiong w tescie bylo zalozenie, ze potencjalny odbiorca nagrania
ambisonicznego zarejestrowanego w przestrzeni publicznej preferuje wersje pozba-
wiong dodatkowego podkladu muzycznego [16].

Zdecydowano si¢ na przygotowanie sze$ciu probek audiowizualnych, z ktérych
utworzono osiem par testowych, w tym cztery ze zamieniong kolejnoscia. Kazda para
prezentowana byla w takim ukfadzie, jak przedstawiony na rys. 2. Przed kazdym z sygna-
téw z danego zestawu zamieszczano fragment ciszy — na planszy pojawial sie wowczas
komunikat o nastepujacej po niej probee.

Rys. 2. Struktura prezentacji probek w przeprowadzonym tescie preferencji dwojkowych



Ambisoniczna mapa wybranych miejsc w Tréjmiescie z obrazem 360° 51

Z zarejestrowanych wczesniej nagran wybrano losowo dwa miejsca. Dla kazdego
z nich stworzono po trzy probki testowe o réznych poziomach podkladu muzycznego
oznaczone literami A, B, C oraz numerem miejsca (1 lub 2). Podklad stereo stanowit
utwor The Blue Pearl autorstwa Jesse’ego Gallaghera zapisany w formacie WAV.
Informacje o poszczegdlnych probkach oraz dobranych parach przedstawiono w ta-
belach 11 2.

Tabela 1. Probki uzyte w tescie poréwnan parami

Prébka Podklad stereo Miejsce nagrania
Al brak podktadu Gdvnia - Bulwar Nad "
51 2 poditadem Gdynia - Bulwar Nadmorski
im. Feliksa Nowowiejskiego
C1 z podktadem -6 dB
A2 brak podktadu
B2 z podkladem -3 dB Gdansk - Kapitanat Portu Gdansk
C2 z podktadem -6 dB

Tabela 2. Pary probek w tescie poréwnan parami

Numer pary ]2 |3 |4 |5 |6 |7 |8
Prébka A Al | A2 | B1 | B2 |Cl|A2| Bl |C2
Probka B Bl | C2 |Cl | A2 | Bl | B2 | Al | A2

Ze wzgledu na brak specjalistycznej platformy przeznaczonej do prowadzania oce-
ny subiektywnej materialdéw 360° test zostal utworzony za pomoca aplikacji Google
Forms umozliwiajacej stworzenie formularza mogacego zawiera¢ materialy wideo
zamieszczone wcze$niej w serwisie YouTube. Test podzielono na dziesig¢ sekcji.
Pierwsza z nich, traktowana jako sekcja wstepna, zawierala opis przebiegu testu i do-
datkowe informacje dotyczace koniecznosci odstuchu w stuchawkach, obracania obra-
zu podczas prezentacji probek oraz ograniczen Google Forms zwigzanych z brakiem
mozliwosci odtwarzania probek testowych w trybie pelnego ekranu. Kolejne osiem
sekeji przeznaczono do prezentacji par probek testowych, z czego w kazdej z nich
znajdowal si¢ odtwarzacz YouTube, a takze pytanie jednokrotnego wyboru dotyczace
preferowanej przez stuchacza wersji. Na koncu formularza zamieszczono réwniez an-
kiete z pytaniami dotyczacymi do$wiadczen uczestnikow testu w zakresie realizacji
i odbioru nagran 360°. Laczny czas trwania testu dla jednej osoby wynosit 8 min. Mie-
dzy obiema czg$ciami nie stosowano przerwy.
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W tescie udzial wzieto tgcznie 21 oséb w wieku 18-51 lat. Z odpowiedzi udzielo-
nych przez respondentéw w ankiecie wiadomo, Ze jedynie szesciu z nich mialo wcze-
$niej doswiadczenia w realizacji materialow audiowizualnych, a w tym tylko jedna
osoba przy rejestracji wideo w technologii 360°. Mozna zatem uznac, ze grupy testowej
nie stanowili eksperci. W tabeli 3 przedstawiono zsumowane odpowiedzi wszystkich
uczestnikow w kazdej prezentowanej parze, przy czym kazda z prébek mogla otrzymac
maksymalnie 21 gloséw w kontekscie jednej pary.

Na podstawie oceny stabilnosci odpowiedzi kazdego z uczestnikow z dalszej anali-
zy wykluczono wyniki 0séb, ktoérych odpowiedzi byly zgodne w mniej niz trzech przy-
padkach. Nastepnie dla tak ograniczonego zbioru obserwacji wyznaczono liczbe od-
powiedzi oddanych na kazdg z prébek testowych zaréwno osobno dla obu czesci testu,
jak i dla catego testu.

Z uwzglednionych w tescie par mozna wyodrebni¢ dwa ich rodzaje: pary, w kto-
rych nalezalo dokona¢ wyboru miedzy prébka bez podkladu muzycznego a probka
z podkiadem (1., 2., 4., 6., 7., 8.), oraz pary zawierajace obie probki z podkladem mu-
zycznym, ale o réznym poziomie glosnosci (3., 5.). W pierwszym z wymienionych
rodzajow par uczestnicy wybierali wersje¢ bez podktadu $rednio w 14 przypadkach na 21.
W takim samym stosunku wybor badanych padal na prébki zawierajace cichszg wersje
podkladu dla par, w ktérych nie wystepowata probka bez podktadu.

Tabela 3. Wyniki przeprowadzonego testu poréwnan parami

I czgéc¢ testu II czed¢ testu

Numer pary
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
A B|A|B|A|B|A|B/|A B|A|B|A|B|A|B
Al | Bl | A2 | C2 | Bl |Cl|B2| A2 |Cl | Bl |A2| B2 | Bl | Al | C2| A2
13/21| 8/21 (14/21| 7/21 | 7/21 (14/21| 7/21 |14/21|13/21| 8/21 |16/21| 5/21 | 7/21 |14/21| 9/21 (12/21

Na podstawie otrzymanych danych wyznaczono statystyke chi-kwadrat umozli-
wiajacg porownanie wynikow obu czesci testu. Dzigki niej mozna okresli¢, czy istnieje
istotna roznica miedzy odpowiedziami uczestnikow w obu czesciach testu. Wartos¢
chi-kwadrat obliczono zgodnie ze wzorem [10]:

(1)
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gdzie:
r - liczba czedci testu,
s - liczba badanych obiektow,

n; — liczba wybordow j-tego obiektu w i-tej czgsci testu,

n;. — suma wyborow w i-tej czesci testu,

n; — suma wybordw j-tego obiektu we wszystkich czesciach testu,
n - suma wszystkich wyboréw podczas testu.

Uzyskana warto$¢ statystyki chi-kwadrat moze stanowi¢ potwierdzenie, ze przyjeto
odpowiedni minimalny poziom zgodnych odpowiedzi udzielonych przez osoby predy-
stynowane do bycia ekspertem réowny 75%, a tym samym wlasciwy dobdr ekspertow
do dalszej analizy wynikow.

Statystyczna zgodnos$¢ wynikéw okreslono przez poréwnanie obliczonej wartosci
chi-kwadrat z wartos$cig krytyczng, ktéra wyniosta 11,0705. Odczytano ja z tablic
rozkladu tej statystyki dla wyznaczonej liczby stopni swobody oraz obranego poziomu
istotnosci rownego 0,05. Obliczona wartos¢ statystyki chi-kwadrat nie przekracza war-
tosci krytycznej, mozna zatem potwierdzi¢ hipoteze¢ o zgodnosci wynikéw. Nastepnie
okreslono istotnosci réznic w wynikach dla poszczegolnych par w obu turach na podstawie

wzoru [10]:
z, = ‘pi_pj‘ )
\/(pi+pj)-(2—pi—pj)
2-N
gdzie:

z; — okreslone prawdopodobienstwo,

pi — wzgledna liczba gloséw na i-te obiekty,

p; — wzgledna liczba gloséw na j-te obiekty,

N - maksymalna liczba gloséw, ktéra moze otrzymac jeden obiekt,

n - liczba poréwnywanych obiektéw,

m - liczebnos¢ grupy ekspertow.

Otrzymane warto$ci poréwnano z wartoscig graniczng z tablic rozkladu normalnego,
ktéra dla przyjetego poziomu istotnosci @ = 0,05 wynosi z(a) = 1,96. Jezeli warto$¢ z;
jest mniejsza od z(a), to nie istniejg podstawy do odrzucenia hipotezy dotyczacej braku
istotnej réznicy miedzy prébkami porownywanymi w danej parze (znak ,,-7). W sy-
tuacji odwrotnej nalezy uznaé, ze rdéznica ta jest statystycznie istotna (znak ,+7).
W tabeli 4 przedstawiono wartosci prawdopodobienstwa z; oraz wynik poréwnania
z wartodcig z() [10].
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Tabela 4. Istotnosci réznic miedzy prébkami w danych parach

Pary prébek
1.,7. 2, 8. 3,5. 4., 6.
Zij 0,128 0,107 0,149 0,149
z(a) > z;j - - - -

Z poczynionych obliczen jednoznacznie wynika, ze nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o braku istotnej réznicy miedzy poréwnywanymi obiektami w danej parze.
Uzyskane wyniki mozna wiec uznac za istotne i stabilne. Przeprowadzona analiza sta-
nowi potwierdzenie zalozonej wczesniej hipotezy — czyli mozna przyjaé, ze docelowy
odbiorca nagrania ambisonicznego zrealizowanego w przestrzeni publicznej bedzie
preferowal wersje ,naturalng” bez podktadu muzycznego.

3.4. Test parametryczny

Dostepnych jest wiele wtyczek przeznaczonych do postprodukeji sygnatéow wie-
lokanatowych zaréwno kompatybilnych z wieloma formatami wielokanalowymi, jak
i przeznaczonych wylacznie do nagran ambisonicznych. Dlatego zdecydowano si¢ na
przeprowadzenie testu parametrycznego, dzieki ktoremu pozyskane zostang wytycz-
ne dotyczace wartosci parametréow wybranych wtyczek oraz ich potencjalnej przy-
datnosci podczas obrobki materialu w procesie tworzenia docelowej bazy nagran.
Chodzilo o przetestowanie z udzialem sluchaczy wpltywu réznych ustawien na od-
biér materiatu.

Podczas wyboru testowanych wtyczek kierowano si¢ charakterem zarejestrowa-
nych nagran, a takze potencjalng przydatnos$cia wtyczek podczas procesu miksowania.
Z tego powodu sposrdd grupy testowanych wtyczek wykluczono takie procesory
efektowe, jak pogtos czy echo. W przypadku nagran realizowanych w przestrzeni pu-
blicznej, ktére zarejestrowane zostaly bezposrednio w formacie ambisonicznym, do-
datkowy poglos lub echo sa efektami niepozadanymi [1].

Poniewaz materialy byly realizowane w réznych warunkach i pojawily si¢ w nich
niepozadane skladowe o réznych zakresach czestotliwosci, zdecydowano si¢ na przete-
stowanie dzialania korektora barw w zakresie niskich i wysokich czestotliwosci i kom-
presora wielopasmowego w zakresie niskich czestotliwosci. Celem bylo sprawdzenie
wplywu zminimalizowania sktadowych odpowiadajacych powiewom wiatru oraz usu-
niecia niepozadanych skltadowych o wysokich czestotliwosciach na odczuwang jakosé¢
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nagran. Przetestowano réwniez dzialanie obu tych wtyczek przy wzmacnianiu cha-
rakterystycznych dzwiekéw otoczenia znajdujacych sie w zakresie $rednich czestotli-
wosci. W ramach eksperymentu postanowiono takze sprawdzi¢, jak na percypowang
jakos$¢ nagrania wpltynie wyréwnanie pozioméw dla kanaléw w sygnale ambisonicz-
nym. Dlatego przetestowano dwie wtyczki wyréwnujgce wzmocnienia kanatéow orto-
gonalnych wzgledem kanatlu dookolnego. Ponadto, poniewaz nagrania realizowano
réwniez w miejscach, w ktérych znajdowal si¢ dzwiek charakterystyczny dla danego
otoczenia, przetestowano wplyw dziatania wtyczek wzmacniajacych dany kierunek lub
przestrzen w nagraniu.

Analogicznie do przypadku testu poréwnan parami z uwagi na docelowe przezna-
czenie materialow zalozono, ze w tescie beda uczestniczy¢ osoby niebedace eksperta-
mi. Minimalna liczebno$¢ grupy testowej okreslono na 35 oséb. Formuta testu zostala
zdefiniowana zgodnie z wymaganiami stosowanymi w podejsciu typu MUSHRA [14].
Na ich podstawie przyjeto dtugos¢ probek testowych réwng 10 s. Zadaniem uczestnikow
testu byla subiektywna ocena jakosci kazdej z prezentowanych prébek w skali 1-10
(przyjeto 10 za najwyzsza mozliwa ocene — najwyzsza jako$c¢).

Test podzielono na 10 sekcji zawierajacych probki przetworzone za pomocg wy-
branej wtyczki i danego parametru. Zestawienie parametréw ocenianych dla poszcze-
golnych wtyczek oraz przypisanych im sekcji przedstawiono w tab. 5. Sekcja 1. i sekcje
3.-10. zawieraly po cztery probki testowe, a sekcja 2. — pie¢, czyli facznie to 41 probek
testowych. Majac na uwadze wyniki testu poréwnan parami, zrezygnowano z dodat-
kowego podkladu muzycznego. Funkcje ,kotwicy” w kazdym z prezentowanych ze-
stawow probek petnil sygnat niepoddany dziataniu wtyczki w badanym aspekcie.

Probki testowe utworzono z nagran zrealizowanych w nastepujacych miejscach:

e Gdynia - Skwer Kosciuszki: sekcje 1.-5.,

e Gdansk - Dlugi Targ: sekcje 6., 7.,

e Gdansk - Park Oliwski (Potok Oliwski): sekcje 8.-10.

Do stworzenia formularza testowego ponownie postuzyta platforma Google Forms.
Poniewaz serwis ten nie stuzy docelowo do przeprowadzania odstuchowych testow
parametrycznych, nie bylo mozliwe spelnienie warunkéw sposobu prezentacji probek
w formie dowolnego przelaczania si¢ miedzy nimi oraz oceny probek w skali ciaglej, co
wymagane jest w przypadku testow typu MUSHRA. Z tego powodu zdecydowano, aby
dla kazdej probki przeznaczy¢ osobne okno odtwarzacza YouTube i pytanie o jej oce-
ne. Kazda sekcja zawierala jednak informacje o mozliwoséci wielokrotnego odstuchi-
wania probek w dowolnej kolejnosci, zeby zachowa¢ zasady przebiegu testu zgodnie
z normg ITU-R BS.1534. Na koncu kazdej sekcji dodano réowniez pole tekstowe prze-
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Tabela 5. Wlasciwosci wybranych wtyczek zbadane w ramach testu parametrycznego
Numer . . .
Keii Nazwa wtyczki Rodzaj wtyczki Badany aspekt Testowany parametr
se
Korekcja barwy fc‘zli;stotliwos'c’ odciecia
iltru
L. w zakresie niskich ) "
L gornoprzepustowego:
totl
crestoriwoscl 60 Hz, 120 Hz, 180 Hz
poziom tlumienia
gornozakresowego
korekcja barwy korektora potkowego
) w zakresie (-6 dB, -12 dB) lub filtru
" | MultiEQ korektor wysokich Pasmowo-zaporowego
(IEM Plug-in Suite) wielopasmowy czestotliwosci ustawionego w zakresie
wysokich czestotliwosci
(-3dB, -6 dB)
poziom
wzmocnienie wzmocnienia filtru
3 w zakresie Pasmowo-zaporowego
' $rodkowych ustawionego
czestotliwosci w $rodkowym zakresie:
2dB,4dB,6dB
kompresja stopient kompresji -
4 w zakresie 2:1,4:1,8:1
' niskich
MultiBand Compressor czestotliwosci
(IEM Plug-in Suite) kompresja stopiefi kompresji -
5 w zakresie 2:1,4:1,8:1
' procesor $rodkowych
dynamiki czestotliwosci
6 OmniCompressor wyrdéwnanie stopien kompresji -
' (IEM Plug-in Suite) wzmocnienia 2:1,4:1,8:1
dla kanaléw -
FB360 Spatializer parametr Envelopment
) ortogonalnych 0,10, 0,27, 0,42
7. (Facebook Spatial 2 e
wzgledem kanatu
Workstation) B}
dookélnego
Directional Compressor stopien kompresji -
8| (IEM Plug-in Suite) wtyczki - 2:1,4:1,8:1
ug-n ouite . uwydatnienie FLE Lok
X uwydatniajace , . .
9 Transform Dominance dane ki K jednego kierunku | wzmocnienie -
. ane kierun
(ATK for Reaper) . lub przestrzeni 2dB, 4 dB,6dB
lub przestrzenie .
Transform w obrazie W nagraniu stopien
10. | FocusPressPushZoom d#wiekowym wzgledem innych przeksztalcenia—
(ATK for Reaper) 20, 30, 40




Ambisoniczna mapa wybranych miejsc w Tréjmiescie z obrazem 360° 57

znaczone do zglaszania uwag dotyczacych danej czgsci testu. Podobnie jak w formula-
rzu przygotowanym dla testu poréwnan parami na jego poczatku zamieszczono sekcje
wstepna zawierajacg informacje dotyczace przebiegu testu oraz dodatkowe informacje
dotyczace koniecznosci odstuchu prébek przy uzyciu stuchawek oraz ograniczen plat-
formy Google Forms w kontekscie odtwarzania materialow testowych [14].

W tescie udziat wzielo facznie 35 0sdb - spelniono zatem zalozenie dotyczace li-
czebnosci grupy testowej. Pozostale warunki zostaly podzielone na kilka grup. W po-
czatkowym etapie przy uzyciu miar statystycznych i na podstawie przyjetych wobec
nich zalozen wyodrebniono grupe ekspertow. Nastepnie przeprowadzono test Kru-
skala-Wallisa z uwzglednieniem wynikow ekspertéw. Przyjeto w nim domyslng hipo-
teze zerowa, w ktorej zaklada si¢ rownos¢ miedzy srednimi rangami lub medianami
dwoch serii danych. Ostatnim etapem przed sformulowaniem wnioskéw byla analiza
odpowiedzi grupy eksperckiej przy uzyciu skryptu w jezyku R.

Zgodnie z przedstawionym opisem najpierw wyloniono sposrod wszystkich uczest-
nikéw testu grupe ekspertéw. Dokonano tego na podstawie wariancji obliczonej dla
kazdego uczestnika w kontekscie calego testu. Nastepnie z dalszej analizy wykluczono
wyniki sze$ciu osob, dla ktérych wariancja wyniosta ponizej zalozonego poziomu row-
nego 0,75. Wyodrebniono w ten sposob grupe ekspertow liczaca 29 oséb.

Mimo przyjetej metody wylaniania ekspertéw obliczono réwniez wariancje odpo-
wiedzi kazdego z uczestnikéw w pojedynczych sekcjach testowych. Uzyskane w ten
sposob statystyki jednoznacznie $wiadczyty o wlasciwym sposobie doboru ekspertow,
poniewaz wariancje ocen 0s6b wykluczonych z dalszej analizy osiagaty wartosci bliskie 0,
co oznacza brak zmian zauwazanych przez tych uczestnikéw miedzy prébkami w po-
szczegolnych sekcjach testu.

W kolejnym etapie dla otrzymanej grupy ekspertow wygenerowano histogramy
rozkladu ocen poszczegdlnych probek testowych oraz obliczono dla nich statystyki opi-
sowe. Na rysunku 3 przedstawiono przykladowe histogramy otrzymane dla sekcji testo-
wej nr 4. W kazdym z badanych przypadkéw wartosci sredniej arytmetycznej oraz me-
diany dla poszczegdlnych probek byly zblizone do siebie. Najwieksze rdznice miedzy
tymi statystykami zauwazono dla prébek bez przetwarzania w sekcjach 4.-6. i 9.: w gra-
nicach 0,7-0,9, co $wiadczy o symetrycznosci rozkladu ocen wzgledem jego $rodka [8].

W analizie poziomdéw wariancji — bedacej miarg rozproszenia wynikéow wzgledem
wartosci $redniej, najwyzsze wartosci zaobserwowano w przypadku tych sekcji, w kto-
rych testowane bylo dzialanie wtyczek uwydatniajacych wybrane kierunki lub prze-
strzenie w nagraniu. Ponadto poréwnano wartosci wariancji ocen ekspertow z warto-
$ciami uzyskanymi dla wszystkich uczestnikow testu.
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Rys. 3. Histogramy rozkladu odpowiedzi otrzymane dla 4. sekcji testowej

Po wyodrebnieniu grupy ekspertéow dla ocen prébek testowych znajdujacych sie
w pierwszych siedmiu sekcjach testowych warto$¢ wariancji wzrosta. W tych sekcjach
jednak, w ktérych badano wtyczki uwydatniajace wybrane kierunki w nagraniu, miara
rozproszenia nieznacznie spadla w o§miu przypadkach na dwanascie badanych. Takie
zaleznosci miedzy warto$ciami statystyki wariancji otrzymanymi dla obu grup stano-
wig potwierdzenie prawidlowego doboru ekspertow [8].

W nastepnym etapie przeprowadzono test Kruskala-Wallisa z uwzglednieniem wy-
nikéw ekspertow — wynikalo to z wystepowania miar porzadkowych oraz z tego, ze
otrzymane rozklady odpowiedzi nie byly rozkladami normalnymi. W hipotezie zerowej
w tym tedcie przyjeto zalozenie, ze $rednie rangi lub mediany dwoch serii danych s
takie same. Przeciwny przypadek stanowil hipoteze alternatywng. Hipoteza do prze-
prowadzanego testu byla domyslna hipoteza zerowa. W pierwszej kolejnosci obliczono
wartos¢ statystyki T dla catego zbioru odpowiedzi wedtug nastepujacego wzoru [15]:

k2

(N—1)(Zsf—cj
T= S _lg =49,872 (3)

gdzie:
N - liczba elementéw zbioru,

k - liczba grup, na ktore zostal podzielony zbior,

s; — suma rang elementéw grupy i,

n; — liczebnos¢ grupy i,

S+ - suma kwadratéw rang wszystkich elementéw zbioru,
C - warto$¢ korekty dla sredniej.

Hipoteze zerows testu sprawdzono przez poréwnanie obliczonej statystyki T z warto-
$cig krytyczna chi-kwadrat odczytang z tablic rozkladu chi-kwadrat dla wyznaczonej
liczby stopni swobody réwnej 40 oraz obranego poziomu istotnosci — 0,05. Dla tych
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warto$ci odczytano poziom krytyczny statystyki chi-kwadrat wynoszacy 55,7585.
Oznacza to, Ze nie mozna odrzuci¢ hipotezy zerowej, poniewaz wyznaczona wartos¢
statystyki T nie przekroczyta wartosci krytycznej [15].

W dalszej analizie sekcje testu zostaly podzielone na grupy wedlug przeznaczenia
przetwarzania danych wtyczek (tab. 6). W celu sprawdzenia hipotezy zerowej dla
kazdej z grup wyznaczono wartos¢ statystyki T oraz liczbe stopni swobody, dla kto-
rych odczytano warto$¢ krytyczng statystyki chi-kwadrat. Wedlug otrzymanych obli-
czen (tab. 7) nie istniejg podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej, poniewaz dla zad-
nej z wydzielonych grup warto$¢ statystyki T nie przekroczyla wartosci krytycznej
chi-kwadrat odczytanej dla zalozonego poziomu istotnosci rownego 0,05 oraz okre-
slonej liczby stopni swobody.

Tabela 6. Podzial sekcji na grupy testowe

Numer Sekcje Cel przetwarzania
grupy
) .24 zminimalizowanie niepozadanych sktadowych w zakresie niskich
i wysokich czestotliwosci
2. 3.,5. | wzmocnienie sygnalu w zakresie §rednich czgstotliwosci
6.,7. | wyréwnanie poziomoéw skladowych sygnalu ambisonicznego
8.-10. |uwydatnienie danej przestrzeni lub kierunku w nagraniu
Tabela 7. Zestawienie statystyk dla poszczegélnych grup testowych
Numer Statystyka T Liczba stopni Wart(?éc' krytyczna
grupy swobody chi-kwadrat
1. 9,556 12 21,0261
2. 5,471 7 14,0671
3. 5,416 7 14,0671
4. 7,644 11 19,6752

Kolejne kroki analizy przeprowadzono przy uzyciu skryptu w jezyku R oraz pakietu
fBasics zawierajacego zbidr funkcji do analizy danych — w tym testu Kruskala-Wallisa
[20]. Serie odpowiedzi wylonionych ekspertéw stanowigce dane wejsciowe zapisano
w pliku CSV. Po podaniu kolejnych wektoréw odpowiedzi do funkcji w kombinacji
»kazdy z kazdym” otrzymano macierz statystyki chi-kwadrat oraz macierz p-wartosci
dla cafego testu.
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Nastepnie z otrzymanych macierzy wyodrebniono zbiory wartosci statystyk dla
kazdej z grup. Uzyskane wartosci statystyki chi-kwadrat dla wszystkich badanych pro-
bek w kolejnych grupach sa mniejsze od wyznaczonej dla kazdej z nich wartosci kry-
tycznej — $wiadczy to o istotnodci réznic migdzy udzielanymi odpowiedziami. Jesli prze-
analizuje si¢ obliczone p-wartoéci, mozna uzna¢, ze nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej, poniewaz wszystkie sa wicksze od zatozonego poziomu istotnosci [8].

Dodatkowo poréwnano sumy ocen oddanych na prébki testowe w celu uzyskania
informacji o preferencjach wyznaczonej grupy ekspertéw dotyczacych charakteru oraz
stopnia przetworzenia dzwigku ambisonicznego w prezentowanych przykladach. Przy-
gotowane zestawienie nie wskazalo jednoznacznie faworytéw wsréd nagran ocenia-
nych przez ankietowanych. Z tego powodu sumy ocen poréwnano ponownie, tym
razem jednak pod uwage wzieto jedynie oceny powyzej $redniej arytmetycznej dla
danego obiektu testowego ocenianego przez grupe wyznaczonych ekspertow. Na pod-
stawie wynikow dla kazdej sekcji wyznaczono najwyzej oceniane probki oraz odpo-
wiadajace im wartosci testowanych parametrow (tab. 8).

Tabela 8. Preferowane prébki oraz przypisane do nich wartosci testowanych parametréow

Numer Numer L,
.. L Testowany parametr Warto$¢ parametru
sekeji probki
L. 1.1ub 3. | czgstotliwo$¢ odcigcia filtru gérnoprzepustowego bez lub 120 Hz
oziom tlumienia gérnozakresowego korektora
p, - 28 wee korektor potkowy:
2. 3. polkowego lub filtru pasmowo-zaporowego 12 dB
ustawionego w gérnym pasmie
oziom wzmocnienia filtru pasmowo-zaporowego
3. 1.lub 4, |POZIOM WamOCTIenIa Hrt pasmowo-zaporoweg bez lub 4 dB
ustawionego w srodkowym pas$mie
4. 1. stopient kompresji bez
5. 1.lub 4. |stopien kompresji bezlub 8:1
6. 1.lub 4. |stopien kompresji bezlub8:1
7. 3. parametr Envelopment 0,27
8. 3. stopient kompresji 4:1
9. 2. wzmocnienie 2dB
10. L. stopien przeksztalcenia bez

Wyniki analizy przeprowadzonego testu sag w wielu aspektach wyraznie niejedno-
znaczne. Przyczyn tego nalezaloby szuka¢ w kilku czynnikach. Pierwszym z nich jest
niewatpliwie nieodpowiedni dobdr uczestnikow, o czym s$wiadcza m.in. wartosci
wariancji uzyskane przez uczestnikow w poszczegoélnych sekcjach. W przypadku
przeprowadzania testu, w ktérym oceniane prébki przetworzone zostaly w stopniu
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srednim lub znacznym, rekomenduje si¢ dobranie grupy testowej skladajacej sie z tzw.
ekspertow. Z uwagi jednak na ograniczenia wystgpujace podczas realizacji omawia-
nych eksperymentéw (pandemia COVID-19) mozliwe bylo zorganizowanie testu
wylacznie w formie zdalnej, co powodowato dodatkowe komplikacje w postaci braku
kontroli nad przebiegiem sesji odstuchowych i dysproporcji w odbiorze prébek
testowych ze wzgledu na zréznicowany sprzet, z jakiego korzystali uczestnicy.
W zwigzku z tym wnioski otrzymane podczas przeprowadzonej analizy wynikow
nalezy traktowac raczej jako punkt wyjscia do dalszych badan zwiazanych z przetwa-
rzaniem nagran ambisonicznych niz jako konkretne wskazéwki dotyczace tego za-
gadnienia [14].

3.5. Stworzenie bazy nagran oraz aplikacji

W kazdym miejscu, w ktérym zarejestrowano materialy, otrzymano zestaw
dwoch nagran - wideo i audio, odpowiednio w formatach INSV i WAV. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze pliki z rozszerzeniem INSV nie s3 domyslnie wspierane przez pro-
gramy stuzace do postprodukcji materialdéw wideo. Rozwigzaniem tego problemu
okazala si¢ by¢ wtyczka dostepna w pakiecie z darmowym oprogramowaniem In-
sta360 Studio udostepnianym przez producenta kamery, przeznaczona do uzycia
wylacznie we wspoltpracy z oprogramowaniem Adobe Premiere Pro (poczawszy od
wersji 2018). Dzigki niej mozliwa jest obstuga oraz edycja plikow w formacie INSV.
Ze wzgledéw technicznych zdecydowano sie na uzycie Adobe Premiere Pro w wersji
2019 [9, 12].

Po zapoznaniu si¢ z zarejestrowanymi materiatami wideo uznano, ze poza standar-
dowa obrobka w postaci przyciecia $ciezek do docelowej dtugosci konieczna bedzie ich
dodatkowa edycja ze wzgledu na przechylenia obrazu wzgledem podioza oraz na wi-
doczny w kadrze statyw oraz mikrofon. W celu wypoziomowania obrazu uzyto wtycz-
ki VR Sphere Rotation dostepnej w ramach oprogramowania Adobe Premiere Pro.
Znajdujace sie w kadrze statyw i mikrofon natomiast zastoni¢to maska z logiem Kate-
dry Systeméw Multimedialnych nalozong na obraz. Materialy wideo wyeksportowano
bez sciezki dzwigkowej przy uzyciu kodeka h.264 z przeplywnoscia 12 Mbit/s. Pliki
zapisano w formie odwzorowania walcowego réwnoodlegtosciowego (wymaganego przez
platforme YouTube). Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie kadrow przyktadowe-
go materialu wideo z odwzorowaniem walcowym réwnoodleglosciowym oraz w po-
staci prezentowanej przez odtwarzacze wspierajace wideo sferyczne.
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Rys. 4. Poréwnanie sposobow prezentacji sferycznych materiatéw wideo:
a) odwzorowanie walcowe réwnoodleglosciowe,
b) sposdb prezentacji w odtwarzaczu wspierajacym wideo sferyczne

Do postprodukcji nagran audio wybrano cyfrowa stacje robocza Reaper w wersji
6.02 umozliwiajacej miksowanie oraz eksportowanie sygnatéw wielokanalowych [13].
W kazdym projekcie, w ktorym przeprowadzono obrébke dzwigku, ustawione zostaly
parametry tozsame z parametrami zarejestrowanych sygnalow, czyli czestotliwosé
probkowania — 96 kHz i rozdzielczo$¢ bitowa — 24 b.

Po uwzglednieniu wynikow testu poréwnan parami zrezygnowano z dodatkowego
podktadu stereo, routing kanaléow zostal wigc ustawiony tak, aby zaréwno dla kanatu
gléwnego, jak i pozostalych sygnat wyjsciowy byt w postaci czterokanatowej. Z uwagi
na to, ze nagrania zostaly zarejestrowane w ambisonicznym B-formacie, nie bylo ko-
nieczne uzycie enkodera. Monitorowanie sygnatu przez stuchawki umozliwilo usta-
wienie na kanale gtéwnym wtyczki dekodujacej sygnal do postaci binauralnej [1, 5].

Ze wzgledu na niejednoznaczne wyniki testu parametrycznego zdecydowano sie
jedynie na korekcje barwy dla niskich i wysokich czestotliwosci — sugerowano si¢ przy
tym wariantami najlepiej ocenianymi przez ekspertow. Pliki dzwigkowe zostaly wy-
eksportowane w formacie WAV dla ustawien projektu.
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Przygotowane w ten sposéb pliki audio oraz wideo polaczono i zapisano w konte-
nerze MOV za pomoca kodeka FFMPEG. Nastepnie przy uzyciu narzedzia Spatial
Media Metadata Injector dodano réwniez wymagane metadane zgodnie z wymaga-
niami dotyczacymi platformy YouTube [4, 7, 16].

Ostatnim etapem projektu bylo stworzenie aplikacji internetowej z interaktywna
mapa zawierajacg przygotowane wczesniej nagrania. W tym celu wykorzystano pakiet
Vue.js i kompatybilne z nim biblioteki komponentéw: Vuetify i VueLayers [17-19].
Ostateczny wyglad aplikacji z otwartym filmem pokazujacym okolice wodospadu w Parku
Oliwskim, przedstawiono na rys. 5. Aplikacja zostala umieszczona na serwerze Kate-
dry Systeméw Multimedialnych pod adresem: https://multimed.org:8100/. Link do
mapy znajduje si¢ takze na stronie gléwnej Katedry: https://www.multimed.org/.

Rys. 5. Aplikacja internetowa z interaktywna mapg dostepna pod adresem:
https://multimed.org:8100/

3.6. Podsumowanie

W opisanym projekcie zrealizowano serie materiatéw audiowizualnych w wybranych
lokalizacjach Tréjmiasta. Nagrania zostaly poddane procesowi postprodukgji i zamiesz-
czone na interaktywnej mapie w aplikacji internetowe;j. Istnieje przy tym mozliwos¢
tatwej rozbudowy mapy o nowe nagrania wykonywane w kolejnych miejscach w Tréj-
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miescie. Mozna wzig¢ rowniez pod uwage realizacje nagran o roznych porach dnia czy
w réznych porach roku.

Na podstawie przeprowadzonego testu poréwnan parami mozna wnioskowa¢, ze
docelowi odbiorcy materiatéw zdecydowanie preferuja nagrania pozbawione dodat-
kowego podkladu muzycznego. W drugim tescie sprawdzano natomiast, jak sposéb
oraz stopien przetwarzania nagrania ambisonicznego wplywa na jego odbidr. Niestety
wnioski pochodzace z analizy wynikow tego testu sg niejednoznaczne. Prawdopodob-
nym tego powodem byly ograniczenia zwigzane ze zdalng forma testu, co wplynelo
bezposrednio na brak kontroli nad przebiegiem sesji odstuchowych oraz na dyspro-
porcje w odbiorze prébek testowych przez poszczegdlnych uczestnikéw. Uzyskane
wyniki testow stanowig punkt wyjscia do dalszych badan dotyczacych sposobu przy-
gotowywania nagran z wideo zapisanym w technice 360° i dzwigkiem ambisonicznym.

Stowa kluczowe: ambisonia, wideo 360°, przetwarzanie dzwieku, rejestracja dzwigku i obrazu, soundscape.
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W czasie pandemii koronawirusa COVID-19 nowego znaczenia nabraly mozliwosci
transmisji dZwigku z obrazem - zwlaszcza do pracy zdalnej, ktéra w przypadku muzy-
kow jest szczegélnym wyzwaniem zaréwno w kontekscie wspdlnych ¢wiczen i prob,
jak i koncertéw. Wynikla koniecznos¢ wielozrodtowego polaczenia ujawnila potrzebe
uprzestrzennienia dzwieku w celu tatwiejszej lokalizacji Zrédet dzwieku. Tworzenie
zdalnych nagran muzycznych stalo si¢ obecnie niepowtarzalng okazja do produkeji
wielokanatowych, przestrzennych, wykorzystujacych techniki ambisoniczne i binau-
ralne. Techniki te umozliwiajg stworzenie nowych, immersyjnych doznan dla stucha-
czy. W rozdziale przedstawiono zrealizowane nagrania ambisoniczne Akademickiego
Choru Politechniki Gdanskiej. Zawarto opis zwigzany z warsztatem realizatora dzwie-
ku i obrazu oraz oméwiono problemy zwigzane z synchronizacjg dzwigku. W pierw-
szej kolejnosci przedstawiono krétko podstawy teoretyczne ambisonii. Podano réwniez
plan dalszych prac, ktére beda stanowi¢ rozwiniecie wykonanych nagran w kontekscie
ich oceny.
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4.1. Wprowadzenie

W ciagu ostatnich lat postgp technologiczny umozliwil szerokie zastosowanie
urzadzen do pracy zdalnej w czasie rzeczywistym. Tym niemniej, zdalna praca tworcza
i artystyczna, a w szczegoélnodci wykonawstwo muzyczne nadal pozostaja wyzwaniem.
Jednokierunkowe potaczenia, dzieki ktérym wydarzenia artystyczne sg transmitowa-
ne w czasie rzeczywistym, staly sie dostepne przy uzyciu sieci zdolnych obstugiwaé
duzg przepustowos¢, trasowanie (routing) pakietdw o malych opdznieniach i gwa-
rantowang jako$¢ ustug (Quality of Service; QoS) [10, 13, 14]. Mozna je okresli¢ jako
jednokierunkowe, umozliwiajace artystom zdalne potaczenie jedynie miedzy miej-
scem wykonania a publicznoscig, a nie miedzy sobg. Duzo trudniej jest, gdy wyko-
nawcy w dwoch lub wigcej odleglych lokalizacjach probuja razem wykona¢ ustalona
kompozycje lub improwizacje w czasie rzeczywistym. Weinberg [53] okresla ten
sposob wykonywania muzyki podej$ciem ,,pomostowym” (bridge approach). W ta-
kich przypadkach wiadomo, ze nieuniknione opdznienie spowodowane fizycznym
czasem tranzytu pakietow sieciowych ma wplyw na wydajnos¢ [4, 6, 12, 26, 37, 39].
W zwigzku z tym prébowano uwzgledni¢ te opdznienia przez projekt lub kompo-
zycje [7, 9, 28].

Warto nadmieni¢, ze pierwsze tego typu realizacje zastosowano w sieciach akade-
mickich, a eksperymentalny koncert z artystami (Amfc Vocal Consort, Schola Cantorum
Gedanensis i Capella Cracoviensis) z réznych miast w Polsce mial miejsce juz w 2001 r.
[36]. Z okazji jubileuszu 10-lecia Internetu w Polsce Naukowa i Akademicka Sie¢
Komputerowa (NASK) oraz Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matematycz-
nego i Komputerowego UW (ICM) przy udziale Akademii Muzycznej im. Fryderyka
Chopina zorganizowaly 14 wrzesnia 2001 r. eksperymentalny koncert internetowy
wykonywany w trzech miastach (Warszawa, Gdansk, Krakéw) przy wykorzystaniu
facznosci internetowej. W ramach koncertu zostalo przedstawione prawykonanie
utworu Stanistawa Moryto, Ad laudes napisanego specjalnie na 10-lecie Internetu, ale
jednoczes$nie upamietniajace ofiary zamachdw terrorystycznych z 11 wrzesnia 2001 r.
Dzwigk i obraz byly przesylane za posrednictwem Internetu przez sie¢ POL-34. Muzycy
widzieli si¢ wzajemnie na monitorach, a zgromadzeni w tych trzech miastach stuchacze
ogladali koncert na monitorach plazmowych. Réwnolegle transmisja odbywata sie
przez wszystkie os$rodki regionalne TVP3. Kierownictwo artystyczne przyjat dyrygent
R. Zimak [36]. Trzeba wspomnie¢ réwniez o warstwie technicznej polaczenia siecio-
wego. Zestawione kanaly mialy przepustowo$¢ do 15 Mb/s. Kodowanie sygnatu wizyj-
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nego odbywalo si¢ w standardzie MJPEG, co zapewnilo transmisji minimalne opdz-
nienie - najwazniejsze ze wzgledu na powodzenie eksperymentu. Realnie uzyskano
op6znienia ok. 180 ms migdzy miastami w jedng strong, z czego ok. 70 ms zajmowato
kodowanie i dekodowanie sygnatu.

W transmisjach strumieniowych jednak warstwa przestrzenna zrédet dzwieku do-
piero od niedawna nabiera znaczenia. Techniki binauralne i ambisoniczne jako narze-
dzie do umiejscowienia zdalnych zrédet dzwieku najszybciej zadomowily si¢ w zasto-
sowaniach telekonferencyjnych [3, 8, 17, 18, 35, 54]. Nalezy nadmieni¢ o platformie
AltSpaceVR [2], w ktérej mozna przeprowadzaé spotkania telekonferencyjne, pokazy,
prezentacje, zajecia czy spotkania towarzyskie; dzwiek wszystkich obiektow w platfor-
mie podlega auralizacji i binauralizacji.

W przypadku tzw. sieciowych/zdalnych wykonan muzycznych (Networked Music
Performance; NMP) [48] juz wczesniej zostaly podjete udane proby transmitowania
dzwieku wielokanatowego [47, 50, 55, 58]. Przeprowadzono réwniez transmisje z wy-
korzystaniem ambisonii [27]. Ambisoni¢ mozna traktowa¢ jako format transmisyjny
umozliwiajacy tworzenie przestrzennego dzwigku 3D. Opiera si¢ na reprezentacji
pola dzwiekowego przez rozlozenie go na podstawowe funkcje ortonormalne - zwa-
ne harmonicznymi sferycznymi. Taka reprezentacja umozliwia elastyczny proces pro-
dukgji, ktory jest niezalezny od docelowego systemu odtwarzania (zestaw glosnikow czy
stuchawki). Koncert, PURE Ambisonics Concert & the Night of Ambisonics zorgani-
zowany w ramach miedzynarodowej konferencji (3rd International Conference on
Spatial Audio) w Grazu we wrzesniu 2015 r. byl z pewnoscig jednym z pionierskich
wydarzen tego typu [23, 44, 49]. Podczas wieczoru koncertowego wykorzystano for-
mat ambisoniczny do dystrybucji koncertu do réznych miejsc i transmisji w czasie
rzeczywistym (w tym transmisji radiowej: ogdélnokrajowej naziemnej i satelitarnych
programéw radiowych). Sala koncertowa byfa przygotowana do rejestracji i transmisji
z wykorzystaniem 23-kanatowego systemu glosnikéw, miksu 5.1, a takze miksu bi-
nuaralnego do odstuchu na stuchawkach. Koncert z konferencji ICSA 2015 zachecit
autorow tej idei do przeprowadzenia koncertu 3D na zywo z Al Di Meolg w lipcu 2016 r.
obejmujacego przestrzenne efekty w czasie rzeczywistym i transmisj¢ do innego wne-
trza [23].

Wszystkie te prezentacje mialy jednak charakter eksperymentalny. Aby staly sie stan-
dardem nagran czy transmisji, muszg zosta¢ zaimplementowane w powszechnie uzy-
wanych platformach. Na przyklad w platformie YouTube mozliwa jest jedynie trans-
misja na Zywo z samym obrazem w technice 360° — dzwiek ambisoniczny 1. rzedu mozna
zastosowac tylko przy przestaniu gotowego nagrania [56]. Kolejna platforma - Face-
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book wspiera transmisj¢ na Zywo z obrazem 360° oraz ambisonig 1. rzedu [56], prze-
slane gotowe nagranie natomiast moze zawiera¢ dzwiek ambisoniczny 2. rzedu [20, 21].
Powstala tez zupelnie nowa platforma ukierunkowana na prezentacje tresci z obrazem
dookdlnym oraz dzwiekiem zmiksowanym w ambisonii wyzszych rzedéw - HOAST [16].
Warto jednak podkresli¢, ze wszystkie te technologie nie dotycza stricte polaczenia
muzykéw znajdujacych sie w oddzielnych miejscach, a raczej wirtualnego odwzoro-
wania sceny z muzykami dla publicznosci znajdujacej si¢ w odlegltych salach koncer-
towych. Przeszkodg dla pelnego NMP nadal sg op6znienia rzedu 25 ms, w szczegdlnosci
przy wykorzystaniu popularnych, konsumenckich tacz jak ADSL. Dopiero technolo-
gia 5G daje nadzieje na pokonanie tych trudnosci [11].

Z tego wzgledu zdalne wykonania muzyczne obecne s3 w postaci nagran tworzo-
nych w postprodukeji na podstawie nagran poszczegoélnych partii utwordw przesta-
nych przez ich wykonawcéw. Najbardziej znane s3 dokonania kompozytora E. Whita-
cre’a, ktéry od 2009 r. organizuje koncerty tzw. wirtualnego chéru [19]. Powstalo szes¢
edycji tych sesji, a w kazdej z nich uczestniczyly tysigce 0sob z catego swiata. Zwlaszcza
ostatnia — 6. edycja spotkala si¢ ze zdecydowanie wiekszym zainteresowaniem, co wy-
nikalo z tego, ze odbyla si¢ wiosng 2020 r., kiedy COVID-19 zostal uznany za swiatowa
pandemie. W tym czasie muzycy szczegdlnie intensywnie zaczeli szuka¢ alternatyw-
nych, zdalnych metod wykonawczych; zapotrzebowanie na takie rozwigzania moze
potwierdzi¢ to, ze w 6. edycji wirtualnego chdéru Erica Whitacre’a wzigto udzial ponad
40 000 chérzystow z 145 krajow. Niemniej jednak zadne zdalnie wykonane nagranie
nie zostalo uprzestrzennione z wykorzystaniem ambisonii. Dopiero w czasie pandemii
koronawirusa COVID-19 powstaly pierwsze tego typu produkcje [1, 24, 29, 34, 52].
Jedna z nich jest utwér Giovanniego Pierluigi da Palestriny, Sicut Cervus wykonany
przez Akademicki Chér Politechniki Gdanskiej w pionierskim nagraniu, Wirtualna
katedra [51]. Omoéwienie produkcji tego nagrania zostanie przedstawione w nastep-
nych podrozdziatach.

W niniejszym rozdziale przedstawiono pokrdtce przeglad realizacji koncertow na
odlegtos¢ i trudnosci z tym zwigzane. Odniesiono si¢ réwniez do podstaw teoretycz-
nych ambisonii bedacej jednym z formatéw reprodukcji dzwigku, w ktérym nacisk
polozony jest na immersj¢ stuchacza w scenie dzwickowej. W sposdb szczegdtowy
pokazano proces realizacji nagrania koncertu Akademickiego Choru Politechniki
Gdanskiej, poczawszy od etapu przygotowan, przez nagranie muzykow az do postpro-
dukcji. Zawarto opis zwigzany z warsztatem realizatora dzwigku i obrazu oraz omo-
wiono problemy dotyczace synchronizacji dzwigku. W Podsumowaniu przedstawiono
dalsze plany odno$nie do realizacji koncertéw Akademickiego Chéru Politechniki
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Gdanskiej, w szczegolnosci — do zaprojektowania testow subiektywnych umozliwiaja-
cych ocene zrealizowanych nagran.

4.2. Ambisonia - podstawy

Ambisonia zostala zaproponowana przez M. Gerzona, P. Felgetta i G. Bartona na
poczatku lat 70. na Uniwersytetach w Oxfordzie i Surrey [25]. Ambisonia odwoluje
sie do ,,peryfonii” (periphony), czyli techniki odtwarzania dzwigku zaréwno w pionie,
jak i w poziomie wokdt stuchacza. Zgodnie z definicja: ambisonia to pelnosferyczny
format dzwieku przestrzennego odnoszacy si¢ do sceny dzwigkowej reprezentowanej
przez zbiér tzw. harmonik sferycznych. W przeciwienstwie do konwencjonalnych
formatow dzwieku stereofonicznego i przestrzennego (opierajacych si¢ na zasadzie
przesytania sygnatow dzwigkowych do konkretnych glosnikéw) ambisonia przechwy-
tuje pelng informacje o kierunkowosci dla kazdej fali dzwigkowej, ktora jest rejestro-
wana przez mikrofon — réwniez w plaszczyznie wertykalnej [46]. W ambisonii istotne
jest rozréznienie miedzy tzw. A-Formatem oraz B-Formatem. A-Format jest zapisem
sygnalu wtasciwym dla danego mikrofonu - to bezposredni zapis z kazdej kapsuly
mikrofonowej. W tej postaci nie jest on jeszcze uzyteczny, kazdy producent zapewnia
jednak metody konwersji dla swojego mikrofonu do domeny ambisonicznej, czyli
do B-Formatu. W B-Formacie wyrdznia si¢ dwa sposoby numeracji kanatéw: FuMa
(Furse-Malham) oraz ACN (Ambisonic Channel Number). W numeracji FuMa stosu-
je sie oznaczenia literowe, a w numeracji ACN - liczbowe; ponadto kanaly te s3 poda-
wane w innej kolejnosci. Przyktadowo: 1. rzad ambisonii ma cztery kanaly zapisywane
w notacji FuMa WXYZ (W - wszechkierunkowy, tzw. omni, X - przéd-tyl, Y - lewy-
prawy, Z — géra-dol). W notacji ACN beda to odpowiednio kanaly: 0, 3, 1, 2. Liczba
kanatéw w ambisonii 2D réwna jest 2N + 1, w ambisonii 3D natomiast — odpowied-
nio: (N+1)%

Na rysunku 1 przedstawiono ilustracje szesnastu (czyli do 3. rzedu) harmonik sfe-
rycznych razem z numeracjg kanatéw ambisonicznych FuMa i ACN.

Warto tez wspomnie¢ o formatach zapisu, poczawszy od historycznego UHK do
aktualnych: AMB - Microsoft Wave Format Extensible (WAVE-EX), zapis B-Formatu
ze wspodlczynnikami wagowymi FuMa. Gléwng wada tego formatu pliku bazujacego
na opracowanym przez Microsoft kontenerze WAV jest ograniczenie wielkosci pliku
do 4 GB. Ambisonic Exchange (AmbiX) wykorzystuje z kolei jako kontener Apple’owski .caf
(Core Audio Format).
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Rys. 1. Ilustracja harmonik sferycznych wraz z numeracja FuMa i ACN
odpowiadajacg kanatlom w ambisonii

Kanaly sg poddane normalizacji w zaleznosci od formatu zapisu sygnatow:

e MaxN - normalizuje kazdy pojedynczy komponent, aby nie przekraczal wzmoc-
nienia 1,0 dla panoramowanego Zrédfa monofonicznego, uzywany w FuMa;

e N3D (podobnie jak SN3D) - ortonormalna podstawa dekompozycji 3D. Zapew-
nia réwna moc kodowanych komponentéw w przypadku idealnie rozproszone-
go pola 3D;

e SN3D - (w kolejnosci kanaléw ACN) szeroko stosowana. W przeciwienstwie do
N3D zaden komponent nigdy nie przekroczy wartosci szczytowej komponentu
0. rzedu dla zrodel jednopunktowych. Ten schemat zostal przyjety w formacie
kodowania AmbiX i jest powszechnie stosowany.

Dekodowanie obejmuje natomiast algorytmy i narzedzia, takie jak: AIIRAD [58] /
AlIRAD2 [60], Harpex [5], DirAC [42, 43]. AIRAP (All-Round Ambisonic Panning)
jest to algorytm dla dowolnych aranzacji glosnikéw majgcy na celu stworzenie zrodet
pozornych o stabilnej glosnosci i regulowanej szerokosci. Metoda AIIRAD (All-Round
Ambisonic Decoding) pasuje do koncepcji formatu ambisonicznego. Konwencjonalne
dekodowanie ambisonii jest proste tylko przy optymalnych ustawieniach glo$nikow,
dla ktérych uzyskuje sie niezalezng od kierunku energie i rozproszenie energii, szaco-
wang glosnos¢ i szerokos$¢ zrédta pozornego. Algorytm AIIRAP/AIIRAD jest nadal
prosty, ale bardziej wszechstronny i wykorzystuje kombinacj¢ wirtualnego optymalne-
go ustawienia glto$nikow z funkcja VBAP (Vector-Base Amplitude Panning). Dekoder
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Harpex (High Angular Resolution Planewave Expansion) jest z kolei narzedziem, ktdre
aczy przestrzenng ostro$¢ metod parametrycznych z fizyczng poprawnoscia dekodo-
wania liniowego bez wprowadzania styszalnych artefaktow. Algorytm DirAC (Direc-
tional Audio Coding) wykorzystuje metode SIRR (Spatial Impulse Response Rendering).
W SIRR analizowane w pasmach czestotliwosci s3 odpowiedzi impulsowe pomiesz-
czenia, ich rozproszenie oraz zalezny od czasu kierunek nadejscia. Na podstawie da-
nych analitycznych syntetyzowana jest odpowiedz wielokanalowa nadajaca sie do re-
produkgji z dowolng wybrang konfiguracja glosnikéw surround. Trzeba tez dodac, ze
specjalnym przykladem dekodowania ambisonii jest uzycie funkcji HRTF, aby zdeko-
dowa¢ sygnal ambisoniczny do formatu binauralnego [57].

4.3. Realizacja zdalnego nagrania muzycznego

Waznym odniesieniem do realizacji dZwigku w kontekscie zaréwno strumieniowa-
nia koncertu, jak i mozliwosci reprodukcji dzwigku immersyjnego, czyli wywotania
u widza/stuchacza efektu ,,zanurzenia w dzwigku”, jest rozdziat autorstwa S. Meltzera,
A. Murtaza oraz G. Pietrzyka, Standard MPEG-H 3D Audio i jego zastosowania w te-
lewizji cyfrowej [41] (zawarty w ksiazce, Postepy badan w inZynierii déwigku i obrazu.
Nowe trendy i zastosowania technologii multimedialnych, B. Kostek (red.)) [38], w kto-
rym przywoluja podstawy przesylania dZzwigku immersyjnego, jakim jest uzycie stan-
dardu MPEG-H Audio wykorzystujacego ambisonie wyzszego rzedu (Higher Order
Ambisonics; HOA) jako optymalne wejscie do kodeka dzwigku 3D. Technika ambiso-
niczna zostala zaprojektowana w taki sposob, aby nagrywac i pozniej reprodukowaé
pelne pole dzwigkowe za pomoca obiektéw dzwiekowych. Wymaga to przesylania
informacji o potozeniu obiektu w przestrzeni i czasie w postaci metaopisu. Metadane
umozliwiajg poprawne renderowanie obiektéw po stronie odtwdrczej [41].

W niniejszym podrozdziale przedstawiony zostanie etap realizacji nagrania kon-
certu, poczawszy od etapu przygotowania po postprodukcje nagrania.

4.3.1. Przygotowanie audiowizualnego nagrania zdalnego

Pierwszym krokiem w nagraniu audiowizualnym jest omdéwienie materialu mu-
zycznego z wykonawcami (chorzystami): przedstawienie interpretacji muzycznej mate-
rialu przez dyrygenta lub lidera zespotu, wskazanie miejsc w partyturze (ewentualnie
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ich zaznaczenie) wymagajacych szczegélnej uwagi itd. Dodatkowo waznym elementem
jest omdwienie techniki nagrania, estetyki kadru, spdjnego ubioru, umiejscowienia
urzadzenia rejestrujacego i wszelkich szczegétow z tym zwigzanych. Po stronie reali-
zatora kluczowe jest zapewnienie repozytorium do nadsyltania plikéw z nagraniami
przez uczestnikéw projektu. To istotne ze wzgledu na organizacj¢ pracy — w ten sposob
uczestnicy nagrania nie bedg musieli we wlasnym zakresie szuka¢ sposobu nadsytania
nagran, co znaczaco usprawni komunikacje w projekcie nagrania.

Nastepnym krokiem jest stworzenie ,nagrania wzorcowego” — na jego podstawie
beda wzorowac si¢ wykonawcy utworu. Bardzo dobra podpowiedzia moze by¢ na-
granie wizualne, w ktérym dyrygent dyryguje utworem oraz wykonuje dany utwdr na
pianinie z transkrypcji fortepianowej (lub innym instrumencie, chociaz pianino kla-
syczne najczesciej towarzyszy choralnym probom — warstwe dzwigkowa moze wykonaé
tez akompaniator). Potem do skonstruowanego w ten sposéb materiatu — fonia + wizja
= dyrygent + akompaniament wlasne nagrania audiowizualne tworza muzycy repre-
zentujace swoje partie. Na przyktad dla chéru s to: sopran, alt, tenor i bas, a dla kwin-
tetu smyczkowego: I skrzypce, II skrzypce, altdwka, wiolonczela, kontrabas. Wazne jest,
aby te nagrania byly nieco bardziej ekspresyjne niz typowo — w tym celu odtworcy ta-
kiego ,wzorca” dostang dodatkowg warstwe informacji, z ktérej beda mogli odtworzy¢
wspdlng interpretacje utworu. Poza tym niezwykle pomocne moze by¢ ustalenie
z wykonawcami, zeby przed wykonaniem swojej partii w uméwiony sposéb wystukali
1-2 takty tempa (np. 1-2 takty przed rozpoczg¢ciem utworu). Umozliwi to kolej-
nym odtwoércom ,wzorca” wczu¢ sie w rytm oraz przygotowac do nagrania. Po-

Rys. 2. Wstepna synchronizacja $ciezek do czterech klasnie¢ z poczatku nagrania
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nadto w postprodukgji to dobry punkt odniesienia do synchronizacji sciezek — co wigcej
dzigki temu bedzie odpowiednie miejsce przed rozpoczg¢ciem wykonania do edycji
w postprodukgji, uniknie sie zatem sytuacji, w ktorej dane nagranie jest za krotkie,
poniewaz kto$ na przykiad nie byt jeszcze gotowy do wykonania swojej partii. Mozna
réwniez skorzysta¢ z metronomu, z doswiadczen autoréw jednak wynika, ze jest to
zbedne rozproszenie uwagi wykonawcy ze wzgledu na obstuge dodatkowego urzadze-
nia. Poza tym w przedstawianych nagraniach metronom bylby zapewne zrealizowany
za pomocy telefonu zwykle wykorzystywanego w nagraniu w inny sposéb (np. jako
urzadzenie do odtworzenia wzorca lub do przeprowadzenia nagrania). Na rysunku 2
przedstawiono obrazowo idee takiego podejscia.

4.3.2. Nagrania muzykow

Przygotowane nagrania wzorcowe powinny stanowi¢ baze, do ktorej dogrywac
swoje partie beda pozostali cztonkowie zespotu. Bardzo wygodne jest umieszczenie
wzorcow w platformie YouTube jako niepublicznych nagran, dzigki temu w trakcie wy-
konywania swojej partii muzyk bedzie mégl podlaczy¢ niewielkie stuchawki oraz trzy-
mac telefon w zasiegu wzroku (np. w poblizu nut) i na biezaco kontrolowa¢ ruchy rak
dyrygenta oraz osobe ,,wzorcowa” dla swojej partii muzycznej. Na ilustracji z rys. 3 za-
prezentowano sytuacje nagraniowa w opisanych warunkach. Nagrania nadestane

Rys. 3. Przykladowe ustawienie nagrania w warunkach domowych; na ekranie widoczne sa:
zapis nutowy, wzorzec, a takze osobne urzadzenie (laptop) rejestrujace dzwigk
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przez muzykéw powinny by¢ zweryfikowane przez dyrygenta i/lub producenta pro-
jektu pod wzgledem zaréwno artystycznym, jak i technicznym — w szczegdlnosci ze
wzgledu na estetyke kadru oraz wierno$¢ odtworzenia wzorca, zwlaszcza od strony
rytmicznej. Im wierniejsze wykonanie, tym mniej korekt trzeba zastosowa¢ w pozniej-
szym etapie procesu wydania nagrania.

4.3.3. Postprodukcja warstwy dzwickowej

W celu osiagniecia najlepszego efektu konieczne s3 reczne poprawki kazdej z nade-
stanych $ciezek dzwiekowych. Niestety wigkszos¢ muzykéw nie ma w domu warun-
kéw do profesjonalnej realizacji nagran. W przypadku zespolu amatorskiego, jakim jest
chor akademicki, wigkszo$¢ uczestnikow wykonala swoje nagrania z uzyciem telefonu
komorkowego - dlatego najczesciej wymagato ono usuniecia szuméw. Mozna tego do-
kona¢ za pomocg bramek szuméw oraz filtrow FIR.

Innym zagadnieniem jest korekta samej warstwy melodyczno-rytmicznej. O ile
nieréwnosci intonacyjne w duzych grupach wykonawczych moga zosta¢ przestoniete
przez pozostale bardziej poprawne wykonania, o tyle nieréwnosci rytmiczne sa duzo
bardziej zauwazalne i ostabiajg dobre wrazenie odbioru produkcji. Zeby usungé te
problemy, wykorzystano dostepne wtyczki VST, m.in. wbudowana w cyfrowa stacje
robocza (Digital Audio Workstation; DAW) Reaper [45] wtyczke ReaTune stuzaca do
korekty linii melodycznych. Bardzo dobrym narzedziem jest tez wtyczka Melodyne
Studio [40] - to niezwykle rozbudowane narzedzie umozliwiajace korygowanie nie
tylko wysokosci czy czasu trwania dzwigku, lecz takze majace algorytmy do edycji for-
mantow, czasu ataku poszczegélnych diwiekéw czy przejs¢ miedzy dzwickami. Ilu-
stracje pracy w tym srodowisku pokazano na rys. 4.

Rys. 4. Nagranie przed korekta i po korekcie w programie Melodyne Studio
(partia altowa)
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Duze grupy wykonawcze najczesciej nagrywa sie w duzych salach koncertowych, a nie
indywidualnie, kazdego z osobna. W ten sposdb zrealizowane nagranie umozliwia po-
traktowanie $ciezek obiektowo i uprzestrzennienie ich w ambisonii. Wazne jest, aby za-
dbac o zapewnienie mozliwie najbardziej wiernej akustyki zaréwno wirtualnego pomiesz-
czenia, jak i renderowanych ,,obiektow”, tj. chorzystow. W tym celu mozna nada¢ wzorzec
kierunkowosci dla kazdego obiektowego zrédta. Ponadto wirtualng akustyke mozna mo-
delowa¢ za pomocg odbi¢ pozornych, a takze przez dodanie poglosu rozproszonego.
Zdecydowano si¢ wykorzysta¢ wtyczki VST z IEM Plug-in Suite [33], a w szczeg6lnosci
DirectivityShaper [30], RoomEncoder [32] oraz FDNReverb [31]. Na rysunku 5 przed-
stawiono przykladowe ustawienie tych trzech wtyczek VST.

Rys. 5. Wtyczki VST z IEM Plug-in Suite: DirectivityShaper, RoomEncoder, FDNReverb

4.3.4. Postprodukcja warstwy wizualnej

Przy produkcji wideo klasycznego choéru wirtualnego duzo uwagi wymaga zapla-
nowanie wszystkich uje¢, a takze przej$¢ miedzy nimi. W omawianym nagraniu zdecy-
dowano si¢ na statyczny obraz 360°, na ktérym ,zawieszone” beda nagrania chorzy-
stow. W calym nagraniu widoczne s3 te same osoby, gdyz przejscia miedzy nimi
bytyby nieestetyczne — ponadto w nagraniu 360° twdrca nie ma kontroli nad tym,
gdzie w danym momencie patrzy widz. Dlatego obraz w calej sferze zostal niezmienny.
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Zdecydowano si¢ natomiast na stworzenie dopracowanego modelu, ktéry postuzyt
do wygenerowania tla. Postanowiono wykorzysta¢ gotowy model 3D katedry, a na-
stepnie za pomoca programu Blender wykona¢ rendering wnetrza katedry z zadanego
punktu - konkretnego ustawienia kamery. Kamera byta ustawiona w tryb sferyczny,
a dokladniej w odwzorowanie walcowe réwnoodleglosciowe. W ten sposéb otrzymany
podkiad wizualny mogt postuzy¢ jako tlo do sciezek obrazu w programie do montazu
nieliniowego — DaVinci Resolve [15]. Na rysunku 6 zaprezentowano uklad chdrzystow
rozmieszczonych na tle opracowanej grafiki.

Tak stworzony model mozna nastepnie polaczy¢ z dzwigkiem w B-formacie. W przy-
padku ambisonii pierwszego rzadu jest to 4-kanatowa sciezka audio. W tym celu
postuzy¢ moze program FB360Encoder [22] udostgpniony przez platforme Facebook,
gdyz wspiera on takze kodowanie audio-video na platforme YouTube. Wynikowy
plik po zaladowaniu do platformy zostanie automatycznie rozpoznany jako film 360°
z dzwigkiem ambisonicznym (dzigki zawartym w pliku metadanym). Po przetworze-
niu przez platforme jest on gotowy do odtwarzania.

Rys. 6. Rozmieszczenie chorzystow na tle wyrenderowanego ujecia modelu wnetrza katedry

4.4, Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono i krétko oméwiono dotychczasowe dokona-
nia w dziedzinie zdalnych polaczen audio-wizualnych. Przedstawiono trudnosci zwig-
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zane z wykonawstwem muzycznym w warunkach zdalnych. Omoéwiono takze przy-
padki przestrzennych transmisji oraz zdalnych produkcji. W sposob szczegdtowy
zaprezentowano proces produkcyjny zdalnego nagrania chdéralnego, ktére wykonat
Akademicki Choér Politechniki Gdanskiej. Mimo zZe istniejace platformy zdalnego
polaczenia nie zapewniaja pelnej mozliwosci realizacji nagran muzycznych, jakie daja
obecnie technologie immersyjne, nagranie to prezentuje wysoki poziom artystyczny
- uzyskalo szereg pozytywnych opinii i komentarzy nie tylko od dyrygenta, chorzystow
i stuchaczy Akademickiego Choru Politechniki Gdanskiej, lecz takze od juroréow wirtu-
alnego festiwalu chdralnego: Bandung Choral Society World Virtual Choir Festival 2021
w Indonezji, w ramach ktdérego nagranie zdobylo ztota nagrode za: ,[...] wybitne kla-
syczne wykonanie”. A to oznacza, Ze zapewnienie stuchaczom nowych doznan arty-
stycznych wynikajacych z immersji w wirtualnej rzeczywistosci moze podkresla¢ walory
choérow wirtualnych, a zwlaszcza ich innowacyjny charakter i nowe mozliwosci tworcze
mogace sta¢ si¢ wartoscig dodana kultury XXI w. Niewatpliwie zarysowane techniki
wymagaja zapewnienia starannego procesu postprodukeji przygotowanego nagrania.

Kolejnym etapem tego projektu artystycznego beda badania subiektywne oraz
ocena roznych aspektow nagrania ambisonicznego w kontekscie ich akceptacji przez
odbiorcow.

Stowa kluczowe: nagrania na odleglos¢, techniki wielokanalowe, ambisonia.
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W rozdziale opisano zagadnienia dotyczace generowania, edycji i transmisji dzwieku
z uwzglednieniem specjalizowanych interfejséw programowania aplikacji API opartych na
architekturze i protokofach sieci Web. Zaprezentowano implementacje aplikacji interne-
towej z wykorzystaniem interfejsow Web Audio API, WebRTC i Web MIDI API. Celem,
jaki sobie zatozono, byla proba realizacji systemu, ktdry z poziomu przegladarki interne-
towej zapewnitby mozliwo$¢ komunikacji uzytkownikéw za pomocg dzwigku w czasie
rzeczywistym z minimalnym opdznieniem. Aplikacje przedstawiono w kontekscie innych
systemow umozliwiajacych komunikacje audio z matym opdznieniem, stosowanych przez
muzykéw do wspoélnego muzykowania i przeprowadzania zdalnych prob.

5.1. Wprowadzenie

Komunikacja miedzyludzka i wymiana tresci multimedialnych za po$rednictwem
Internetu staly si¢ powszechne i ogolnie akceptowane. Ostatnie miesigce koniecznej
izolacji zwigzanej z rozprzestrzenianiem si¢ choroby COVID-19 sprawily, ze stosowanie
srodkéow komunikacji internetowej bylo nieodzowne we wszystkich dziedzinach zycia.
Bezptatne komunikatory internetowe, np. Skype, Facebook Messenger, WhatsApp,
Signal, Google Hangout, stosowane sa do komunikacji prywatnej. Ze wzgledu na cele
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profesjonalne do listy tej dopisa¢ trzeba Microsoft Teams, Zoom, Webex czy otwarte
systemy oparte na BigBlueButton [2]. Istniejg réwniez darmowe komunikatory gloso-
we przeznaczone dla komunikujacych sie ze soba uczestnikow internetowych gier
komputerowych, np. Discord (popularny réwniez poza ta grupa uzytkownikow). Wy-
daje sig, ze w niektérych branzach takie formy komunikacji pozostang nawet po usta-
niu choroby.

Pierwszy na $wiecie komunikator internetowy (istniejacy do dzis), ICQ, zostal
utworzony przez izraelska firme¢ Mirabilis w 1996 r. W $wiecie muzycznym pomysty
na wspolprace zdalng pojawialy sie jeszcze wezesniej — juz w latach 70. ubieglego wie-
ku, cho¢ poczatkowo byly to proby rozproszonego wspélnego komponowania. Rozwoj
Internetu w XXI w. przynidst wiele nowych mozliwoséci, m.in. dziatania nazwane Net-
worked Music Performance (sieciowe wykonywanie muzyki) [12] i w tym celu wyko-
rzystywane systemy sieciowe umozliwiajace wspdlne muzykowanie, organizowanie
jam sessions, improwizowanie oraz odbywanie prob artystycznych. Systemy te gtéwnie
oparte byly na specjalnych serwerach komunikacyjnych. Satysfakcjonujace wspolne
muzykowanie wymaga od systemu zachowania wielu $cistych wymagan technicznych
odnosnie do takich parametréw, jak latencja (opdznienie) czy jitter (fluktuacja sygnatu).
Przyjelo sig, ze calkowite opdznienia nie powinny przekracza¢ 20 ms, co odpowiada
odlegtosci fizycznej rownej ok. 8 m (cho¢ muzycy zauwazaja opdznienie juz ponizej
10 ms). Innym problemem jest brak synchronizacji zegaréw dla strumieni pochodzg-
cych z réznych lokalizacji. Szczegdtowa analize przyczyn i skutkéw catkowitego opoz-
nienia pojawiajacego si¢ w rozproszonych systemach sieciowego wykonywania muzyki
przeprowadzono w pracy [12].

Internet nie zostal pierwotnie opracowany do przesytania ruchu w czasie rzeczywi-
stym. Utrata pakietow i opdznienia wptywaja negatywnie na jakos¢ przesytanego sygnalu
audio. Ustugi wideokonferencji rozwigzuja problemy zwigzane z utratg pakietéw dzieki
zastosowaniu dlugich ramek audio, duzych buforéw sieciowych i zachowaniu zasady
retransmisji pakietow. W konsekwencji powoduje to dodatkowe opdznienia - ok. kilka-
set milisekund. Nie stanowig one problemu w kontekscie komunikacji gtosowej, w przy-
padku wymiany sygnaléw muzycznych w czasie rzeczywistym jest to jednak znaczne
ograniczenie. Trudnosci, ktére nalezalo rozwigzac¢ w celu realizacji systemow Networked
Music Performance przedstawit Carot w swojej rozprawie doktorskiej [5].

W efekcie wieloletnich prac powstato kilka systeméw wykorzystywanych przez
muzykéw do prowadzenia zdalnych préb i przygotowania nagran z wykorzystaniem
sieci Internet. Sg to zaréwno systemy otwarte, np. Jamulus [8], SoundJack [16], LoLa
[9], jak i komercyjne, np. Artsmesh [1].
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Mimo wspomnianych wczesniej zaawansowanych rozwigzan przetwarzanie audio
nie bylo przez diugi czas wspierane w przegladarkach internetowych. Wprowadzenie
elementu <audio> w HTML5 umozliwialo strumieniowe odtwarzanie dzwigku, ale
bez mozliwosci budowy bardziej skomplikowanych aplikacji audio i bez obstugi audio
w zaawansowanych grach internetowych oraz aplikacjach interaktywnych. Nie zapew-
nialo miksowania, przetwarzania i filtrowania na réwni z nowoczesnymi rozwigza-
niami dostepnymi w komputerach stacjonarnych. To zapewnit dopiero specjalizowany
sieciowy interfejs programowania aplikacji, w ktéorym wykorzystuje si¢ architekture
i protokoty sieci Web (w szczegdlnosci protokét HTTP) do komunikacji miedzy apli-
kacjami znajdujacymi si¢ na oddzielnych urzadzeniach w sieci - Web Audio API [19].
Pierwsza jego wersja pojawila si¢ w 2011 r., a prace nad nim trwajg do dzis. Podstawo-
wym paradygmatem dla tej technologii jest graf routingu audio, w ktérym wiele
obiektow AudioNode jest pofaczonych ze sobg, aby zapewni¢ renderowanie dzwigku.
Web Audio API jest wspomagany przez szereg bibliotek JavaScript, np. Tone.js [17],
umozliwiajacych tworzenie interaktywnej muzyki w przegladarce. Dodatkowo dzieki
wspieraniu przez przegladarki innego interfejsu, czyli Web MIDI API, jest mozliwa
bezposrednia obstuga urzadzen MIDI.

Pelne wykorzystanie Web Audio API jest mozliwe w polaczeniu z technologia
WebRTC - dzigki niej da si¢ zbudowac¢ aplikacje internetowe zapewniajace komunika-
cje w czasie rzeczywistym. Stanowi to duze ulatwienie dla uzytkownikéw, ktérzy nie
muszg instalowa¢ zadnych komponentéw komunikacyjnych na swoich komputerach.
W niniejszym rozdziale opisano prototypowe wdrozenie i testy przykladowego syste-
mu wykorzystujacego Web Audio API, WebRTC i Web MIDI do tworzenia i przesy-
tania strumieni audio z wielu zrddel, a takze oparty na WebRTC system biurowy do
komunikacji w zasiegu pola widzenia [4].

5.2. Systemy rozproszonego wykonywania muzyki

W pierwszych 20 latach XXI w. powstalo wiele systeméw NMP (Networked Music
Performance) przeznaczonych do rozproszonego wykonywania muzyki za posred-
nictwem sieci Internet w czasie rzeczywistym. Ich charakterystyka zostala przedsta-
wiona w przejrzystej formie w publikacji [12]. Sg wérod nich systemy zapewniajace
jedynie transport audio (Audioscape, Jamulus, JackTrip), systemy laczace audio
i wideo (Gigaport, Musinet, Soundjack, LOLA, Diamouses) i jeszcze te umozliwiaja-
ce operowanie sygnalami MIDI. Systemy roznig si¢ architekturg. Niektére z nich
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wspierajg architekture klient-serwer, inne - peer-to-peer (SoundJack, LOLA, Wemust,
Jamberry), a niektére — obie technologie (Diamouses, JackTrip, Musinet). W architekturze
peer-to-peer wszystkie urzadzenia s rowne w hierarchii — kazde urzadzenie moze przesy-
ta¢ dane do kazdego innego na tych samych prawach. W architekturze klient-serwer kaz-
dy z uzytkownikéw przesyta swoj strumien danych do centralnego serwera aczacego je
wszystkie w jeden i wysyla zwrotnie polaczony sygnal do kazdego uczestnika. Serwer
transmituje » strumieni, a kazdy klient tylko jeden — swoj. Przy takiej konfiguracji pojawia
si¢ wieksze opoznienie. Czasu opo6znienia nie mozna jednak okresli¢ jednoznacznie, po-
niewaz zalezy od wielu zmiennych czynnikéw. Naleza do nich miedzy innymi:

e czas przebycia dzwigku od zrédia do mikrofonu,

e czas przetwarzania blokowego w karcie dzwigkowej i w komputerze (po stronie
odbiorczej i po stronie nadawczej),

e opoznienie spowodowane pakietyzacjg danych,

e konfiguracja sieci, np. - topologia sieci, medium transmisji (sie¢ przewodowa
lub bezprzewodowa), rodzaj i liczba weztdéw sieciowych,

e opdznienie sieci,

e naprawa zagubionych pakietéw i innych bledéw transmisji,

e interpolacja danych.

Innym waznym aspektem jest jakos¢ dzwigku zwigzana ze sposobem jego kodo-
wania. Systemy wspieraja rézne ich typy - od surowych danych (nieskompresowa-
nych), przez skompresowane bezstratnie (np. FLAC), az do skompresowanych stratnie
(np. MP3). Sposob reprezentacji danych dodatkowo wplywa na percepcje dzwieku
przez uzytkownikow.

Ze wzgledu na wielos¢ czynnikéw sktadajacych si¢ na jako$¢ transmitowanego dzwigku
i konieczno$¢ dopasowywania parametréw transmisji systemy zdalnego muzykowania
rzadko s3 tatwe w stosowaniu. Nawet jesli profesjonaliSci wykorzystujg te systemy na co
dzien, to dla zwyklych uzytkownikéw wciaz jeszcze ich stosowanie jest z wielu wzgledow
trudne. Do najpopularniejszych systeméw Networked Music Performance naleza:

1. JackTrip [6] - system otwarty. Prace nad nim rozpoczeto w pierwszych latach
XXI w. w CCRMA na Uniwersytecie w Stanfordzie. Stuzyl wielu zespolom w zdal-
nie prowadzonej dzialalnosci artystycznej. Transmituje dane nieskompresowane
z niskg latencja, lecz jest do$¢ skomplikowany w obstudze. Okres pandemii
sprawil, ze system zostal znacznie rozwinigty pod katem tatwosci uzycia i dalszej
redukeji opdznienia umozliwiajacej synchronizacj¢ rytmiczna. Jest uzupel-
niany specjalnymi rozwigzaniami wykorzystujacymi Raspberry Pi oraz WebRTC.
JackTrip wydaje sie by¢ najprezniej rozwijanym systemem NMP.
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2. Sonobus [14] - najnowszy ze wszystkich systemoéw, powstal w 2020 r. Jego
tworca jest J. Chappell (Sonosaurus LLC). Stanowi rozwigzanie typu peet-to-peer
i charakteryzuje si¢ bardzo malg latencja, duza elastycznoscig dzialania (dosto-
sowuje swoje parametry do warunkow sieci) i przyjaznym interfejsem. Przesyta
dane nieskompresowane. Razem z systemem JackTrip jest najbardziej zaawan-
sowanym rozwigzaniem do zdalnego muzykowania, nauczania i przeprowadza-
nia zdalnych préb.

3. Jamulus [8] - system otwarty, wprowadzony do uzytkowania w 2006 r. przez
V. Fishera (Monachium). Ostatnie wydanie - grudzien 2020. Zbudowany w ar-
chitekturze klient-serwer. Wykorzystuje publiczne serwery. Ma szerokie grono
zwolennikoéw, ktorzy dzieki niemu wspolnie muzykuja. Co sobote odbywa sie
takie zdalne muzykowanie pod nazwa WorldJam.

4. Sound]Jack [16] - system autorstwa A. Carota [5], powstal w 2006 r. Ma przyja-
zny interfejs, ale jest dosy¢ trudny w instalacji. Wykorzystuje najnowocze$niej-
sze media transmisyjne, w tym technologie 5G. Nadal rozwijany. Ostatnie wy-
danie - listopad 2020). Cieszy si¢ popularnoscig — sprawdza si¢ jako system do
prob, lekeji i wspolnego muzykowania.

5. JamKazam [7] - wprowadzony na rynek w 2014 r. Autorzy podaja informacje, ze
jest stale rozbudowywany. Synchronizacja przebiega dzigki wbudowanemu metro-
nomowi. Zeby poprawnie dziataé, wymaga sprzetowego interfejsu audio, co moze
stanowi¢ przeszkode dla niektérych uzytkownikéw. Polecany w edukacji, do prze-
prowadzania prob, transmisji czy zabawy z ulubionymi utworami muzycznymi.

6. Artsmesh [1] - system otwarty, powstaly w 2008 r., rozwijany przez zespot kie-
rowany przez K. Fieldsa, ktory rozpoczynat prace nad systemem. Umozliwia
wspolne muzykowanie muzykéw bedacych w réznych zakatkach $wiata (peer-
-to-peer, audio/wideo i transmisja). Obecnie rozwijany w Chinach.

7. LOLA [9] - wysokiej jakosci zintegrowana platforma transmisji i interakcji
audio/wideo wymagajaca doskonalej sieci. Praca nad systemem rozpoczela sig
w 2005 r. w Conservatorio di Musica Giuseppe Tartini w Pizie. Pierwsza de-
monstracja odbyla sie w 2010 r., a wersje beta wydano w 2019 r. Jako jedyna
umozliwiala przekaz wideo polaczony z audio. Dzi$§ wydaje si¢ by¢ zdominowa-
na przez inne rozwijajace si¢ systemy.

Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie przy wigkszym zapotrzebowaniu na systemy rozpro-
szonego wspdlnego muzykowania sytuacja na rynku zmienia si¢ dynamicznie - po-
wstajg nowe systemy, coraz latwiejsze w obstudze, czesto wykorzystujace nowe mozli-
wosci przegladarek oparte na Web Audio API, WebRTC i Web MIDI.
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5.3. Web Audio API oraz Web MIDI API

Web Audio API jest JavaScript-owym interfejsem API wysokiego poziomu do
przetwarzania i syntezy dzwigku w aplikacjach internetowych. Umozliwia genero-
wanie, przekazywanie, modyfikacje, analize i podglad wielu strumieni audio wraz
z kontrola czasu rzeczywistego z poziomu przegladarki. Podstawowym paradygma-
tem tej technologii jest graf routingu audio nazywany réwniez kontekstem audio
(AudioContext), w ktorym wiele obiektow AudioNode (weztow audio) jest pola-
czonych ze sobg, aby zapewni¢ wygenerowanie konicowej wersji dzwigku (rendero-
wanie). Modularna budowa zapewnia interfejsowi elastyczno$¢ i umozliwia tworzenie
zfozonych operacji na strumieniach audio z uzyciem efektéw dynamicznych. Dzieki
Web Audio API jest mozliwe generowanie i przetwarzanie sygnatu audio w czasie
rzeczywistym. Graf definiuje przeptyw strumieni audio (audio streams) od weztéw
zrédlowych, przez wezly modyfikujace (wykorzystujace algorytmy cyfrowego
przetwarzania sygnatéw), do weztéw docelowych (np. glo$nikéw) [15, 19]. Przykiad
grafu kontekstu audio przedstawiono na rys. 1. Mozliwe jest tworzenie wielu osob-
nych kontekstéw audio za pomocg wspomnianego wczesniej konstruktora obiektu
AudioContext.

Wryjscie kazdego wezla audio moze zosta¢ polaczone z wejsciem dowolnej liczby
weztéw za pomocyg metody connect(). Mozliwe jest rowniez odlaczenie wyjscia wezta
od wybranych lub wszystkich polaczonych weztéw metoda disconnect(). Tego typu
rozwigzanie zapewnia pelna konfigurowalnos¢ grafu przetwarzania strumienia audio
W czasie rzeczywistym.

Rys. 1. Przykladowy graf kontekstu audio; oprac. wlasne
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Web Audio API umozliwia zdefiniowanie dla kontekstu audio czestotliwosci prébko-
wania w zakresie 8-96 kHz. Domyslna wartos¢ czestotliwosci probkowania jest zalezna
od urzadzenia, w wigkszosci przypadkow jednak wynosi ona 44,1 kHz lub 48 kHz.

Praca nad dzwiekiem, w szczegdlnosci w aplikacjach muzycznych, wymaga pomia-
ru czasu o wysokiej precyzji. Domyslny zegar silnika JavaScript cechuje si¢ niska do-
ktadnoscig, poniewaz pojawia si¢ w tym samym watku, co pozostate operacje silnika
jak renderowanie, wywolania zwrotne czy usuwanie niepotrzebnych juz obiektéw
(garbage collection), ktére moga powodowa¢ trudne do przewidzenia opdznienia. Z tego
wzgledu Web Audio API ma swdj wlasny zegar w osobnym watku. Zegar Web Audio
API odstania zegar sprzetowy urzadzenia i tym samym zapewnia wysoka precyzje po-
miaru czasu. Kazdy kontekst audio ma swoj wlasny zegar odmierzajacy czas od utwo-
rzenia kontekstu. Aktualna warto$¢ czasu kontekstu jest dostepna w sekundach za
pomoca zmiennej AudioContext.currentTime. Dzieki temu jest mozliwa synchroni-
zacja z wysoka dokladnoscia operacji na poszczegolnych weztach wewnatrz kontekstu
audio.

Na kontekst audio sktadaja sie nastepujace wezly: zrodtowe, modyfikujace i doce-
lowe — moga one by¢ konfigurowane w réznoraki sposéb.

Wezly zrédlowe (source nodes) odpowiadaja za generowanie lub odtwarzanie
strumienia audio wewnatrz kontekstu audio. Nie majg wejs¢ dla innych weziéw, maja
jedno wyscie, ktére moze zosta¢ podlaczone do wielu weztéw modyfikujacych lub
wyjsciowych. Weztami Zrédtowymi sa:

e wezel oscylatora (OscillatorNode) — odpowiada za generowanie sygnatu audio

o okreslonym ksztalcie i czestotliwosci. Jest weztem jednorazowego wykorzysta-
nia - zatrzymanie jego dzialania powoduje, ze nie mozna go juz ponownie uru-
chomig;

o wezel bufora audio (AudioBuffer node) - jego zadaniem jest odtwarzanie dzwie-
ku przechowywanego w pamiegci w postaci bufora audio. To wezel jednorazowe-
go wykorzystania — zakonczenie odtwarzania dzwigku powoduje, Ze nie mozna
go juz ponownie uruchomi¢. Bufor audio stanowi reprezentacj¢ zasobu audio
przechowywanego w pamieci, utworzonego z pliku audio za pomocg metody
AudioContext.createBuffer() lub AudioContext.decodeAudioData(). Umozliwia
przekazanie zasobu do wezta AudioBufferSourceNode w celu jego odtworzenia;

o wezel elementu audio (AudioNode) - jest wezlem reprezentujacym elementy
mediéw HTMLS5, takie jak <audio> i <video>, jako zrédta sygnatu audio;

o wezel strumienia audio (MediaStreamAudioSourceNode) — to wezet zrédlowy
otrzymujacy strumien audio z WebRTC API; zrodlem sygnatu audio moze by¢
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zarowno urzadzenie wejscia (np. mikrofon), jak i zdalne potaczenie peer-to-
-peer.

Wezly modyfikujace (modification nodes) definiujg i przetwarzaja cyfrowo prze-
chodzgce przez nie strumienie audio. Majg i wejscie, 1 wyscie, do ktdrego moze by¢
podlaczonych wiele réznych weztéw, np.:

e wezel wzmocnienia (GainNode) - kontroluje wzmocnienie przechodzacych

przez niego strumieni audio, ma tylko jeden parametr gain,

e wezel opdznienia (DelayNode) — opdznia przechodzace przez niego strumienie

audio,

o wezel filtru rekursywnego drugiego rzedu (BiquadFilterNode),

e wezel panoramy stereo (StereoPannerNode) — zapewnia kontrole nad balansem

miedzy lewym i prawym kanalem stereo,

e wezel panoramy przestrzennej (PannerNode),

o wezel rozdzielania kanatéw (ChannelSplitterNode) — rozdziela zrédlo sygnatu

audio na pojedyncze kanaly monofoniczne,

o wezel aczenia kanatéw (ChannelMergerNode) - taczy wiele zrodel sygnatu au-

dio mono, stad ma wiele wejs¢ i jedno wyjscie,

o wezel splotu (ConvolverNode) — wykonuje splot liniowy na strumieniu audio

w buforze i zadanych wspolczynnikach,

o wezel kompresji dynamicznej (DynamicsCompressorNode) — jest odpowiedzialny

za efekt kompresji amplitudy,

o wezel ksztaltowania fali (WaveShaperNode) - stanowi nieliniowy generator

znieksztalcen.

Wezel analizy (AnalyserNode) - definiuje elementy analizy czasowej i czasowo-
-czestotliwosciowej (FFT) przechodzacego przez niego strumienia audio bez jego mo-
dyfikaciji.

Wezly wyjscia (destination nodes) stanowia wyjscie dla sciezek dzwigkowych poza
kontekst audio. Wezel AudioDestinationNode stanowi element koncowy grafu kontek-
stu audio. Zwykle elementem docelowym wezla jest wyjscie audio urzadzenia (np.
glosniki). Kazdy kontekst audio ma tego typu wezel dostepny jako parametr Audio-
Context.destination. Wezel wyjscia strumienia audio MediaStreamDestinationNode
stanowi element posredni miedzy kontekstem audio Web Audio API a WebRTC APL
Zawiera on parametr stream bedacy obiektem MediaStream, ktéry mozna dolaczy¢
jako $ciezke do utworzonego przez WebRTC polaczenia peer-to-peer [13].

Jak wida¢, Web Audio API umozliwia generowanie, przekazywanie, modyfikacje,
analize i podglad wielu strumieni audio wraz z kontrolg czasu rzeczywistego z pozio-
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mu przegladarki. Podstawowe funkgje, jakie spelnia Web Audio API, to: modularny
routing dla prostych lub zlozonych architektur i efektéw dzwiekowych, miksowanie
i efekty dzwickowe, 32-bitowe przetwarzanie zmiennoprzecinkowe zapewniajace wy-
soki zakres dynamiki dzwigku, odtwarzanie dzwieku z niskim opdznieniem do zasto-
sowan muzycznych wymagajacych bardzo wysokiego stopnia precyzji rytmicznej, ta-
kich jak automaty perkusyjne i sekwencery, elastyczna obstuga kanatéw w strumieniu
audio umozliwiajaca dzielenie, faczenie strumieni, przetwarzanie zrodet sygnatu audio
z obiektu multimedialnego <audio> lub <video>, przetwarzanie strumienia audio ge-
nerowanego na zywo, przetwarzanie sygnatu audio odebranego od zdalnego uzytkow-
nika i wysylanie przetworzonego strumienia, obstuga dzwigku przestrzennego, efek-
tywna analiza muzyki w dziedzinie czasu i czestotliwosci w czasie rzeczywistym,
wydajna filtracja za pomoca popularnych filtrow, ksztaltowanie fali i inne efekty nieli-
niowe. Specyfikacja Web Audio API jest wciaz jeszcze w fazie roboczej W3C, stad ze-
staw funkcji stale ulega zmianom.

Zmiany dotycza réwniez innych mechanizméw przegladarkowych obstugujacych
sygnal audio. Otéz wprowadzany stopniowo w przegladarkach AudioWorklet stanowi
uproszczong forme workera [23] i umozliwia uruchamianie wlasnych skryptéw prze-
twarzania strumieni audio. Zostal on opracowany w celu zastgpienia przestarzatego
wezla ScriptProcessorNode [3], ktéry uruchamia skrypt przetwarzania sygnalu audio
w glownym watku silnika JavaScript. AudioWorklet wykonuje skrypt w watku rende-
rowania dzwigku, razem z kontekstem audio Web Audio API. Redukuje to znaczaco
opoznienia w przetwarzaniu dzwieku w poréwnaniu do poprzednich rozwigzan.
AudioWorklet jest wspierany przez przegladarke Google Chrome od 2018 r., pozostate
nowoczesne przegladarki natomiast wdrozyly wsparcie dla niego w 2020 r., z wyjat-
kiem przegladarki Safari [23].

Web Audio API umozliwia réwniez integracje z WebRTC (Web Real-Time Com-
munication) - technologia, dzieki ktdrej aplikacje internetowe moga przechwytywac
i przesylac¢ strumien audio i wideo oraz inne dane bezposrednio mi¢dzy urzadzeniami
metoda peer-to-peer w czasie rzeczywistym, co daje podstawy do budowy systemoéw
rozproszonego przesylania strumieni audio.

Protokot MIDI (Musical Interface for Digital Instruments) jest powszechnie stosowa-
nym w przemysle muzycznym protokotem umozliwiajacym komunikacje miedzy kom-
patybilnymi urzadzeniami muzycznymi. Celem Web MIDI API jest komunikacja miedzy
przegladarka a urzadzeniami MIDI - zaréwno wejscia, jak i wyjscia [21]. Dostep do urza-
dzen MIDI mozna uzyska¢ za pomoca metody navigator.requestMIDIAccess() zwra-
cajacej obietnice, ktora w przypadku sukcesu zwraca obiekt MIDIAccess zawierajacy
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referencje do wejs¢ i wyj$¢ urzadzen MIDI. Web MIDI API wymaga zgody uzytkowni-
ka na uzyskanie polaczenia z urzadzeniami MIDI.

5.4. WebRTC

WebRTC (Web Real-Time Communication) jest otwartym standardem umozli-
wiajacym komunikacje w sieci internetowej w czasie rzeczywistym bez uzycia wtyczek
programowych z wykorzystaniem interfejséw JavaScript API. Jego dzialanie opiera sie¢
na polaczeniu peer-to-peer pozwalajacym na bezposrednig komunikacje miedzy urza-
dzeniami sieciowymi. Dzieki temu mozliwe jest wykonywanie polaczen glosowych,
wideokonferencji oraz przesylanie plikow za pomocg przegladarki. WebRTC obejmuje
trzy zasadnicze API [18]:

1. MediaStream API zapewniajacy dostep do strumieni danych audiowizualnych

z wielu zrddel, jak np. mikrofony i kamery, zaréwno lokalnych, jak i zdalnych
dostepnych za pomocg RTCPeerConnection.

2. RTCPeerConnection do tworzenia, zarzadzania i konczenia polaczen peer-to-

-peer.

3. RTCDataChannel obstugujacy komunikacje peer-to-peer danych niemedialnych.

Architektura WebRTC jest oparta na trapezoidzie (SIP Session Initiation Protocol)
[10]. W modelu trapezoidalnym WebRTC dwie komunikujace si¢ przegladarki uru-
chamiajg aplikacje sieciowe pobrane z osobnych serweréw. Za posrednictwem ser-
werdéw sygnalizacyjnych wstepnie wymieniaja si¢ danymi w celu wynegocjowania
polaczenia peer-to-peer. Dane sygnalizacyjne moga by¢ przesylane dowolng metoda,
m.in. protokolem HTTP lub WebSocket. Po nawigzaniu polaczenia dalsza komuni-
kacja miedzy przegladarkami nastepuje wedlug modelu peer-to-peer, bez udzialu
SEerwerow.

Po stronie przegladarki aplikacje internetowe oparte na technologii WebRTC maja
do swojej dyspozycji WebRTC API. Stwarza to mozliwos¢ wykorzystania w czasie
rzeczywistym funkgji przegladarki internetowe;.

Aplikacje internetowe korzystajace z WebRTC uzywajg serweréw posredniczacych
do sygnalizacji. Aby zapewni¢ komunikacj¢ miedzy uzytkownikami RTCPeerConnec-
tion, dazy sie do bezposredniego polaczenia miedzy klientami (peer-to-peer). Wiele
urzadzen jednak komunikuje si¢ z siecig Internet przez NAT (Network Address
Translator)oraz ma oprogramowanie antywirusowe i zapory ogniowe mogace bloko-
wac niektore porty lub protokoly [16]. W takiej sytuacji wykorzystuje si¢ serwery ICE
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(Interactive Connectivity Establishment) - ich adresy URL zostaja przekazane do
obiektu RTCPeerConnection.

ICE stara si¢ znalez¢ optymalng Sciezke polaczenia miedzy urzadzeniami. Naj-
pierw podejmuje sie probe ustanowienia polaczenia dzigki wykorzystaniu adresow
hostéw pozyskanych z systemoéw operacyjnych i kart sieciowych urzadzen. Jesli oka-
ze sie, ze nie jest to mozliwe (poniewaz na przyklad urzadzenia znajduja si¢ w sieci
NAT), ICE ponawia probe z wykorzystaniem zewnetrznych adreséw uzyskanych od
serwera STUN (Session Traversal Utilities for NAT). W przypadku, gdy to tez zawie-
dzie, ruch sieciowy zostaje obstuzony przez serwer TURN (Traversal Using Relays
around NAT).

Zadaniem serwer6w STUN jest przesylanie publicznych adresow IP i portéw apli-
kacji, ktore wysylaja do niego zadanie. Sie¢ wykorzystujaca NAT przypisuje urzadze-
niom znajdujacym si¢ w niej prywatne adresy IP, jakich nie mozna wykorzystaé poza
siecig. Z tego powodu w przypadku aplikacji uruchomionych na urzadzeniach we-
wnatrz takiej sieci, WebRTC API musi wysta¢ zZadanie do serwera STUN w celu uzy-
skania informacji o jej publicznym adresie IP i porcie. Na rysunku 3 przedstawiono
umiejscowienie serweréw STUN w strukturze trapezoidu SIP WebRTC.

Jesli nie jest mozliwe nawigzanie polaczenia typu peer-to-peer, RTCPeerConnection
moze wykorzysta¢ do posredniczenia w wymianie danych serwer TURN. Serwery TURN
stuza do przesylania danych miedzy urzadzeniami znajdujacymi si¢ za zaporg sieciowa lub
serwerem proxy. Ze wzgledu na to, ze muszg przesyla¢ duzo danych miedzy klientami,
wymagaja one wydajnych serweréw o szerokopasmowym polaczeniu sieciowym. Imple-
mentacja serwer6w TURN w strukturze trapezoidu SIP przedstawiono na rys. 3.

5.5. Realizacje praktyczne

5.5.1. Testowanie wbudowanych mechanizméw przegladarkowych
do wielokanalowej komunikacji za pomoca strumieni audio

Opis projektu

Celem opisywanego projektu byla budowa i test prototypowego systemu umozli-
wiajacego generowanie i modyfikacje przez uzytkownika sciezek dzwigkowych z wyko-
rzystaniem przegladarki internetowej zardwno dla strumieni wejsciowych, jak i wyj-
sciowych. Strumienie audio moga podlega¢ konfiguracji oraz modyfikacji w czasie
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rzeczywistym przez filtry i inne elementy przeksztalcajace strumien audio. Mozliwa
jest réwniez rejestracja sygnatéw audio pochodzacych z urzadzen wejscia (jak np. mi-
krofon) i generowanych przez aplikacje strumieni audio. Zarejestrowane w ten sposob
$ciezki dzwiekowe mozna odtworzy¢ w aplikacji.

Rys. 2. Wykorzystanie serweréw STUN
do uzyskania publicznego adresu IP; oprac. wlasne

Rys. 3. Wykorzystanie serweréw TURN do komunikacji
w przypadku niepowodzenia
przy nawigzaniu polaczenia peer-to-peer; oprac. wlasne
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Dodatkowo dostepna jest funkcja eksportu zarejestrowanej $ciezki dzwigkowej
w formie wybranego przez uzytkownika formatu audio. Sterowanie warstwa dzwig-
kowa odbywa si¢ za pomoca wirtualnej klawiatury dost¢pnej w oknie przegladarki,
tizycznej klawiatury urzadzenia oraz urzadzenia MIDI. Poza warstwa dzwigkowa
aplikacja umozliwia komunikacje sieciowa miedzy uzytkownikami. Uzytkownik
moze tworzy¢ i zarzadza¢ wirtualnymi pokojami pozwalajagcymi innym uzytkowni-
kom na dolaczenie do nich. Osoby korzystajace z tego samego pokoju moga komu-
nikowa¢ si¢ miedzy soba dzieki polaczeniu peer-to-peer [11]. Schemat przeptywu
strumieni audio wewnatrz aplikacji wraz z oznaczeniem elementéw wykorzystuja-
cych technologie Web Audio API [19], WebRTC [18] i Web MIDI API [21] przed-
stawiono na rys. 4.

Rys. 4. Przykladowy schemat przeptywu strumieni audio wewnatrz aplikacji
wraz z oznaczeniem elementéw wykorzystujacych technologie
Web Audio API, WebRTC i Web MIDI; oprac. wtasne

Podstawowym zadaniem serwera jest posrednictwo przy komunikacji miedzy klien-
tami aplikacji. Nawigzanie pofaczenia peer-to-peer za pomoca technologii WebRTC wy-
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maga kanalu komunikacyjnego do negocjacji wlasciwego polaczenia. Role te przejmuje
przygotowany w tym celu serwer. Zaimplementowano i skonfigurowano serwer STUN
w celu pozyskania przez aplikacje klienckie swoich globalnych adreséw IP. Umozliwito
to poprawne ustanawianie bezpo$rednich polaczen miedzy uzytkownikami wowczas,
gdy co najmniej jeden z nich znajduje si¢ wewnatrz sieci NAT.

Zgodnie z przedstawionymi wymaganiami aplikacja powinna pozwala¢ na uzyska-
nie polaczenia peer-to-peer migdzy uzytkownikami przy réznych konfiguracjach sie-
ciowych. Ustanawianie polaczen miedzy uzytkownikami moze zosta¢ utrudnione
m.in. na skutek zastosowania przez sie¢ lokalng klienta NAT lub ograniczenia natozo-
ne przez lokalna zapore sieciowa przy ustanawianiu polaczen.

Wetedy, kiedy nie jest mozliwe nawigzanie polaczenia peer-to-peer ze wzgledu na
zabezpieczenia sieci, umozliwiono zastosowanie serwera TURN (rys. 5). Zostal on
wdrozony jako zastepcza forma komunikacji w sytuacji blokowania przez sie¢ pola-
czenia peer-to-peer z innym klientem aplikacji. Dziala on wowczas jako posrednik,
czyli przesyta dane miedzy uzytkownikami. W sytuacji, w ktdrej strumien danych
przechodzi przez serwer TURN zamiast bezposrednio przez polaczenie peer-to-peer,
op6znienia mogg ulec zwigkszeniu.

Serwer
sygnalizacyjny
Sygnalizacja Sygnalizacja
VTR I«
amme

Komunikacja
peer-to-peer

Uzytkownik » 4 Uzytkownik
\ ///
\. y
A\am’
T
Serwer
STUN

Rys. 5. Architektura SIP zbudowanej aplikacji; oprac. wlasne
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Warstwa dzwiekowa aplikacji zostala opracowana za pomocg Tone.js [17]. Jest to
zestaw narzedzi bazujacy na Web Audio API, ktéry umozliwia generowanie, odtwa-
rzanie i przetwarzanie dzwigku. Zawiera szereg wysokopoziomowych narzedzi rozsze-
rzajacych mozliwosci technologii, na jakiej zostal oparty.

Do rejestrowania i eksportu $ciezek dzwiekowych do wybranych formatéow plikow
audio uzyto WebAudioRecorder.js [20]. Jest to biblioteka umozliwiajaca rejestrowanie
przechwytywanego sygnalu audio, zawierajaca zestaw narzedzi kodujacych $ciezke
dzwigkowa w formacie WAV, Ogg Vorbis lub MP3.

Komunikacja z urzadzeniami MIDI zostala uzyskana za posrednictwem biblioteki
WebMIDLjs [22]. Dzigki niej i zastosowaniu technologii WebMIDI jest mozliwa ko-
munikacja miedzy aplikacjg internetowa a urzadzeniami MIDI. Dodatkowo stanowi
narzedzie ttumaczace komunikaty MIDI na inny, bardziej dostepny format.

Testowanie systemu

Przeprowadzono szereg testow aplikacji metoda biatej skrzynki - czyli za pomoca
zestawu testow majacych za zadanie zbadanie przeplywu sterowania i danych oraz
poprawnosci dziatania wybranych fragmentéw kodu aplikacji. Skupiono si¢ w nich na
sprawdzeniu dzialania poszczegélnych elementéw aplikacji na wybranych przegladar-
kach wspierajacych Web Audio APIi WebRTC.

Testy przeprowadzono na nastepujacych przegladarkach:

¢ Google Chrome w wersji 79.0.3945.88,

e Mozilla Firefox w wersji 71.0,

e Opera w wersji 65.0.3467.69,

e Safari w wersji 13.0,

e Microsoft Edge w wersji 44.18362.449.0.

W dalszej czesci rozdziatu zostanie opisanych osiem przeprowadzonych testow wediug
schematu: tytul testu, cel, opis testu, spodziewany rezultat i faktyczny rezultat testu.

1. Nawigzywanie i zamykanie polaczen WebRTC miedzy uzytkownikami

Cel testu: sprawdzenie mozliwoéci zarzadzania polaczeniami WebRTC przez
aplikacje.

Opis: w tescie bierze udzial co najmniej dwdch uzytkownikéw korzystajacych z osob-
nych urzadzen. Jeden z nich tworzy pokdj wewnatrz aplikacji. Nastepnie pozostali
podejmuja probe dolaczenia do pokoju i nawigzania dwustronnych potaczen WebRTC z
pozostalymi uczestnikami. Potem uzytkownicy podejmujg probe opuszczenia pokoju
lacznie z jego tworca.



98 Rozdziat 5

Test przeprowadzono w nastepujacych przypadkach:

e urzadzenia korzystaja z tej samej sieci lokalnej,

e urzadzenia nie korzystajg z tej samej sieci lokalnej,

e co najmniej jedno z urzadzen korzysta z sieci lokalnej NAT,

e co najmniej jedno z urzadzen korzysta z sieci lokalnej NAT o ustawieniach za-

pory sieciowe]j blokujacych ustanowienie polaczenia peer-to-peer.

Spodziewany rezultat: zostaje utworzony pokoj widoczny dla pozostatych uzytkow-
nikéw. Uzytkownicy pomyslnie dofaczaja do pokoju i nawigzuja dwustronne pofaczenia
WebRTC miedzy soba. Jesli jedno z urzadzen korzysta z sieci NAT o ustawieniach zapo-
ry sieciowej blokujacych ustanowienie polaczenia peer-to-peer, aplikacja powinna usta-
nowi¢ polaczenie za posrednictwem serwera TURN. Gdy uzytkownik opuszcza pokoj,
wszystkie jego polaczenia WebRTC z pozostalymi uzytkownikami zostaja zamkniete.
A gdy tworca pokoju go opuszcza, pokdj zostaje zamkniety, opuszczajg go wszyscy uzyt-
kownicy i wszystkie potaczenia WebRTC zostaja zamkniete.

Rezultat: zgodny ze spodziewanym.

2. Przesyl strumieni audio miedzy uzytkownikami

Cel testu: sprawdzenie przesylu strumieni audio miedzy uzytkownikami pokoju.

Opis: w tescie bierze udzial co najmniej dwdch uzytkownikéw korzystajacych z osob-
nych urzadzen. Uzytkownik bedacy cztonkiem aktywnego pokoju generuje strumien
audio za pomocg dostepnych wewnatrz aplikacji narzedzi.

Spodziewany rezultat: wygenerowany strumien audio zostaje przestany do pozo-
stalych czlonkéw pokoju i odtworzony przez wyjscie audio ich urzadzen.

Rezultat: zgodny ze spodziewanym w przypadku przegladarek Google Chrome,
Mozilla Firefox, Opera i Safari. W Microsoft Edge - aplikacja nie mogta przesta¢ wy-
generowanych strumieni audio. Bylo to spowodowane brakiem w implementacji Web
Audio API dla tej przegladarki wezta AudioContext.MediaStreamAudioDestinationNode
lub jego odpowiednika (w pdzniejszych wersjach przegladarki stosujacych silnik Blink
problem ten zostal wyeliminowany).

3. Przesyl danych niemedialnych miedzy uzytkownikami

Cel testu: sprawdzenie przesylu danych niemedialnych miedzy uzytkownikami
pokoju.

Opis: w tedcie bierze udzial co najmniej dwdch uzytkownikéw korzystajacych z osob-
nych urzadzen. Uzytkownik bedacy cztonkiem aktywnego pokoju wprowadza wiado-
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mos¢ tekstowa do okna czatu aplikacji, a nastepnie probuje ja wysta¢ do pozostatych
uczestnikow pokoju.

Spodziewany rezultat: wiadomo$¢ zostaje wystana do pozostatych uczestnikéw po-
koju i wyswietlona w oknie czatu.

Rezultat: zgodny ze spodziewanym.

4. Generowanie i przetwarzanie strumieni audio przez uzytkownikow

Cel testu: sprawdzenie mozliwosci generowania i modyfikacji strumieni audio
przez aplikacje.

Opis: uzytkownik tworzy nowe elementy generujace strumienie audio (synteza-
tory i samplery (widoczne na rys. 4) i dokonuje proby wygenerowania za ich pomoca
strumieni audio. Nastepnie dokonuje proby zmiany wlasciwosci generowanych
strumieni audio przez dodanie elementéw je modyfikujacych (efekty widoczne na
rys. 4).

Spodziewany rezultat: zostajag utworzone elementy generujace strumienie audio.
Generowane przez nie strumienie audio ulegaja zmianie w zaleznosci zaréwno od ich
konfiguracji, jak i zastosowanych efektow.

Rezultat: zgodny ze spodziewanym.

5. Przechwytywanie sygnalow audio pochodzacych z urzadzen
wejscia urzadzenia

Cel testu: sprawdzenie mozliwosci przechwytywania sygnaléw audio pochodza-
cych z urzadzen wejscia urzadzenia.

Opis: uzytkownik wywotuje zadanie dostepu do urzadzenia wejscia audio.

Spodziewany rezultat: aplikacja przechwytuje sygnal audio pochodzacy z wybra-
nego urzadzenia wejécia. Sygnat zostaje dodany do kontekstu audio aplikacji.

Rezultat: zgodny ze spodziewanym.

6. Rejestracja i eksport wygenerowanych strumieni audio

Cel testu: sprawdzenie mozliwosci rejestrowania wygenerowanego strumienia au-
dio i jego eksportu do wybranych formatéw plikow audio.

Opis: uzytkownik uruchamia rejestracje $ciezek dzwigkowych. Po zakonczeniu re-
jestracji dokonuje proby odtworzenia zarejestrowanej $ciezki. Nastepnie dokonuje
proby eksportu $ciezki do formatu audio WAV, Ogg Vorbis i MP3.
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Spodziewany rezultat: udostepniona zostaje zarejestrowana $ciezka dzwiekowa
w wybranym formacie pliku.
Rezultat: zgodny ze spodziewanym.

7. Obstuga urzadzen MIDI

Cel testu: sprawdzenie mozliwosci wykorzystania urzadzenia MIDI do sterowania
dzialaniem aplikacji.

Opis: uzytkownik zada dostepu do urzagdzenia MIDI.

Spodziewany rezultat: aplikacja dokonuje polaczenia z urzadzeniem MIDI, ktdre
umozliwia sterowanie aplikacja. W przypadku braku wsparcia dla urzadzen MIDI uzyt-
kownik powinien zosta¢ o tym poinformowany.

Rezultat: zgodny ze spodziewanym. Przegladarki Google Chrome, Opera i Safari
umozliwiaty komunikacje z urzadzeniami MIDI, a w Mozilla Firefox i Microsoft Edge po-
prawnie wykryto brak wsparcia dla Web MIDI API i wyswietlono odpowiedni komunikat.

8. Stabilnos¢ polaczen WebRTC

Cel testu: sprawdzenie maksymalnej liczby jednoczesnych stabilnych potaczen
peer-to-peer miedzy uzytkownikami.

Opis: w tescie bierze udzial co najmniej dwdch uzytkownikéw korzystajacych z osob-
nych urzadzen. Jeden z uzytkownikéw tworzy pokdj wewnatrz aplikacji. Nastepnie
pozostali stopniowo podejmuja probe dolaczenia do pokoju i nawigzania dwustron-
nych polaczen WebRTC z pozostalymi uczestnikami pokoju.

Spodziewany rezultat: polaczenia WebRTC miedzy uzytkownikami tracg stabil-
no$¢ przy co najmniej dziesieciu jednoczesnych potaczeniach.

Rezultat: testy wykazaly utrate stabilnosci polaczen WebRTC przy 8 (do 12) jed-
noczesnych polaczeniach, co skutkowalo ich utrata.

Testy aplikacji w sieci wykazaly réwniez, ze w przypadku czesci sieci nie byto moz-
liwe nawigzanie polaczenia peer-to-peer wylacznie za pomoca serwera sygnalizacyjne-
go. Przypadki niemoznosci ustanowienia polaczenia miedzy uzytkownikami byty spo-
wodowane brakiem dostgpu aplikacji klienckich do ich globalnych adresow IP lub
blokowanie przez zapore sieciowa polaczen peer-to-peer. Powodowalo to oczywiscie
generowanie dodatkowych opdznien.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna zalozy¢, ze jest mozliwe zbudowa-
nie sieciowego systemu komunikacji dzwigkowej opartej na mechanizmach przegla-
darkowych, ale zeby spelnialy one warunek minimalnej latencji, realizacja wymaga
dostepu do sieci bez ograniczen.
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5.5.2. Branch - System komunikacji w zasiegu pola widzenia

Dos$wiadczenie zdobyte przez M. Walczaka (jednego z autordéw tego rozdziatu)
przy realizacji przedstawionego w podrozdz. 5.1 rozwigzania stalo si¢ podstawa do
podjecia prac w ramach komercyjnego, miedzynarodowego projektu Branch [4]. Roz-
wigzanie stanowi wirtualng przestrzen biurowg dostepng z poziomu przegladarki in-
ternetowej, umozliwiajaca komunikacje audiowizualng miedzy uzytkownikami z wy-
korzystaniem technologii WebRTC.

Cecha wyrodzniajaca projekt jest sposdb, w jaki rozwigzano komunikacje miedzy
uzytkownikami. Aplikacja pozwala na dynamiczne nawigzywanie dwustronnych pola-
czen peer-to-peer w topologii siatki miedzy uzytkownikami znajdujacymi si¢ w swoim
»zasiegu wzroku”. W przypadku utraty uzytkownika z pola widzenia polaczenie mie-
dzy nimi zostaje zamkniete. Takie rozwigzanie umozliwia emulacje rzeczywistej inte-
rakcji miedzy czlonkami zespotu — dynamiczne tworzenie grupowych spotkan w spo-
s6b odpowiadajacy temu, jak przebiegaja w rzeczywistym zyciu. Wrazenie rzeczywistej
interakcji miedzy uczestnikami grupy jest potegowane przez uzaleznienie glosnosci
sygnatu audio rozmdéwcéw od odlegtosci miedzy nimi. Dodatkows zaletg jest ograni-
czenie aktywnych polaczen WebRTC, co redukuje generowane przez nie obcigzenie
tacza sieciowego.

Testy z udzialem docelowych uzytkownikéw wykazaly, ze wynikajace z nego-
cjacji polaczenia WebRTC opdznienie miedzy wejsciem w pole widzenia a nawia-
zaniem polaczenia wptywalo negatywnie na jakos$¢ uzytkowania aplikacji. W zalez-
nosci od takich czynnikoéw, jak jakos¢ polaczenia sieciowego, rodzaje sieci czy
odlegtosci miedzy uzytkownikami - czas negocjacji i nawigzywania polfaczenia
peer-to-peer wahal sie szacunkowo od 1 s przy polagczeniu lokalnym do nawet 5 s
w przypadku pofaczenia miedzykontynentalnego. Opdznienia byly szczegdlnie
odczuwalne w sytuacji naglego nawigzania ,kontaktu wzrokowego” z bliskiej odle-
glosci, np. przy ,wyjsciu zza rogu”. Z tego wzgledu w pozniejszych wersjach apli-
kacji sposob zarzadzania polaczeniami ulegl modyfikacji — zostalo uzaleznione od
odleglosci miedzy uzytkownikami. Pole widzenia natomiast stalo si¢ odpowie-
dzialne za zarzadzanie przesylem strumieni audio i wideo. Poniewaz promien za-
siegu utrzymywania polgczenia jest wiekszy od promienia pola widzenia, poltacze-
nia zostaja nawigzywane i utrzymywane w tle. Zapewniaja tym samym plynna
komunikacj¢ miedzy uzytkownikami. Na rysunku 6 przedstawiono zrzuty ekranéw
roznych instancji aplikacji Branch.
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Rys. 6. Przykladowe zrzuty ekranu przedstawiajace formy komunikacji w systemie Branch [4]

5.6. Podsumowanie

W rozdziale opisano zagadnienia dotyczace generowania, edycji i transmisji dzwie-
ku z wykorzystaniem specjalizowanych interfejsow programowania aplikacji API
opartych na architekturze i protokofach sieci Web. Na tle rozwijajacych si¢ systeméow
Networked Music Performance, NMP, stuzacych do zdalnego wspoélnego muzykowania
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za pomocy sieci Internet, zapewniajacych minimalne opo6znienie. Zaprezentowano im-
plementacje aplikacji internetowej opartej na Web Audio API, WebRTC i Web MIDI
API. Celem byta préba realizacji systemu, ktory z poziomu przegladarki internetowej
zapewnilby mozliwos¢ komunikacji uzytkownikéw za pomoca dzwieku w czasie rze-
czywistym z minimalnym opdznieniem. Dzigki aplikacji mozna ustanowi¢ polaczenie
peer-to-peer miedzy wieloma uzytkownikami za pomoca technologii WebRTC. Wdro-
zono mozliwo$¢ generowania, odtwarzania, modyfikacji, przechwytywania oraz prze-
sylania $ciezek audio droga sieciowa. Mimo ze aplikacja zostala opracowana jako de-
monstracja mozliwosci opisanych technologii, ma potencjal rozwojowy. Na podstawie
juz zaimplementowanych technologii mozliwe jest wdrozenie nowych funkgji z zakresu
generowania i przetwarzania sygnatu audio, komunikacji miedzy uzytkownikami, a takze
rozwinigcia juz istniejacych funkeji. Aplikacja moze zosta¢ rozbudowana m.in. o se-
kwencjonowanie $ciezek dzwigkowych, graficzng reprezentacje cech strumieni audio
W czasie rzeczywistym czy transmisje strumieni audio migdzy wieloma uzytkownikami
za pomocg serwera mediow. Wtedy nalezy przeprowadzi¢ badania jakosci transmisji,
w tym op6znien systemowych.

Dos$wiadczenie zdobyte przez jednego z autorow (M.W.) przy realizacji przedsta-
wionego projektu stalo si¢ podstawa do podjecia prac w ramach komercyjnego mig-
dzynarodowego projektu Branch [4] udostepniajacego wirtualng przestrzen biurowa,
w ktorej konwersacja odbywa sie w zasiegu pola widzenia.

Omowione technologie nie sg jeszcze w pelni wspierane przez wszystkie nowocze-
sne przegladarki internetowe. Ich standardy i rozwigzania wcigz rozwijajg si¢ i sg uzu-
pelniane o nowe funkcje i mozliwosci. Przykladem moze by¢ AudioWorklet, ktéry
przy wspolpracy z Web Audio API umozliwia przyspieszenie transmisji.

Slowa kluczowe: Networked Music Performance, Web Audio API, WebRTC API, strumieniowanie multi-
mediéw, peer-to-peer, komunikacja w czasie rzeczywistym.
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6. System sterowania kolumny
z niezaleznie sterowanymi glosnikami
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W rozdziale zaprezentowano propozycje sterowania kolumny glosnikowej wyposazo-
nej w niezaleznie sterowane przetworniki. Jest ona elementem stanowiska dydaktycznego
przeznaczonego do demonstracji zasady dziatania sterowanych cyfrowo kolumn glo$ni-
kowych. Stanowisko sklada si¢ z kolumny wyposazonej w osiem przetwornikéw
ze wzmacniaczami, zestawu mikrofonéw pomiarowych, zewnetrznej karty dzwigkowej
i oprogramowania. Do sterowania mozna wykorzysta¢ zaréwno komputerowy system
edycji dzwigku (ang. Digital Audio Workstation; DAW) obstugujacy prace z wieloma
wyjsciami, jak i srodowisko programistyczne przeznaczone do przetwarzania sygnatéw
(np. PureData i MaxMSP). Przez ustawianie odpowiednich poziomdéw sygnalu oraz
opoznien dla poszczegdlnych kanaléw mozna dokonywa¢ zmiany kierunkowosci zrédta.
Analiza zmian kierunkowosci moze by¢ przeprowadzana stuchowo lub w trakcie obser-
wacji zmian poziomoéw ci$nienia akustycznego rejestrowanego przez mikrofony po-
miarowe. W pracy przedstawiono konfiguracje systemu z uzyciem programu DAW
i specjalnego oprogramowania oraz przykladowe wyniki symulacji i pomiaréw.

6.1. Wprowadzenie

Kolumna glosnikowa jest specyficznym rozwigzaniem wsrdd urzadzen glosniko-
wych i o bardzo nietypowych wlasciwosciach. Jednocze$nie termin czesto jest mylnie



106 Rozdzial 6

przypisywany zestawom glo$nikowym. W literaturze przedmiotu stanowiacej podsta-
wowe zrodlo wiedzy w dziedzinie [1, 2] poza zdefiniowaniem terminu: ,kolumna glo-
$nikowa” przedstawiony jest opis matematyczny umozliwiajacy obliczenie ich parame-
trow akustycznych. Kolumne glosnikowa tworzy kilka lub kilkanascie jednakowych
glosnikow, ktore sa umieszczone w jednej linii i najczesciej w jednej obudowie. Dzieki
temu kolumna glosnikowa tworzy zrédlo liniowe. W przypadku, gdy wszystkie prze-
tworniki sg zasilane takim samym sygnalem, kolumna glosnikowa wykazuje si¢ zaweze-
niem charakterystyki kierunkowosci w plaszczyznie osi kolumny. W plaszczyznie pro-
stopadlej do osi kolumny charakterystyka kierunkowosci jest zgodna z charakterystyka
pojedynczego przetwornika. Jednocze$nie zalezy ona od czgstotliwosci, a dokladnie od
stosunku odleglosci miedzy osiami przetwornikéw a dlugoscia fali oraz liczby przetwor-
nikéw tworzacych kolumne. Na charakterystyke kierunkowosci kolumny mozna wply-
na¢ dodatkowo przez indywidualne sterowanie kazdym z przetwornikéw. Sygnaly steruja-
ce rdznig si¢ wzmocnieniem i biegunowoscia (przesuniecia fazowe). Gléwnym zadaniem
jest sztuczne uzyskanie efektu pochylenia kolumny glosnikowej. Propozycje kolumny
glosnikowej ze zmiennym katem pokrycia zaprezentowano w 1962 r. [3]. W konsekwen-
¢ji podjetych badan zmniejszano sprz¢zenia akustyczne woéwczas, gdy kolumna charak-
teryzowala sie wigkszg kierunkowoscia. Ponadto zwrécono uwage, ze s to rozwigzania
kosztowne. W latach 80. XX wieku przedstawiono analizy zastosowania kolumn glo$ni-
kowych w celu naglosnienia w kosciotach [4]. Celem byla poprawa zrozumialosci mowy.
Rozwdj technologii w zakresie procesoréw sygnatowych umozliwil stosowanie kolumn
sterowanych cyfrowo. Przyktadem takiego zastosowania jest system naglosnienia na
hali odlotéw na lotnisku [5]. Dzieki zastosowaniu zmiany kierunku propagacji uzy-
skano w przyblizeniu staly stosunek sygnalu bezposredniego do pogltosowego w zasie-
gu do 30 m. Obecnie wigkszos¢ produktow komercyjnych zapewnia uzyskanie zblizo-
nych parametréw akustycznych [6]. Poza tym za pomocg metody DGRC (Digital and
Gometric Radiation Control) mozliwe jest przypisanie duzej liczby gto$nikéw kolum-
ny glosnikowej do ograniczonej liczby kanatéw elektronicznych [7, 8].

Oczywistg wada urzadzen glosnikowych opartych na jednym rodzaju przetwornika
jest ograniczenie pasma czestotliwosci wynikajace z trudnosci w efektywnym pobu-
dzeniu calego pasma akustycznego przez pojedynczy glosnik. Wérdéd wspdtczesnych
rozwigzan jest zastosowanie dodatkowego glosnika niskotonowego [9] mogacego sta-
nowi¢ jedno modulowe urzadzenie. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie wigkszego
uzytecznego zakresu czestotliwosci. Nalezy jednak pamieta¢, ze takie rozwigzanie wy-
kazuje cechy kolumny tylko w takim zakresie czestotliwosci, w jakim pracujg glo$niki
tworzace szereg jednakowych przetwornikéw. Mimo wszystko urzadzenia sklada-
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jace sie z wielu jednakowych przetwornikéw (czyli listwy dzwiekowe; ang. soundbar),
w ktérych mozna niezaleznie sterowac pracg kazdego z nich, sa coraz bardziej popu-
larne. W tym przypadku stosowane sa duzo bardziej skomplikowane algorytmy prze-
twarzania sygnatow niz w typowych kolumnach glosnikowych - sterowanie odbywa
sie tu gléwnie w celu zmiany kierunku promieniowania dzwigku.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o tym, ze ksztaltowanie sygnalu za pomocg odpowied-
niego opdzniania i wzmacniania sygnaléw sterujacych wykorzystywane jest réwniez
w innych dziedzinach akustyki. W technice ultradzwiekowej stosuje si¢ takie przetwarza-
nie w celu uzyskania odpowiedniego ogniskowania wigzki ultradzwigkowej [10] - testo-
wanie takich rozwigzan w zakresie czestotliwosci styszalnych moze poméc zrozumieé
omawiane zagadnienie studentom. Na rysunku 1 przedstawiono w sposéb schema-
tyczny cztery rodzaje ksztaltowania wigzki ultradzwigkowej [11]: wigzke synchro-
niczng, wiazke skoncentrowang, wigzke sterowang oraz wigzke skoncentrowang i ste-
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie ksztaltowania wigzki: a) wigzka synchroniczna,
b) wigzka skoncentrowana, c) wigzka sterowana, d) wigzka skoncentrowana i sterowana

Urzadzenie sktadajace si¢ z wielu jednakowych przetwornikéw, ktére w tatwy spo-
séb moga by¢ zasilane niezaleznymi sygnalami sterujacymi, moze by¢ z powodzeniem
stosowane w dydaktyce. Podstawowe zastosowania zwigzane sg z parametrami kolumn
glosnikowych, czyli wptywem jej dlugosci na kierunkowos¢ i zmiany kierunku propa-
gacji. Wykorzystanie omawianego dalej stanowiska umozIliwi wykonywanie pomiaréw
i realizowanie testow odstuchowych dla kolumny o réznej dtugosci. Za pomoca wycisza-
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nia odpowiednich sygnalow sterujacych mozna wycisza¢ poszczegdlne glosniki. Dzieki
temu jest mozliwa zaréwno zmiana dlugosci kolumny skutkiem wylaczenia zrdédet
skrajnych, jak i poréwnanie kolumn glosnikowych zbudowanych z tej samej liczby
przetwornikow, ale rozmieszczonych w réznych odleglosciach. Zrealizowanie takiego
poréwnania sprowadza si¢ do podania sygnatéw sterujacych na przyklad do co drugie-
go przetwornika. Jak juz zostalo wcze$niej wspomniane, za pomocg ustawienia od-
powiednich opdznien i wzmocnien mozna spowodowa¢ zmiang kierunku propagacji
dzwieku. Studenci moga mie¢ okazje do zaznajomienia sig, jakie rzedy wartosci
umozliwiajg uzyskanie takiego sterowania. Ta wiedza jest przydatna w kontekscie
sterowania linjowymi systemami naglasniania. Dzieki przedstawionemu ukiadowi
przetwornikéw mozna réwniez zaprezentowac zasade dzialania ogniskowania fali ultra-
dzwickowej realizowanej dla wielu przetwornikéw. Analogia opierajaca si¢ na przenie-
sieniu rozpatrywanego zjawiska do pasma akustycznego pomoze w zrozumieniu za-
gadnienia.

Celem tej pracy jest przedstawienie propozycji nietrudnego w budowie i obstudze
stanowiska laboratoryjnego, ktére umozliwi zapoznanie si¢ z uktadami kolumn glo-
$nikowych w praktyce. Dzieki temu rozwigzaniu mozna nie tylko zalacza¢ rdézna
liczbe przetwornikéw i niezaleznie sterowaé poszczegdlnymi glosnikami, lecz takze
w prosty sposob rozbudowa¢ konstrukcje o kolejne moduty. Konstrukeja i system
sterowania powstaly przede wszystkim na potrzeby dydaktyki. Kolejne moduty mozna
rozbudowywac¢ oraz tworzy¢ i dluzsze kolumny glosnikowe, i dwuwymiarowe ma-
tryce glosnikowe.

6.2. Opis stanowiska

Podstawowe zalozenia projektowe dotyczace utworzenia stanowiska laboratoryjnego
to mozliwie prosta i tania konstrukcja nieskomplikowana w obstudze z przeznaczeniem
dla studentow ksztalcacych sie na kierunkach zwigzanych z akustyka. W dalszej czesci
rozdziatu przedstawiono koncepcje budowy stanowiska wraz z przykladowymi symu-
lacjami i propozycja pomiaréw i eksperymentéw, ktédre mozna przeprowadzi¢ z jego
uzyciem.

System sklada sie z kolumny glosnikowej wyposazonej w osiem przetwornikow 2,5-ca-
lowych i osiem wzmacniaczy 10-watowych, 8-kanalowa zewnetrzng karte dzwiekowa,
komputer z oprogramowaniem DAW oraz okablowanie. Konfiguracja systemu pole-
ga na przygotowaniu o$miu $ciezek w programie DAW i przypisaniu ich do odpo-
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wiednich wyjs¢. Nastepnie wyjscia sygnalowe nalezy podiaczy¢ do wejs¢ wzmacniaczy
zasilajacych przetworniki. Schemat blokowy proponowanego systemu przedstawiono
narys. 2.

Rys. 2. Schemat blokowy systemu sterowania cyfrowa kolumng gloénikowa

Zastosowane wzmacniacze to gotowe uklady scalone zasilane napigciem statym.
Wszystkie przetworniki znajdujg si¢ w jednej obudowie. Odlegto$¢ miedzy osiami
przetwornikow jest stala i wynosi 7,5 cm. Catkowity wymiar kolumny to 60 cm. Odle-
glo$¢ miedzy osiami skrajnych przetwornikéow a krawedzig obudowy stanowi potowe
odlegtosci miedzy osiami przetwornikéw. Uklad mozna rozbudowa¢ przez dolozenie
dodatkowego urzadzenia skladajacego sie z kolejnych o$miu przetwornikéw - musi
pozostawac przy tym stala odlegto$¢ miedzy osiami przetwornikéw. W ten sposéb moz-
na utworzy¢ dwuwymiarowa macierz glosnikowa. A w przypadku zestawienia ze soba
n kolumn glosnikowych — macierz o wymiarach n x 8.

Karta dzwigkowa wykorzystana do systemu to U-PHORIA UMC1820 [12] - interfejs
majacy osiem wej$¢ typu combo (wejscia mikrofonowe/liniowe), dziesie¢ wyjs¢ linio-
wych i dwa wyjscia stuchawkowe. Do tego jest mozliwo$¢ rozszerzenia liczby wejs¢
i wyjs¢ za pomoca protokotu ADAT. Interfejs jest podiaczany do komputera z wyko-
rzystaniem przewodu USB. Uzywanym sterownikiem jest ASIO [13], a wybrany pro-
gram do obrébki dzwieku to Reaper [14]. Propozycja specjalnego oprogramowania
zostala przygotowana w srodowisku programistycznym Pure Data [15].
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6.3. System sterowania

Sterowanie kolumna odbywa si¢ z uzyciem specjalnie przygotowanych sygnatow -
konkretnych dla kazdego z przetwornikéw w kolumnie. Taki system powinien w swo-
jej podstawowej formie umozliwia¢ realizacje opdznien i modyfikacje wzmocnienia
sygnalu. Wlasnie te dwa parametry sa kluczowe do uzyskania odpowiedniej kierunko-
wosci zrodla w takim stopniu, w jakim bedzie mozliwe spelnienie wymagan zwigza-
nych z realizacjg zadan dydaktycznych. Nastepnie rozwazono wprowadzanie plynnej
zmiany tych parametréw. Tym sposobem mozna uzyska¢ efekt zmiany charakterystyki
kierunkowosci zrédta w trakcie odstuchu. A to podstawa do uzyskania efektu skon-
centrowania wigzki dzwiekowej w punkcie polozenia pozycji odstuchowej. Ponadto
system sterowania powinien stwarza¢ mozliwo$¢ realizacji innego typu efektow takich
jak filtracja czestotliwosciowa.

6.3.1. Oprogramowanie DAW

Prace nalezy rozpocza¢ od otworzenia nowej sesji, wybrania odpowiednich para-
metrow sesji, utworzenia tylu $ciezek, ile zaplanowano wejs¢ i wyjs¢ sygnatowych i kon-
figuracji polaczen wejs¢/wyjs¢. Kazdemu przetwornikowi odpowiada osobna $ciezka.
Takie rozwigzanie stwarza mozliwos$¢ prostego ustawienia wzmocnien za pomocg su-
wakow odpowiadajacym $ciezkom oraz uzycie dodatkowych procesoréw efektowych
niezaleznie stosowanych do kazdego sygnalu sterujacego przetwornik. Opoznienie
moze by¢ ustawiane dzigki recznemu przesunieciu fragmentu materialu na $ciezce.
A poréwnanie konfiguracji opdznien realizujacych rézne kierunkowosci kolumny
- przez wstawienie w pliku sesji kolejnych sygnaltéw zasilajacych jeden po drugim.
Analize zmian poziomu ci$nienia akustycznego w zaleznosci od konfiguracji wzmoc-
nien i opdznien sygnalow mozna przeprowadzi¢ dzigki rejestracji sygnalu za pomoca
mikrofonéw. Nalezy wtedy skorzysta¢ z dodatkowych $ciezek i skonfigurowaé pola-
czenia z odpowiednimi kanalami wejsciowymi zewnetrznej karty dzwigkowe;j.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowa konfiguracje sygnatéw sterujacych prze-
tworniki. Kazdy kolejny przetwornik jest w tym przypadku zasilany sygnatem o pozio-
mie 1 dB mniejszym, a opdznienie na kazdym z przetworniku jest o 2 ms wigksze.

Zaleta realizacji op6znienia na skutek odpowiedniego ustawienia odtwarzanego re-
gionu na osi czasu jest fatwe do wykonania i natychmiastowo wida¢ zadane opdznie-
nie. Metoda ta jednak jest nieprecyzyjna i malo powtarzalna.
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Rys. 3. Przykladowa konfiguracja opdznien i wzmocnien z poziomu programu DAW

Drugim rozwigzaniem ustawienia opdznien jest zastosowanie odpowiednich wtyczek
VST. Na przyktad mozna uzy¢ wtyczki Time Adjustment Delay, ktdra jest dostepna
z podstawowa wersja programu Reaper. Za jej pomocg warto$¢ opdznienia mozna
ustawi¢ suwakiem w zakresie —1000-1000 ms. W kolumnach glosnikowych stosuje sie
mniejsze warto$ci — maksymalnie rzedu pojedynczych milisekund. W celu zapewnienia
pdzniejszej wygody wtyczke mozna zmodyfikowa¢. W linii kodu, ktéra definiuje dziata-
nie suwaka, nalezy zmieni¢ fragment: ,[...] slider1:0<-1000,1000,1>Delay Amount
(ms) na slider1:0 < 0,10,0.1>Delay Amount (ms)”. W efekcie suwak bedzie pracowat
od 0 ms do 10 ms z krokiem co 0,1 ms. Jezeli na jakims$ etapie pracy bedzie potrzebny
inny zakres lub rozdzielczos¢, nalezy rozwazy¢ ponowng modyfikacje lub wpisanie
wartoséci recznie. Zastosowanie tej metody konfiguracji opoznien dla poszczegélnych
$ciezek reprezentujacych przetworniki skutkuje nie tylko mozliwoscig bardziej pre-
cyzyjnego ustawiania wartosci opdznien, lecz takze plynniejszego ich modyfikowania —
a jest to mozliwe dzigki zastosowaniu automatyki.
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6.3.2. Srodowisko Pure Data

Druga propozycja systemu sterowania bazuje na zastosowaniu graficznego $rodo-
wiska programowania Pure Data przeznaczonego do przetwarzania sygnaléw. Pure
Data jest darmowym $rodowiskiem dostepnym na komputerach z systemami operacyj-
nymi Windows, MacOS i Linux. Funkcje i zmienne s3 reprezentowane przez obiekty
graficzne, ktore sa ze sobg laczone. Kazdy obiekt wykonuje okreslone dzialanie od
prostych operacji matematycznych, przez generacje sygnaléw (tony proste, szum) do
transformacji FFT czy procesoréw pogltosowych. Utworzenie prostych programéw nie
wymaga wiekszej wiedzy programistycznej, dzieki czemu $rodowisko Pure Data bardzo
dobrze sprawdza si¢ jako narzedzie dydaktyczne i prezentacyjne réznego typu algo-
rytmow przetwarzania sygnalow audio.

W ramach systemu sterowania przygotowano kilka réznych typow sygnatow wej-
sciowych. Na wyjsciu kazdego generatora sygnalu podlaczono regulacje wzmocnienia.
Jako sygnal wejsciowy mozna wybra¢ dzwiek z pliku .wav, szum bialy, szum bialy filtro-
wany filtrem pasmowo-przepustowym o definiowanej czestotliwosci srodkowej i do-
broci oraz ton prosty. Sygnaly mozna taczy¢ dzigki odpowiedniej regulacji poziomu
wzmocnienia. Kod programu przedstawiajacy sygnaly wejsciowe przedstawiono na
rys. 4.

Rys. 4. Kod programu do generowania sygnatéw wejsciowych podawanych na linie opdzniajaca:
a) odczyt z pliku .wav, b) szum bialy, ¢) filtrowany szum bialy o modyfikowanej dobroci
i czestotliwosci $rodkowe;j filtru, d) ton prosty o modyfikowanej czestotliwo$ci

Wyjscie sygnalowe kazdego typu sygnatu pobudzajacego podiaczono do funkcji re-
alizujacej lini¢ opdzniajacy (delwrite~). Jest to funkcja przechowujgca w pamieci liczbe
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probek zalezng od zdefiniowanej w preferencjach programu szybkosci préobkowania
oraz czasu wyrazonego w milisekundach. W przykladzie przedstawionym na rys. 5
ustawiono dlugosci linii opdzniajacej na 100 ms, co przy czestotliwosci probkowania
44 100 probek na sekunde odpowiada liczbie 4410 probek. Nastepnie sygnal jest od-
czytywany z linii opdzniajacej tyle razy, ile zdefiniowano kanaléw wyjsciowych. W tym
celu zastosowano funkcje delread~. Nastgpnie wyjscie funkcji pobierajacej sygnat z linii
opdzniajacej przekazane jest na tor realizujacy wzmocnienie sygnatu — tor wyposazony
jest w ttumik, mozliwo$¢ skokowego wyciszania sygnatu i pomiar wysterowania sygnatu.
W prezentowanym przykladzie wyznaczana jest wartos¢ RMS sygnalu ze stala czasowa
SLOW. Mozna ja modyfikowaé przez zmiang argumentu funkgji env~. Na koniec sy-
gnal jest wysylany na wyjscie karty dzwickowej. Stuzy do tego funkcja dac~, ktorej
argumentem jest numer kanatu wyjsciowego zewnetrznej karty dzwigkowej. W prezen-

Rys. 5. Kod programu przedstawiajacy tory przetwarzania sygnaléw sterujacych
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towanym przykladzie zastosowano wyjscia o numerach 3-10. Kod programu przed-
stawiajacy poszczegolne tory sygnatow wyjsciowych przedstawiono na rys. 5.

Zamierzong konfiguracje opdznienn mozna regulowac przez doprowadzenie odpo-
wiednich wartosci do funkcji odczytujacych sygnal z linii opdzniajacych (delread~).
Przyktad funkcji automatycznie przeliczajacej wartosci opoznienia do kazdego prze-
twornika w celu uzyskania koncentracji wigzki poza osig kolumny przedstawiono na
rys. 6 — w tym przypadku wykorzystano suwak umozliwiajacy zmiane wartosci op6z-
nien w sposéb plynny. Ponadto dzieki funkcji line umozliwiajacej ptynng zmiane
wartosci na jej wyjsciu mozna automatycznie sterowa¢ wartoscig na suwaku. W zapre-
zentowanym przykladzie warto$¢ ustawiana przez suwak zmieniana jest 0-0,25 ms
W czasie 2 s.

Zmiana wzmocnienia sygnalu moze by¢ realizowana za pomocg zmiany ustawien
suwakow przedstawionych na rys. 5. Wartosci suwakéw moga by¢ automatycznie
sterowane w sposob analogiczny do przedstawionego w przykladzie sterowania op6z-
nieniem. Automatyczne sterowanie zaréwno opdznieniem, jak i wzmocnieniem moz-
na réwniez zrealizowac niezaleznie dla kazdego przetwornika lub grup przetwornikéw.
W ten sposob mozna zrealizowal zaplanowane scenariusze zmian kierunkowosci
zrédia.

9, 0.25 2000
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Rys. 6. Automatyczne przeliczanie wartosci opdznienia sygnatow sterujacych

6.4. Symulacje

Skutecznym wspomaganiem systemu sterowania moze by¢ przeprowadzanie sy-
mulacji rozkladu poziomu cisnienia akustycznego generowanego przez analizowana
kolumne glosnikowq. Takie symulacje z jednej strony pomagaja dobra¢ odpowiednie
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warto$ci opdznien i wzmocnien dla poszczegdlnych przetwornikéw w celu uzyskania
zalozonego efektu, a z drugiej wykonac¢ analize¢ dziatania kolumny w innych warun-
kach akustycznych niz te dostepne w ramach ¢wiczen laboratoryjnych lub w przy-
padku innej konstrukeji kolumny gltosnikowej (np. przy innej odlegtosci miedzy
glo$nikami). Symulacje stwarzajg mozliwo$¢ znaczacego rozszerzenia mozliwosci dy-
daktycznych. Tym bardziej nalezy dazy¢ do tego, aby ich przeprowadzenie bylo jak
najprostsze.

W ramach pracy wybrano srodowisko symulacyjne Acoustic Boundary Element
Calculator (ABEC) [16]. Jest to srodowisko obliczeniowe wykorzystujace Metode Ele-
mentéw Brzegowych i umozliwiajace bardzo dokltadne modelowanie pola akustyczne-
go. Zastosowanie znajduje w obliczeniach zwigzanych z urzadzeniami glosnikowymi,
propagacji od zZrodet hatasu, a takze w obliczeniach zwigzanych z analizg rozktadu pola
akustycznego w pomieszczeniach w zakresie matych czestotliwosci oraz wszedzie tam,
gdzie nalezy uwzgledniac zjawiska falowe w powietrzu.

W przedstawionych przykladach symulacje przeprowadzono w polu swobodnym
o zdefiniowanym polu obliczeniowym majacym wymiar 3 m x 4 m. Nie wykonywano
modelowania charakterystyki promieniowania glosnikéw uzytych w konstrukeji ko-
lumny glosnikowej. Przyjeto, ze zrédla dzwigku sg zrédtami punktowymi. Uzytym
sygnalem byl ton prosty o czestotliwosci 1 kHz. Symulacje wykonano dla réznych diu-
gosci kolumny glosnikowej, réznych konfiguracji parametréw zrédet dzwigku i dla
kilku czestotliwosci. Na rysunku 7 przedstawiono symulacje rozkladu poziomu ci$nienia
akustycznego w przypadku trzech réznych ditugosci kolumny glosnikowej, a na rys. 8
- symulacje¢ przeprowadzong, gdy poszczegélne zrédta sg sterowane sygnatami z réz-
nymi opo6znieniami. W symulacji wykorzystano siedem przetwornikow. Opdznienia
réznicowano wzgledem przetwornika $rodkowego. Celem symulacji powinno by¢
znalezienie takich wartosci granicznych opdznien, wzmocnien i czgstotliwosci, przy
ktérych kolumna wykazuje pozadane wlasciwosci.

Mozna zaobserwowac, ze wraz ze zwigkszeniem liczby przetwornikéw skladajacych
sie na kolumne glosnikowa zwigksza sie jej kierunkowos¢. Ponadto wyniki symulacji
przedstawione na rys. 8 potwierdzajg uzyskanie odchylenia kierunku propagacji
dzwigku wzgledem osi kolumny.

Efektem symulacji moze by¢ zaréwno rozklad poziomu ci$nienia akustycznego
(przedstawiony w tym rozdziale), jak i poziom ci$nienia akustycznego w wyzna-
czonych punktach pomiarowych. A to moze stanowi¢ podstawe do bezposredniego
poréwnania wartosci uzyskanych w symulacjach oraz wartoéci otrzymanych droga po-
miarows.
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Rys. 7. Wyniki symulacji rozktadu poziomu ciénienia akustycznego dla kolumny o réznej dtugosci:
a) osiem przetwornikéw, b) cztery przetworniki, c) dwa przetworniki; skala podana w dB

Rys. 8. Wyniki symulacji rozktadu poziomu ciénienia akustycznego dla réznych opdznient
sygnalow sterujacych: a) bez opdznien, b) zmiana opdznienia o 0,01 ms,
¢) zmiana op6Znienia o 0,03 ms; skala podana w dB

6.5. Pomiary

W ramach pracy przeprowadzono pomiary poziomu cis$nienia akustycznego po-
chodzgcego od kolumny glosnikowej dla réznych konfiguracji parametréow sygnatow
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sterujacych. Wykonano je w wyznaczonych punktach pomiarowych za pomocg mi-
krofonéw pomiarowych ECM999 znajdujacych si¢ na wysokosci osi membran glosni-
kéw. Rozklad punktéw pomiarowych przedstawiono na rys. 9. Do tego celu zastoso-
wano system sterowania przygotowany w $rodowisku Pure Data. Sygnat sterujacy to
szum oktawowy o czestotliwosci srodkowej 1 kHz. Pomiary zostaly przeprowadzone
w pomieszczeniu zaadaptowanym akustycznie, w ktdrym czas poglosu dla pasma okta-
wowego 500 Hz wynosi 0,5 s. Chodzito o weryfikacje, czy jest mozliwe zaobserwowa-
nie spodziewanych zjawisk w polu akustycznym, ktére nie jest polem swobodnym.
Takie pomiary umozliwiaja omoéwienie na zajeciach dydaktycznych zagadnienia doty-
czacego zastosowania takich urzadzen w pomieszczeniach zwyczajnych.

Rys. 9. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w badanym pomieszczeniu - rzut z géry
(wymiary podane w centymetrach)
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Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy wykona¢ kalibracje toréw elektroaku-
stycznych - i tych stuzacych do generacji sygnatu, i tych do jego pomiaru. Niekontro-
lowane réznice poziomdw ci$nienia akustycznego generowanych przez poszczegélne
przetworniki moga doprowadzi¢ do braku uzyskania efektu pozadanej charakterystyki
kierunkowej kolumny gto$nikowej. Kalibracja toréw pomiarowych umozliwia odczy-
tanie poziomu ci$nienia akustycznego generowanego przez urzadzenia w zakresie ak-
ceptowalnej niepewnosci pomiarowej.

Kalibracja toréw pomiarowych (mikrofonéw, przedwzmacniacza, systemu akwizy-
¢ji danych) moze si¢ odby¢ przy uzyciu kalibratora dzwigku lub metoda poréwnawcza
— przez generowanie dzwigku za pomoca jednego przetwornika i umieszczenie mikrofo-
néw w bliskiej lokalizacji wzgledem siebie. Przy spelnieniu odpowiednich warunkow
mozna zalozy¢, ze z pewnym przyblizeniem parametry pola akustycznego oddziatuja-
cego na mikrofony sa dla kazdego z nich jednakowe. Podczas kalibracji zaréwno me-
todg poréownawcza, jak i z zastosowaniem kalibratora akustycznego nalezy uzyskac
jednakowy poziom sygnatu na kanatach wejsciowych systemu sterowania. Do kontroli
poziomdw sygnatu wejsciowego stuzy kod programu przedstawiony na rys. 10.

Rys. 10. Kod programu przedstawiajacy bloki
przetwarzania sygnatu wejsciowego (pomiarowego)

Numer wejscia zewnetrznej karty dzwickowej jest argumentem funkcji adc~. Na-
stepnie obliczana jest wartos$¢ skuteczna sygnalu — w opisywanym przykladzie realizo-
wana ze stalg czasowa SLOW. Wartos¢ sygnatu przedstawi sie graficznie za pomoca
miernika wysterowania oraz liczbowo. Zgrubna nastawa czulosci wejscia moze by¢
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zrealizowana dzieki ustawieniu poziomu wzmocnienia przedwzmacniacza mikrofo-
nowego. W celu dokladnego wysterowania stosowana jest poprawka kalibracyjna (jak
na rysunku). Nie ma potrzeby, aby zmierzone wartosci odpowiadaty faktycznym war-
tosciom zgodnym z jednostka dB (SPL). W przypadku tych pomiaréw interesujaca jest
réznica poziomow zarejestrowanych przez poszczegoélne mikrofony.

Kalibracje sygnatow wyjsciowych, tj. sygnaléw sterujacych przetworniki, wykonuje
si¢ przez generowanie sygnalu poszczegélnych glosnikéw i wykonanie pomiaru poziomu
za pomocg jednego mikrofonu. Mikrofon powinien by¢ umieszczony w takim miejscu,
w jakim réznica poziomu ci$nienia akustycznego pochodzacego od kazdego ze zré-
del w punkcie pomiaru (wynikajaca z réznicy odlegloéci miedzy Zrédtami a mikrofo-
nem) bedzie pomijalnie mata. Funkcja odpowiedzialna za poprawke kalibracyjna
poziomow sygnalu sterujacego jest realizowana niezaleznie dla kazdego z kanaléw i znaj-
duje si¢ w bloku przetwarzania sygnaldéw sterujacych za suwakiem stuzacym do zmia-
ny poziomu sygnalu.

Po przeprowadzeniu kalibracji przystapiono do wykonania pomiaru. Zmierzone
wartosci przeliczono tak, aby poziom 0 dB odpowiadal najmniejszemu zmierzonemu
poziomowi dla danej konfiguracji sygnaléw sterujacych. W pierwszej czesci wykonano
serie o$miu pomiardw. Pierwszy pomiar zostal przeprowadzony przy wiaczonym jednym
glos$niku, nastepnie zwigkszano liczbe pracujacych glosnikéw o jeden. Wyniki pomia-
réw w pieciu punktach poziomdéw znormalizowanych wzgledem poziomu dla mikrofonu
nr 1 przedstawiono na rys. 11.

Rys. 11. Wyniki pomiaréw w przypadku zwigkszanej dtugosci kolumny;
poziom znormalizowany wzgledem poziomu dla mikrofonu nr 1
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Z analizy rys. 11 wynika, ze ze wzrostem dlugosci kolumny glo$nikowej (zwieksze-
niem liczby aktywnych przetwornikéw) zwieksza si¢ réznica poziomu zmierzonego na
mikrofonie $rodkowym (nr 3) i pozioméw zmierzonych na mikrofonach skrajnych.
Potwierdza to mozliwo$¢ zwiekszenia kierunkowosci zrédia za pomocg przedstawio-
nego systemu sterowania. Efekt zostal zaobserwowany, mimo ze pomiary przeprowa-
dzono w pomieszczeniu, ktdre nie zapewnia pola swobodnego.

Na rysunku 12 przedstawiono poréwnanie dwdch wariantéw z wykorzystaniem
o$miu przetwornikéw. W wariancie pierwszym nie zastosowano zadnych opo6znien.
W drugim - zmiane op6znienia wzgledem przetwornika skrajnego. Mozna zaobser-
wowac, ze dzigki zastosowaniu opoéznien wzgledem jednego ze skrajnych przetworni-
kéw uzyskano lekkie odchylenie kierunkowosci zrodla. Objawia sie to zwickszeniem
poziomu na mikrofonie nr 4 i zmniejszeniu poziomu na mikrofonie nr 3 i nr 2.
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Rys. 12. Wyniki pomiaréw bez zastosowanego opdznienia i z zastosowanym opdznieniem;
poziom znormalizowany wzgledem poziomu dla mikrofonu nr 1
(numery mikrofonéw zgodnie z rys. 10)

6.6. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono koncepcje systemu sterowania kolumng glosnikowa
z mozliwo$cig niezaleznego zasilania kazdego z przetwornikéw. System jest przeznaczo-
ny do sterowania kolumng gltosnikowa - bazuje na typowej wielokanatowej zewnetrznej
karcie dzwigkowej i ogdlnie dostepnym oprogramowaniu. Stanowisko i system stero-
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wania znajduje szerokie zastosowanie w dydaktyce. Dzieki niemu studenci kierunkéw
zwigzanych z akustyka moga w praktyce zapoznac si¢ z linig zréddet punktowych, kie-
runkowoscig kolumny glosnikowej oraz z niezaleznym sterowaniem przetwornikami.
Zaproponowane stanowisko umozliwia badanie zjawisk wykorzystywanych w sterowa-
niu urzadzen typu Soundbar. Kolumna glosnikowa i system sterowania sg przygotowane
w taki sposdb, zeby mozna bylo je z fatwoscig rozbudowaé. Oznacza to mozliwosé
zarowno zwiekszenia dlugosci kolumny, jak i zbudowania dwuwymiarowej matrycy
glo$nikowej umozliwiajacej odtworzenie czota fali.

Przedstawiono réwniez symulacje rozktadu poziomu cisnienia akustycznego pocho-
dzacego od kolumny skladajacej si¢ z wielu zrodet punktowych. Otrzymane wyniki od-
nosily si¢ nie tylko do réznej diugosci kolumny, lecz takze do réznej konfiguracji
opoznien sygnalow generowanych przez te zZrédta. Ponadto zaprezentowano wyniki po-
miaréw w ustalonej odlegtosci od Zrédta. Pomiaréw dokonano w pomieszczeniu odstu-
chowym niezapewniajacym warunkéw pola swobodnego — mimo to w ich ramach udato
si¢ zaobserwowac efekty zmiany kierunku propagacji dla wartoéci opdznien zblizonych do
tych uzyskanych w symulacjach. Wartosci pozioméw réznily si¢ jednak, co wynika z réz-
nic w parametrach pola akustycznego zdefiniowanego w symulacjach oraz — w warunkach
rzeczywistych. Potwierdza to mozliwo$¢ stosowania opisanej konstrukeji wraz z systemem
w dydaktyce - nawet w przypadku braku dostepnosci komory bezpoglosowe;.

Zaprezentowane urzadzenie i system sterowania mozna réwniez wykorzysta¢ w ¢wi-
czeniach laboratoryjnych dotyczacych fundamentalnych zjawisk akustycznych. Na przy-
kiad jednym z probleméw urzadzen glo$nikowych sktadajacych sie z wigcej niz jedne-
go przetwornika jest wzajemne wplywanie ich na siebie. Zjawisko nazywane wzajemna
impedancja promieniowania zalezy m.in. od odleglosci miedzy przetwornikami i czesto-
tliwoscig. Jesli zastosuje si¢ proponowany system, bedzie mozna poréwnywaé wartosci
obliczone teoretycznie z wartosciami zmierzonymi, czy bada¢ wplyw filtracji sygnatow
szerokopasmowych podawanych na odpowiednie przetworniki na prace urzadzen
dwudroznych. Kolumne¢ glosnikowa mozna ponadto wykorzysta¢ do badania linii
zrédel punktowych i jako zrédla koherentne, i niekoherentne. W obu przypadkach
mozna porownywaé wartosci teoretyczne spadku poziomu ci$nienia akustycznego
w funkgji odleglosci od Zrédla z wartosciami zmierzonymi. Analize mozna przeprowa-
dza¢ dla réznej konfiguracji zrédel punktowych, czyli réznej odleglosci miedzy zrodtami
i réznej dtugosci linii.

Stowa kluczowe: cyfrowa kolumna glosnika, system sterowania, kierunkowo$¢, metoda elementéw
brzegowych.
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7. Praktyczna implementacja
przetwornika o stalej szerokosci wigzki
do projektowania monitoréow studyjnych
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Pierwsze badania nad przetwornikiem o stalej szerokosci wiazki (Constant Beam-
width Transducer; CBT) siegaja lat 80. XX w., dotyczyty one wéwczas wojskowych ba-
dan nad przetwornikami podwodnymi [1]. Pézniej Don Keele zastosowal te teorie do
glo$nikéw pracujacych w pasmie styszalnym; otrzymane wyniki wielokrotnie prezento-
wal w publikacjach Audio Engineering Society.

W niniejszym rozdziale przedstawiono zalety wykorzystania CBT do budowy monito-
réw studyjnych. Podobnie jak w przypadku Zrédet liniowych ta sama korzyscia jest na
przyklad to, ze dzigki nim mozna zmniejszy¢ spadek poziomu cisnienia akustycznego przez
podwojenie odleglosci od zrédla o 3 dB w poréwnaniu do 6 dB spadku dla zrédta punkto-
wego. A drugg - uzyskanie wigkszego obszaru odstuchowego z bardziej rownomiernym
rozkltadem poziomu ci$nienia akustycznego w poréwnaniu do Zrédla punktowego.

7.1. Wprowadzenie

7.1.1. Poczatki CBT

W badaniach dotyczacych CBT pod uwage brany jest przetwornik o zakrzywionej
powierzchni w formie kulistej obudowy z zastosowanym cieniowaniem Legendre’a



124 Rozdziat 7

niezaleznym od czestotliwosci. Cieniowanie jest konieczne do uzyskania szerokopa-
smowej, stalej kierunkowosci zapewniajacej staly kat promieniowania w funkcji cze-
stotliwosci — praktycznie bez bocznych listkow.

Keele teorig ta rozszerzong o wykorzystanie matryc gtosnikowych w ksztalcie tuku
kolowego zajmuje sie od 2000 r. [2-4, 6].

7.1.2. Koncepcja dzialania

W teorii CBT zaklada si¢, ze kazdy przetwornik w matrycy powinien generowac
roézne poziomy cis$nienia akustycznego, ktore sg zgodne z ciggla funkcjg cieniowania
Legendre’a [1]. Funkcja cieniowania Legendre’a stopniowo zmniejsza poziomy kazdego
z przetwornikow jak w przykladzie przedstawionym na rys. 1 — dwa najnizsze glosniki
w matrycy uzyskuja pelng moc, w dwoch nastepnych poziomy zredukowano o 3 dB,
a w najwyzszym przetworniku az o 6 dB. Stopniowe zmiany wzmocnienia zrealizowano
pasywnie za pomocg dzielnikéw napiecia oraz przez zmiane impedancji przetwornika
(kombinacja potaczen szeregowo-réownolegtych).

Rys. 1. Schemat zestawu glo$nikowego CBT o tuku kotowym 60° z cieniowaniem Legendre’a.
Zalezne od kata poziomy cieniowania s3 minimalne w srodku matrycy
i zwigkszajg si¢ w kierunku zewnetrznych krawedzi matrycy [5]

Duzg zaletg cieniowania jest to, ze mozna zrealizowac je w technice analogowej na
elementach R, L, C, czyli bez cyfrowego przetwarzania sygnaldow czy filtréw opartych
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na wzmacniaczach operacyjnych. Umozliwia to zbudowanie urzadzenia dziatajacego na
pojedynczym kanale wzmacniacza mocy.

7.1.3. Zalety w stosunku do Zrédla punktowego

Zmiang poziomu ci$nienia akustycznego z odlegloscia dla zrédta punktowego (fala
sferyczna) mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru:

SPL, = SPL, —20- log 22 (1)
Rl
gdzie:
SPL, - poziom ci$nienia akustycznego w punkcie 1,
SPL, - poziom ci$nienia akustycznego w punkcie 2,
R, - odleglo$¢ od zrédia dzwieku do punktu 1,
R; - odlegtos¢ od zrédla dzwigku do punktu 2.
Zmiang poziomu ci$nienia akustycznego z odlegloscig dla zrodta liniowego (fala
cylindryczna) opisuje si¢ natomiast zgodnie ze wzorem:

SPL, =SPL, -10- log& (2)
Rl
Ze wzor6w (1) i (2) wynika spadek poziomu amplitudy ci$nienia akustycznego fali
3 dB na kazde podwojenie odleglosci od zrédla liniowego (w odleglosci krytycznej)
- w poréwnaniu do 6 dB w zrédle punktowym. W przypadku zakrzywionej matrycy
i konstrukcji CBT nawet przy odleglosci wigkszej niz krytyczna pozorne centrum aku-
styczne znajduje si¢ dalej od przedniej przegrody urzadzenia, co skutkuje wigkszym
natezeniem dzwigku w poréwnaniu do Zrodta punktowego umieszczonego w miejscu
przedniej czesci CBT.
Odleglos¢ krytyczna to przyblizona granica miedzy polem bliskim i polem dalekim,
w ktdrej urzadzenie przestaje zachowywac si¢ jak zrédlo liniowe lub tukowe, a zaczyna
- jak zrodto punktowe [7]. Opisuje ja wzor:
2 A
o= T3 (3)
gdzie:
L - dlugos¢ tuku,
r. — odlegto$¢ krytyczna,
A - dlugosc¢ fali.
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Dobra aproksymacja jest nastepujace uproszczenie (zostanie ono uzyte w nastepnej
czgsci pracy):

r. x~ 0,006’ (4)

7.2. Wytyczne i ograniczenia w projektowaniu
kompaktowego urzadzenia typu CBT

7.2.1. Wybor przetwornika

Urzadzenie glosnikowe jest podzielone na sekcje niskotonowg oraz wigzke przetwor-
nikéw CBT - pierwsza z nich ze wzgledu na kompaktowy format typowy dla monitoréw
studyjnych. Sekcja ta sklada si¢ z przetwornika o duzym przemieszczeniu membrany
(o $rednicy 125 mm) umieszczonego w 8-litrowej komorze z rezonatorem Helmholtza
dostrojonym do czgstotliwosci 45 Hz. Druga sekcja to pigé przetwornikdw szerokopa-
smowych (o $rednicy 72 mm) i zmierzonym pasmie przenoszenia 200 Hz-18,5 kHz
(-6 dB) i nominalnej dyspersji 90° (-6 dB). Wymiary geometryczne przetwornikow
uzytych do zaprojektowania monitora CBT przedstawiono na rys. 2.

Srednica przetwornikéw petnopasmowych okresla minimalny akustyczny odstep
miedzy $rodkami na przedniej $ciance. Rozmiar membrany ma réwniez wplyw na

Rys. 2. Wymiary geometryczne przetwornikéw uzytych do projektowania CBT
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ograniczenie dolnej czestotliwosci oraz zawezenie szerokosci wigzki wysokich czesto-
tliwosci. Wybor przetwornika szerokopasmowego byl kompromisem migdzy wymie-
nionymi parametrami.

Rys. 3. Charakterystyka czestotliwo$ciowa przetwornika
uzytego do projektowania CBT pod réznymi katami (od osi symetrii do kata 60° poza nia)

7.2.2. Polozenie pozornego zrodla akustycznego

Obudowa glosnika zostata zaprojektowana w taki sposdb, aby przetworniki szeroko-
pasmowe znajdowaly si¢ w jednej linii ze sobg na zakrzywionej przegrodzie przedniej.

Rys. 4. Schemat obudowy urzadzenia glosnikowego i rzut pionowy
projektowanego frontu ksztaltujacego urzadzenie CBT
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Styczna tej krzywizny jest prostopadla do ptaszczyzny podloza po uwzglednieniu odbi-
cia fali od tej plaszczyzny, a o$ akustyczna jest rownolegta do powierzchni, na ktdrej
ustawione jest urzadzenie. Promien przegrody przedniej wynosi 1,1352 m - to odle-
glos$¢ determinujaca polozenie zrédla pozornego znajdujacego si¢ za urzadzeniem
glosnikowym (rys. 4).

7.2.3. Koncepgja filtra elektrycznego

Cieniowanie Legendre’a zastosowano w celu poprawy kierunkowosci pionowej
w funkcji czestotliwosci (rys. 5). Bez cieniowania przy duzych wartosciach kata od-
chylenia od osi pojawiajg si¢ tzw. listki boczne.

Rys. 5. Cieniowanie Legendre’a — aproksymacja schodkowa (kat w radianach) [2]

Uklad pigciu glo$nikéw zostal podzielony na trzy sekcje: dwa przetworniki dolne pota-
czone w szeregu (0 dB), dwa przetworniki srodkowe réwniez w szeregu z dzielnikiem na-
piecia (-3 dB), jeden przetwornik gérny potaczony z dzielnikiem napigcia (-6 dB).

Istnieje szereg parametréw technicznych, ktore trzeba odpowiednio zaprojektowac
i utworzy¢ monitory studyjne. Jednym z istotniejszych jest impedancja gtosnikow za-
pewniajaca odpowiednie parametry pracy pozostalych elementéw toru fonicznego.
Wykorzystane przetworniki majg impedancje znamionowg o wartosci 4 Q. Matryca
glosnikow powinna mie¢ impedancje wypadkowa o wartosci rowniez co najmniej 4 €Q.
Nizsza warto$¢ moze by¢ problematycznym obcigzeniem dla popularnych wzmacnia-
czy mocy. Impedancja wejsciowa dzielnikéw napiecia zostala tak dobrana, aby mozna
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byto uzyska¢ impedancje wypadkowa o wartosci 4 Q (rys. 6). Wartosci elementéw
natomiast — eksperymentalnie (pomiarami), by uwzgledni¢ réznice miedzy przetwor-
nikami: w przebiegach impedancji w funkgji czestotliwosci (do 0,5 Q) oraz w ich sku-
tecznosci napigciowej (do 1,5 dB).

Tlumienie zostalo zrealizowane za pomocg dwoch dzielnikéw o tych samych war-
tosciach elementdw. Jeden z nich ttumit pare szeregowo polaczonych przetwornikéw,
a drugi pojedynczy przetwornik.

Polaczenie szeregowe jednakowych glosnikdw skutkuje zyskiem sprawnosci ze
wzgledu na sumowanie poziomoéw cisnienia akustycznego oraz jednocze$nie dwu-
krotnie mniejszym napigciem na kazdym z przetwornikéw. W rezultacie dwa prze-
tworniki polaczone szeregowo generuja taki sam poziom ci$nienia akustycznego jak
pojedynczy przetwornik — przy jednakowym napieciu wejsciowym w obu przypad-
kach.

Rys. 6. Schemat elektryczny realizacji cieniowania

7.3. Pomiary prototypu

Pomiary charakterystyki czgstotliwosciowej prototypu monitora studyjnego z prze-
twornikami CBT wykonano na plaszczyznie podloza (rys. 7) w odleglosciach 10-320 cm.
Dane przedstawiono w postaci $redniego SPL (w pasmie 500 Hz-20 kHz) w funkcji
odleglosci wzgledem poziomu zmierzonego w odlegtosci 10 cm od urzadzenia (rys. 8).
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Zmierzone wartosci pordwnano z teoretycznymi spadkami dla zrédla liniowego i Zré-
dla punktowego.

Rys. 7. Kolejne pomiary charakterystyki czestotliwosciowej w zaleznoéci od odleglosci od urzadzenia

Rys. 8. Zmierzony SPL w funkgji odlegtosci
w poréwnaniu z teoretycznym zachowaniem zrédla liniowego i punktowego
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Nachylenie zmierzonego zbocza jest mniejsze niz nachylenie zbocza zrédla liniowego
w polu bliskim przy odlegtosci do 40 cm, a nastepnie powoli przechodzi w réwnolegle
do nachylenia zbocza zrédla punktowego przy odlegtosci 320 cm. Ttumienie w funkcji
odleglosci jest migdzy wartosciami teoretycznymi zrédta liniowego i punktowego w polu
srednim.

W celu bardziej przejrzystej prezentacji dodatkowa krzywa ttumienia Zrédla
punktowego zostata podniesiona o 8,8 dB, zeby dopasowa¢ SPL zmierzonego urzadze-
nia w odleglosci 320 cm. Wskazuje to na przewage CBT nad zrédlem punktowym,
ktéry charakteryzuje si¢ wieksza roéznicg pozioméw cisnienia akustycznego w funkcji
odlegtodci i mniejsza skutecznoécia w warunkach pola dalekiego. Przewage CBT moz-
na przedstawi¢ jako przyrost SPL w stosunku do Zrdédla punktowego w funkgji odle-
glosci (rys. 9) i poréwnac z tak samo obliczonym przyrostem zrodta liniowego.

Rys. 9. Zmierzony przyrost SPL w funkcji odlegtosci dla zrédta CBT
oraz teoretyczny przyrost zrodia liniowego

Pozorne polozenie zrédla dzwieku

Wzér na spadek poziomu cisnienia akustycznego dla zrédla punktowego (1) mozna
zmodyfikowaé przez wprowadzenie promienia pozornego polozenia zrédla, ktdry jest
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dodatkowa odlegloscig z perspektywy stuchacza:

R, +7'
SPL, =SPL, —20-log— (5)
2 1 g Rl +7’,
gdzie:
r' - odleglos¢ pozornego zrédla punktowego od urzadzenia rzeczywistego.
Zmienna r' wyprowadzona ze wzoru (5) przyjmie postac:
SPL,-SPL,
, R-10 2
r'=— SPL, —SPL, (6)
1-10

Rys. 10. Przyktad omawianego problemu; rzut pomieszczenia z gory

Zarysowany problem mozna przedstawi¢ (por. rys. 10) na przykladzie kwadrato-
wego pokoju o wymiarach 6 m x 6 m. Miejsce odstuchowe znajduje si¢ na srodku tego
pomieszczenia, a granica docelowej przestrzeni odstuchowej jest oddalona o 1 m od
$cian pomieszczenia. Zrédlo dzwieku umieszczono na $cianie frontowej. Zatozono
jednakowy poziom cié$nienia akustycznego w odleglosci 1 m od zrédia punktowego,
liniowego i skorygowanego zrédfa punktowego. W odleglosci 5 m zrédlo liniowe wy-
kazuje spadek SPL o 7 dB. Zeby wyznaczy¢ takg odlegtoé¢ zrédta pozornego (r'), by
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spadek SPL zrédta liniowego byt réwny, nalezy zastosowa¢ rownanie (6) umozliwiaja-
ce obliczenie tej wartosci (rys. 11):

-7=0
' 1-10 %
- —7-0

1-10

r =r'=223m (7)

Rys. 11. SPL w funkgji odlegto$ci — dostosowane Zrédto punktowe
przy spadku 7 dB w odlegtoéci 5 m: r'= 2,23 m

W przypadku kazdego zrodta w ksztalcie tuku istnieje odlegtos¢ krytyczna okreslo-
na przez zaleznos¢ diugosci tuku i diugosci fali - przyblizong odlegto$¢ mozna wyzna-
czy¢ na podstawie wzoru na odlegto$¢ krytyczng dla matrycy liniowej (4).

W podanym przykladzie przy zalozeniu najkrotszej diugosci fali - 0,034 m (10 kHz)
dtugos¢ zrédia tuku powinna wynosi¢ co najmniej:

rc
o006 ©

L, ~ 0,29 m (odleglos¢ krytyczna dla gérnej granicy pasma przenoszenia).
Przy przyjeciu dolnej granicy czestotliwosci 100 Hz:
L~ 2,9 m (odleglos¢ krytyczna dla dolnej granicy pasma przenoszenia).
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7.4. Podsumowanie

Biorac pod uwage wyniki przedstawione w niniejszym rozdziale, mozna wniosko-
wac, ze niewielki, zakrzywiony zestaw glo$nikowy zapewnia wymierng przewage nad
glos$nikiem punktowym w zakresie rownomiernoéci poziomu cisnienia akustycznego
w funkcji odlegtosci. Skutkiem tego sa znacznie mniejsze réznice poziomu ci$nienia
akustycznego w funkcji odleglosci od urzadzenia (rozklad natezenia dzwigku w obsza-
rze odstuchowym ma mniejsze odchylenie od s$redniej w przypadku urzadzenia CBT
niz w przypadku zrédta punktowego). Potencjalnie moze to prowadzi¢ do zwigkszenia
uzytecznej przestrzeni odstuchowej w obszarze odstuchu w przypadku urzadzen wyko-
rzystujagcych CBT. Zmniejszony poziom ci$nienia akustycznego miedzy pozycjami
odstuchowymi w polu bliskim i dalekim moze zapewni¢ elastyczno$¢ w ustawieniu
systemoéw odstuchowych w studio.

Planowane s3 dalsze pomiary charakterystyki kierunkowosci oraz optymalizacja
urzadzen.

Slowa kluczowe: przetwornik o stalej szerokoéci wiazki, zrédlo punktowe, Zrédto liniowe, monitory
studyjne.
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8. Ocena ogolnej jakosci
oraz wybranych atrybutow dzwieku
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Politechnika Wroctawska, Wydzial Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw, Katedra Akustyki,
Multimediéw i Przetwarzania Sygnatéw, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan subiektywnych ogodlnej
oceny jakos$ci sygnaldw muzycznych, a takze ogélnej jakosci mowy, emitowanych
w systemie DAB+ na terenie Wroclawia. Badania przeprowadzono dla tradycyjnego,
jednonadajnikowego systemu nadawczego oraz trzech nadajnikéw pracujacych w wa-
runkach sieci jednoczestotliwosciowej. Do badan wykorzystano przygotowane uprzed-
nio sygnaly testowe oraz fragmenty audycji emitowanych przez siedem rozglosni na
terenie Wroctawia. Rejestracji sygnaléw muzycznych dokonano w trzech punktach
miasta, a sygnalow mowy w dziewieciu. W wyniku przeprowadzonych testéw oka-
zalo sie, ze w przypadku nadawania za pomoca sieci jednoczestotliwosciowej wystar-
czajacy jakos¢ dzwieku muzyki zapewnia szybko$¢ bitowa 64 kb/s, a mowy — 48 kb/s,
niezaleznie od ocenianych sygnatéw. Przy konwencjonalnym nadawaniu z wykorzy-
staniem jednego nadajnika uzyskano podobne rezultaty z zastrzezeniem, ze warunki
odbioru sygnatu radiowego byly sprzyjajace, gdyz niekiedy wystepowaly przerwy
w sygnale.
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8.1. Wprowadzenie

Obecnie w szybkim tempie rozwija si¢ radiofonia cyfrowa. Na swiecie liczba krajow
prowadzacych regularne i stale nadawanie w systemie cyfrowym roénie z kazdym ro-
kiem. W Polsce pierwsze regularne emisje DAB+ rozpoczely si¢ 1 pazdziernika 2013 r.
w dwoch aglomeracjach — warszawskiej i $laskiej. Aktualnie w zasiggu emisji cyfrowe-
go radia DAB+ znajduje si¢ 56% ludnosci Polski [30], a do konca 2021 r. planowane
jest pokrycie 63,7% obszaru Polski, czyli zasieg obejmie ok. 81,6% ludnosci [5]. Rejony
odbioru sygnaléw DAB+ w Polsce przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Mapa zasiegu cyfrowej radiofonii DAB+ w Polsce [31]

Niezaleznie od ogolnopolskich radiostacji DAB+ rozwijane sg lokalne multipleksy.
Zgodnie z zaleceniami Europejskiej Unii Nadawcow (European Broadcasting Union;
EBU) z 2013 r. radiofonia cyfrowa powinna obja¢ swoim zasiegiem zaréwno wielkie
obszary (caly kraj badz jego regiony), jak i mniejsze terytoria (np. aglomeracje miejskie),
w ktérych przypadku ze wzgledu na koszty oraz lokalny charakter przekazywanych tre-
$ci nadaje si¢ rozwigzanie w postaci sieci jednoczgstotliwosciowej. Zastosowano je we
Wroclawiu: trzy nadajniki sygnalu DAB+ rozmieszczono w wierzchotkach tréjkata

— umozliwia to pokrycie niemalze calego obszaru miasta. Do kodowania zostal wyko-
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rzystany standard HE-AAC (High-Efficiency Advanced Audio Coding) wersja 2 [11],
dzigki czemu uzyskano mozliwos$¢ poprawy jakosci przy nizszych szybkosciach bito-
wych przez wykorzystanie przetwarzania technik: SBR (Spectral Band Replication)
oraz PS (Parametric Stereo)skutkujacych wyrazna poprawe jakosci dzwigku przy szyb-
kosciach wynoszacych 64 kb/s i 48 kb/s [4, 9, 14].

Rozwdj technologii cyfrowych dostarczyl nowych mozliwosci przetwarzania sy-
gnalow fonicznych. Najwazniejsza zaleta sygnaldw cyfrowych jest fatwos¢ ich prze-
chowywania, przesylania i przetwarzania. Obecnie jednak wcigz istnieja ograniczenia
zwigzane z magazynowaniem oraz przepustowoscia kanalow transmisyjnych. W wielu
przypadkach jest wskazane, aby sygnaly audio byly kodowane jak najwydajniej. Reali-
zacja tego zadania polega przede wszystkim na procesie redukeji bitéw. Najprostszym
rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ zastosowanie nizszej czgstotliwosci probkowania, a takze
mniejszej rozdzielczosci bitowej — ten zabieg jednak skutkuje znaczng degradacja jako-
$ci sygnatu. Konieczne stalo si¢ zatem wynalezienie innych metod umozliwiajacych
zmniejszenie liczby informacji. W telekomunikacji do$¢ powszechnie stosuje sie
kwantyzacje nieliniowa. Nie mozna niestety dzieki niej uzyska¢ wystarczajacej jakosci
dla bardziej ztozonych sygnaléw fonicznych (np. muzyki). Najbardziej popularna
metoda znajdujaca zastosowanie dla wszystkich rodzajow sygnalow jest tzw. kompre-
sja danych. Stopien kompresji okreslajacy stosunek liczby danych przed kompresja do
liczby danych po kompresji zalezy od konkretnego algorytmu. W przyblizeniu w przy-
padku metod kompresji bezstratnej uzyskuje si¢ ok. 40-60% redukcji zawartosci,
kompresja stratna moze natomiast powodowac redukcje nawet do kilku procent ob-
jetosci danych pierwotnych. Aktualnie dostepna jest duza liczba algorytméw redukcji
bitéw wykorzystujacych zaréwno kompresje stratng, jak i bezstratng. Poszczegdlne
kodeki sa zoptymalizowane pod katem réznych zastosowan, tj. radiofonia cyfrowa,
telewizja cyfrowa, systemy VoiP, media internetowe, kinematografia, systemy kina
domowego czy pobieranie i przechowywanie danych na odtwarzaczach osobistych.

Mimo znacznego postepu w tworzeniu obiektywnych metod oceny jakosci trans-
misji sygnalu mowy i muzyki nadal jedynym wiarygodnym weryfikatorem jakosci sa
metody wykorzystujace pomiary subiektywne [24, 13], za pomocg ktérych mozna wy-
znaczy¢ dopuszczalng degradacje sygnaléw niepowodujacy drastycznego spadku jako-
$ci dzwieku. Poniewaz w Katedrze Akustyki i Multimediéw przeprowadzano wczesniej
(2005-2009) badania jakosci dzwieku nadawanego w systemie DAB+ [6, 14] przy emisji
eksperymentalnej z jednego nadajnika, postanowiono zbada¢ jako$¢ przekazu sygna-
téw mowy i muzyki w rozwigzaniu wykorzystujacym sie¢ jednoczestotliwo$ciows.
Zrealizowana sie¢ oparta jest na bazie trzech nadajnikéw rozmieszczonych na masz-
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tach budynkéw: Polskiego Radia Wroctaw S.A., Instytutu Lacznosci PiB we Wroclawiu
oraz na terenie MPWiK, znajdujacym si¢ w bezposrednim sasiedztwie terenéw kam-
pusu Politechniki Wroctawskiej [18, 28].

Z punktu widzenia odbiorcy skutecznos¢ radiofonii cyfrowej oceniana jest przede
wszystkim ze wzgledu na jako$¢ odbieranych audycji — muzycznych i stownych (Quality
of Experience). Inne mozliwosci oferowane w systemie DAB+ maja nieco mniejsze
znaczenie.

Celem eksperymentu bylo zbadanie:

e wplywu szybkosci bitowej na ogdlna jakos¢ sygnalow mowy i muzyki emitowa-

nych w lokalnej radiofonii cyfrowej,

o wplywu szybkosci bitowej na ocen¢ wybranych atrybutéw wrazenia stuchowego

nagran muzycznych,

e jakosci odbieranych audycji stownych oraz muzycznych zarejestrowanych w réz-

nych punktach Wroclawia.

8.2. Metoda badan

Jakos¢ mowy i muzyki moze by¢ oceniana wg 5-stopniowej skali MOS (Mean Opi-
nion Score) [13]. Do oceny jakosci sygnaléw muzycznych mozna zastosowaé takze
procedure opartg na 100-punktowej skali MUSHRA [12]. W zaleznosci od przyjetego
kryterium oceny rézny jest material testowy: w ocenie jakosci mowy stosowane sg listy
zdaniowe [1], a w przypadku muzyki — odpowiednie ciagi testowe. Zgodnie z kryte-
rium jako$ciowym ocene wykonuje si¢ najczg¢sciej metodami ACR (Absolute Category
Rating) lub DCR (Degradation Category Rating) zalecanymi przez ITU [13]. Ze wzgledu
na specyfike odbioru programéw radiowych najwazniejszym aspektem estetycznym
jest percepcja materialu dzwigkowego w okreslonej sytuacji bez poréwnania z wzor-
cem. Poniewaz warto$ciowanie oceny polega na ogélnie wyrobionym poczuciu estetycz-
nym [19], do oceny jakosci wybrano metode ACR. Badania przeprowadzono z wyko-
rzystaniem sygnalow emitowanych przez rézne stacje. Majac na uwadze cel badan,
czyli oceng jakosci dzwigku emitowanego przez rozglosnie juz dzialajace postuzono sie
materialem dzwieckowym stownym i muzycznym nadawanym przez te konkretne
rozglosnie, a nie przygotowanym specjalnie ciggiem sygnaléw. To oznaczalo wykona-
nie nagran programéw radiowych w réznych punktach miasta, nastepnie utworzenie
z nich ciggow testowych, ktére poddane zostaly ocenie subiektywnej. W przypadku
sygnaléw muzycznych ocenie podlegaly zaréwno ogdlna jakos¢ dzwieku, jak i na-
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stepujace atrybuty wrazenia stuchowego: barwa dzwigcku (rozumiana jako naturalne
brzmienie zrédet dzwieku niezalezne od zmiany struktury widmowej wynikajacej z pro-
cesu przetwarzania), wrazenie perspektywy (zdolnos¢ do réznicowania planéw dzwie-
kowych przez okreslenie dystansu miedzy stuchaczem a pozornym Zrédtem dzwieku)
oraz ostros$¢ lokalizacji Zrodet w panoramie (czyli precyzja lokalizacji pozornych Zrédet
dzwieku).

Rejestracje testowych sygnaléw muzycznych zrealizowano w trzech punktach mia-
sta nastepujgco zaznaczonych na rys. 2: 1 — ul. Powstaficéw Sl. (okolice budynku
Sky Tower), 2 — teren Politechniki Wroclawskiej, 8 — okolice Rynku (rys. 2). Rejestrowane
audycje byty nadawane z szybkosciami bitowymi: 48 kb/s, 64 kb/s, 96 kb/s i 128 kb/s,
przy czym liczba zarejestrowanych probek dzwiekowych byla taka sama dla kazdej z bada-
nych przeplywnosci, co pozwolito na wykorzystanie w testach ponad 200 probek sy-
gnaléw muzycznych z réznych gatunkow.

Rys. 2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na terenie miasta Wroctawia

Sygnaly mowy zarejestrowano w dziewigciu punktach Wroclawia (patrz rys. 2).
W tym przypadku material testowy skladat sie z dziesigciu list zdaniowych nagranych
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przez kobiete i mezczyzne. Listy testowe nadawane byly z piecioma szybkosciami bito-
wymi: 32 kb/s, 48 kb/s, 64 kb/s, 96 kb/s, 112 kb/s. Kazdej stacji radiowej zostata przy-
pisana jedna szybko$¢ bitowa, co oznacza, ze na pigciu kanatach radiowych zamiast
normalnych programéw nadawano zestawy testowe.

Do nagran zastosowano rejestratory ZOOM H4n PRO oraz TASCAM DR-100
MKIII, a sygnaly nagrano na wyjsciu liniowym radioodbiornika DAB Sangean DPR-26.
Tak skonstruowany test umozliwil zbadanie nie tylko jakosci dzwigku samych progra-
mow, lecz takze wplywu miejsca odbioru na jakos¢ dzwigku. Wyselekcjonowane frag-
menty przygotowano zgodnie z zaleceniami podanymi w normach ITU [13] oraz EBU
[7], czas trwania pojedynczej probki dzwigkowej sygnatéw muzycznych wynosit ok. 20 s
przy zachowaniu frazy lub odcinka melodii. Material dZzwiekowy podzielono na pig¢
grup: muzyka rozrywkowa, jazz, muzyka klasyczna, rock, sygnaly mowy. Sygnatem refe-
rencyjnym do sygnaléw muzycznych byty dwa nagrania z ptyt CD - z muzyka klasyczna
i z muzyka rockowg prezentowane réwniez przez dwie z badanych rozglosni.

Test skonstruowano nastepujgco: probki prezentowano w przypadkowej kolejnosci
po trzy razy, w jednym ciagu testowym probka wzorcowa pojawiala si¢ natomiast tylko
raz. Mialo to na celu zbadanie powtarzalnosci ocen stuchaczy dotyczacych zaréwno
sygnalu wzorcowego, jak i stabilnosci ocen badanych sygnatow.

W badaniach nad jakoscig sygnaléw mowy przyjeto szybkos¢ prébkowania:
44 100 probek/s. Sygnal mowy moglby by¢ wprawdzie prébkowany z szybkoscia
16 000 probek/s [3], ale w ocenianym cyfrowym radiu LokalDAB w procesie przygo-
towania materialu emisyjnego przyjeto standard probkowania z szybkoscig 44 100 pro-
bek/s i dla sygnatu muzycznego, i dla sygnalu mowy. Zmiana szybkosci prébkowania
sygnalu mowy wigzataby si¢ z problemami organizacyjnymi i technicznymi. Dlatego
tez w badaniach do emisji przygotowano material testowy probkowany z szybkoscig
44 100 probek/s.

Badanie jakosci mowy i muzyki przeprowadzono metoda skalowania absolutnego
ACR, bez poréwnania jakos$ci badanej probki z wzorcem [12, 13]. W badaniach dotycza-
cych oceny muzyki wziglo udzial 11 oséb w wieku 26-33 lat (8 mezczyzn i 3 kobiety)
z otologicznie zdrowym sluchem (ubytki nie wigksze niz 5 dB) i bez odnotowanych
wczesniej schorzen ukladu stuchowego. Wszystkie miaty doswiadczenie w badaniach
odstuchowych (w tym badaniach nad jakoscia dzwieku emitowanego przez DAB+)
i znaly cel eksperymentu. Osiem 0s6b pracowalo czynnie jako realizatorzy dzwieku
w rozglosniach radiowych lub na potrzeby fonografii, pozostale trzy byly zwigzane
z branza dzwigkowa. Pojedynczy ciag testowy trwal ok. 20 min, potem nastepowala
przerwa 5-minutowa. Catkowity czas badania to ok. 2 godz.
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Testy odstuchowe przeprowadzono w studiu nagran Katedry Akustyki i Multimediéw
Politechniki Wroclawskiej — pomieszczeniu spelniajacym zalecenia dotyczace po-
mieszczen odstuchowych. Jego dodatkowym atutem bylo to, Zze wszyscy uczestnicy
badan je znali, co nie wplywalo na ich dekoncentracje¢ zwigzang z ewentualng adaptacja
do miejsca badan. Kazdy po wystuchaniu ciaggu uczacego, a w dalszej kolejnosci — probki
musial wystawi¢ odpowiadajacg swoim odczuciom ocene w skali 1-5. Badanie odbylo
sie jednoczesnie dla calej grupy, a stuchacze zapisywali swoje odpowiedzi na arkuszu
testowym.

Subiektywna ocen¢ jakosci mowy wystawila ekipa odstuchowa zlozona z innych
0s6b niz w badaniach z wykorzystaniem muzyki — stanowito ja 30 0séb wybranych zgod-
nie z zaleceniami ITU-T P.800 [13]. Wiek stuchaczy miescit si¢ w przedziale 1825 lat, byli
to glownie studenci Politechniki Wroclawskiej. W tabeli 1 podano zestawienie danych
grupy odstuchowe;j.

Tabela 1. Parametry grupy odstuchowej

Parametry Grupa
Miejsce Pracownia AiPSA
Liczebno$¢ 30
Wiek 18-25
Ple¢ kobiety - 10, mezczyzni - 20

Rys. 3. Stanowisko do prezentagji list zdaniowych

Odstuch wykonano w pomieszczeniu Pracowni Analizy i Przetwarzania Sygnalow
Akustycznych spetniajagcym wymogi zalecenia ITU-T P.800 [13] odno$nie do poziomu
szumOw pomieszczenia, a takze czasu poglosu. Sygnaly testowe (zdania) prezentowane
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byty stuchaczom za pomoca zestawu glosnikowego o pasmie przenoszenia 50 Hz—20 kHz
+1 dB (rys. 3). Procedura pomiarowa byla taka jak w ocenie muzyki. Stuchacze poda-
wali swojg oceng jako$ci mowy po ustyszeniu grupy zdan na przygotowanych wcze-
$niej arkuszach ocen - przed przystapieniem do wtasciwych pomiaréw byli oni infor-
mowani o zasadach oceniania, a takze odbyli jedng sesje treningowa.

8.3. Wyniki badan

8.3.1. Ogodlna ocena jakosci muzyki

Analize wynikéw wykonano najpierw globalnie bez podzialu na oceniane gatunki
muzyki. W przypadku kazdej szybkosci bitowej wyznaczono $rednig ocene dla wszyst-
kich gatunkéw muzyki (bez ich rozréznienia) i wszystkich stuchaczy. Usredniono
wyniki uzyskane dla poszczegélnych szybkosci bitowych i bez podzialu na gatunki
muzyki.

Wryniki oceny jakosci dzwigku sygnaléw muzycznych poddano analizie statystycz-
nej — jednorodnos$¢ ocen calej ekipy sprawdzono za pomocg testu Bartletta jednorod-
nosci wielu wariancji na poziomie istotnoéci & = 0,05 (* = 4,22 < y}. = 5,98), co po-
zwolilo na usrednienie ocen wszystkich czlonkow ekipy odstuchowej. Za pomoca testu
ANOVA na poziomie istotnosci & = 0,05 wykazano brak wplywu miejsca odbioru
sygnatu radiowego (F = 1,39 < Fj, = 3,68) na ocen¢ jakosci. Okazalo si¢ natomiast, ze
gatunek muzyki ma wptyw na ogélna ocene jakosci dzwieku (F = 6,53 > Fy, = 5,16).

Otrzymane usrednione wartoéci subiektywnej oceny jakosci MOS badanych frag-
mentow ze wszystkich trzech punktéw pomiarowych wraz z warto$ciami odchylen
standardowych przedstawiono na rys. 4. Zwraca uwage monotoniczne pogorszenie
ogolnej jakosci wszystkich gatunkéw muzyki wraz ze zmniejszeniem szybkosci bitowej:
ocena MOS spada z okolo 4,0 do ok. 2,5 przy zmniejszeniu przeptywnosci ze 128 kb/s
do 48 kb/s. Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze poczaw-
szy od szybkosci bitowej 64 kb/s, wartos¢ wskaznika MOS przekracza 3,0, a poczawszy
od 96 kb/s - ocena jest porownywalna z oceng jakosci nagran oryginalnych zamiesz-
czonych na ptytach CD.

Jesli przyjmie sie, ze akceptowalna jakos¢ jest uzyskiwana w przypadku oceny MOS
powyzej 3,0, to mozna zauwazy¢, ze szybkos¢ bitowa 48 kb/s nie zapewnia zadnemu
rodzajowi muzyki wystarczajacej jakosci odbioru. W badaniach wykazano, ze oceny
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W klasyczna jazz  HEpop rock

ogolna jakos¢ diwieku MOS

128 96 64 48
szybkosé bitowa [kb/s]

Rys. 4. Wyniki oceny jakosci muzyki dla zastosowanych gatunkéw

MOS uzyskane dla wszystkich gatunkéw muzyki rozrywkowej sa wyzsze niz dla muzyki
klasycznej o ok. 0,3-0,6, co jest spowodowane najprawdopodobniej bardziej $cistymi
kanonami odno$nie do dynamiki poszczegélnych grup instrumentéw, a takze natural-
nosci dzwieku obowigzujacymi w przypadku muzyki powaznej oraz jazzu wykonywa-
nego na instrumentach akustycznych. Dodatkowo stwierdzono, ze dla wszystkich ba-
danych gatunkéw muzycznych zaleznosci jakosci od przeptywnosci sa monotoniczne,
co umozliwia oszacowanie minimalnej wartosci przeptywnosci niezbednej do uzyska-
nia jakos$ci dzwigku na zalozonym przez okreslonego nadawce poziomie [10]. Warto
zaznaczy¢ takze, ze do badan wykorzystano typowy dla danego profilu stacji material
muzyczny, po ktéry siegaja rozglosnie radiowe, czesto przetworzony i dostosowany
»brzmieniowo” do grupy odbiorcow bedacej adresatem konkretnego programu lub
rozgloéni. Tego typu zabiegi nie pozostaja bez wptywu na strukture sygnatu, ktéra
powoduje, ze material dZzwiekowy — zwlaszcza muzyczny, brzmi mozliwie w jednako-
wy sposob [16, 17]. Czesto tez stuchacze poznaja dany material dzwiekowy w czasie
stuchania okreslonej stacji radiowe;.

Reasumujac: dla szybkosci bitowej wigkszej lub réwnej 64 kb/s uzyskano zadowa-
lajaca ogolng jako$¢ muzyki przesylanej za pomoca jednoczestotliwosciowej sieci
nadawczej DAB+ - to umozliwia efektywng redukcje danych przesytanych w ramach
okreslonego programu radiowego, a w konsekwencji calego pakietu programéw adre-
sowanych do konkretnych odbiorcéw.
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8.3.2. Ocena wybranych atrybutéw dzwicku
sygnalow muzycznych

W celu weryfikacji istotnosci statystycznej wplywu szybkosci bitowej na percepcje
poszczegolnych atrybutéw dzwieku réznych gatunkéw muzyki przeprowadzono test
jednorodnosci wielu wariangji (test Bartletta) z hipotezami zerowymi o braku wplywu
tych czynnikéw na zauwazalno$¢ zmian poszczegélnych atrybutéow. W przypadku
poziomu istotnoéci & = 0,05 dla kazdego z przypadkéw uzyskano nieréwnos¢ y* > y7
— wszystkie hipotezy zerowe zostaly zatem odrzucone, co dowodzi, ze zaréwno szyb-
kos¢ bitowa, jak i gatunek transmitowanej muzyki wplywaja na percepcje zmian loka-
lizacji Zrédel pozornych w panoramie, perspektywy oraz barwy dzwigku sygnalu fo-
nicznego.

Ostros¢ lokalizacji zrodel pozornych

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki oceny ostrosci lokalizacji Zroédet pozornych
w nagraniach muzycznych badanych gatunkéw. Podobnie jak w przypadku ogdlnej
oceny jako$ci do badan wykorzystano metode ACR ze skalg 5-1, gdzie: 5 — to dosko-
nale odczucie lokalizacji zrodel dZzwigku w nagraniu stereofonicznym, a 1 - to bardzo zle
(nie do przyjecia). Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze ostro$¢

| klasyka jazz  ®Wpop rock

ostrosc lokalizacji MOS

128 96 64 48
szybkosc bitowa [kb/s]

Rys. 5. Wyniki oceny ostro$ci lokalizacji Zrédet pozornych
w nagraniach muzycznych dla badanych gatunkéw
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lokalizacji zrédet pozornych jest oceniana na zblizonym poziomie w przypadku:
przeptywnosci 64 kb/s i jest wieksza dla muzyki pop oraz jazzu (réznice wynosza
0,5 MOS), dla muzyki klasycznej oraz rockowej natomiast wptyw szybkosci bitowej na
ocene lokalizacji jest wigkszy (réznice w ocenie wynoszg ok. 0,8 MOS, przy dwukrot-
nym zmniejszeniu szybkosci bitowej ze 128 kb/s do 64 kb/s). W przypadku szybkosci
bitowej 48 kb/s dla zadnego z badanych gatunkéw nie odnotowano oceny wyzszej niz
3,0 MOS, co oznacza, ze przy tej szybkosci transmisji ostros¢ lokalizacji zrodel dzwie-
ku w panoramie jest nieakceptowana. Mozna wiec sformulowal stwierdzenie, ze
transmisja sygnatéw muzycznych przy tej szybkosci bitowej nie zapewnia odpowied-
niego poziomu wrazen, dlatego wartos¢ 48 kb/s nie moze by¢ stosowana do transmisji
audycji, w ktérych prezentowane s3 nagrania cechujace si¢ istotnymi szczegétami
w panoramie, np. nagrania muzyki klasycznej czy tez stuchowiska radiowe.

Ocena wrazenia perspektywy

Kolejnym badanym atrybutem wrazenia stuchowego bylo wrazenie perspektywy
nagrania. Wyniki oceny zamieszczono na rys. 6. Jak mozna zauwazy¢, tendencje
oceny sa podobne do tych, jakie uzyskano podczas badan nad ostroscia lokalizacji
zrédel dzwigku w panoramie. Najwicksza degradacje wrazenia glebi wraz ze zmniej-
szeniem szybkosci bitowej (ze 128 kb/s do 64 kb/s) odnotowano dla muzyki klasycznej
(0 0,9 MOS), a najmniejsza — dla muzyki pop i rock (o ok. 0,6 MOS).

5

M klasyka jazz W pop rock

4,5 1

4

3,5

r

3

2,5
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ocena wraZenia glebi MOS

1,5

128 96 64 48
szybkosc bitowa [kb/s]

Rys. 6. Wyniki oceny wrazenia perspektywy
w nagraniach muzycznych dla badanych gatunkéw
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Podobnie jak w przypadku lokalizacji zrédet pozornych szybko$¢ bitowa 48 kb/s
nie zapewnia wystarczajacej jakosci transmisji, jesli chodzi o ocene wrazenia glebi ob-
razu dzwiekowego dla kazdego z badanych gatunkéw muzycznych, gdyz dla wszyst-
kich badanych gatunkéw ocena tego atrybutu nie przekroczyla wartosci 3,0 MOS. Na
podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze transmisja sygnaléw muzycz-
nych przy szybkosci bitowej 48 kb/s nie zapewnia odpowiedniego poziomu wrazenia
perspektywy nagran muzycznych niezaleznie od ocenianego gatunku.

Ocena barwy dzwieku

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki oceny barwy dzwieku w zaleznosci od bada-
nych wartosci szybkosci bitowej dla tych samych sygnalow i gatunkéw muzycznych, co
poprzednio. Analogicznie do obu ocenianych atrybutéw przestrzennych najwieksza
degradacje przy zmniejszaniu szybkosci transmisji ze 128 kb/s do 64 kb/s odnotowano
dla muzyki klasycznej (spadek o 0,8 MOS), najmniejsze pogorszenie w ocenie barwy
dzwieku odnotowano natomiast dla muzyki pop (spadek oceny o 0,5 MOS). Muzyka
klasyczna, a takze jazz sg przykladami sygnaléw o szerokim zakresie dynamiki — zwigk-
sza to prawdopodobienstwo zauwazenia réznicy w brzmieniu, zwlaszcza przy zmianie
dynamiki. Muzyka pop na ogét nie operuje zmianami w tak szerokim zakresie, jak
klasyczna, réznice w barwie nie sa zatem az tak dobrze percypowane. Nalezy takze

M klasyka jazz M pop rock

ocena barwy dzwieku MOS

128 96 64 48
szybkosc bitowa [kb/s]

Rys. 7. Wyniki oceny barwy dzwigku nagran muzycznych
w przypadku zastosowanych gatunkéw w zaleznosci od szybkosci bitowej
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zwrdci¢ uwage na znaczne zmiany w ocenie barwy dzwieku, jakie odnotowano dla
probek rockowych, siegajace 0,8 MOS, czyli podobnie jak dla muzyki klasycznej. Moz-
na to tlumaczy¢ tym, ze muzyka rockowa charakteryzuje si¢ szerokim widmem, dzieki
czemu latwiej jest zauwazy¢ zmiany zachodzace w dziedzinie czestotliwoéci. Najczest-
szym powodem wystawiania niskich ocen przy najnizszej wartosci przeptywnosci dla
rocka wedlug uczestnikow testu bylo uwydatnienie matych czestotliwosci i nienatural-
no$¢ brzmienia najwyzszych sktadowych.

W przypadku szybkosci bitowej 48 kb/s odnotowano wartosci ocen wigksze od
3,0 MOS jedynie dla muzyki pop (3,48 MOS) - z ocen pozostalych badanych ga-
tunkow wynika ze transmisja przy tej warto$ci przeptywnosci nie zapewnia odpowied-
niego poziomu estetycznego w zakresie jakosci barwy dzwigku transmitowanych sy-
gnalow.

8.3.3. Ocena jako$ci mowy

Dla kazdego warunku transmisyjnego wyznaczono $rednig ocene jakosci MOS
i odchylenie standardowe. Nastepnie sprawdzono warunek 30, czyli rozrzut ocen jako-
$ci mowy. Oceny odbiegajace od sredniej o wartos¢ 3o zostaly odrzucone, a obliczenia
wykonano ponownie bez odrzuconych ocen.

Za pomocy testu t-Studenta sprawdzono, czy réznice w wartosciach srednich ocen
stuchaczy sg statystycznie istotne: na poziomie istotnosci a = 0,05 okazalo sig, ze grupa
odstuchowa jest jednorodna (¢ = 1,67 < t, = 2,06) — umozliwilo to usrednienie ocen
wszystkich stuchaczy. Analogicznie do sygnatéw muzycznych wykonanych z zastoso-
waniem testu ANOVA nie stwierdzono wplywu miejsca odbioru programu na ogdlna
jakos¢ dzwieku (F = 0,87 < Fi, = 3,68). Usrednione na podstawie pomiaréw dokona-
nych w dziewieciu punktach Wroctawia wyniki oceny subiektywnej uzyskane dla
wszystkich szybkosci bitowych przedstawiono na rys. 8. Miarg odniesienia byly wyniki
uzyskane w przypadku list zdaniowych o jakosci ptyty CD (czestotliwos¢ probkowania
— 44,1 kHz, rozdzielczos¢ — 16 b) wypowiadanych przez kobiete i mezczyzneg. Wartosé
oceny MOS dla jakosci CD to: 4,71 — glos zenski, 4,64 — glos meski.

Po przeanalizowaniu wynikéw otrzymanych dla sygnaléw mowy mozna stwier-
dzi¢, ze przy przeptywnosci 48 kb/s otrzymano satysfakcjonujaca stuchaczy jakos¢. Dla
badanych przeptywnosci réznice w wartosciach oceny w 5-stopniowej skali nie sg du-
ze: warto$§¢ MOS dla 112 kb/s wynosi 4,42, a dla 48 kb/s — 4,03, cho¢ jest to spadek
statystycznie istotny (F = 4,52 > Fi,= 4,08).
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Zgodnie z zaleceniem zawartym w normie ITU-T P.800 0 dobrej jakosci transmi-
sji sygnalu mowy odpowiada warto§¢ MOS = 4,0. Mozna zatem stwierdzi¢, ze dla
wszystkich badanych szybkosci bitowych uzyskano dobra jakos$¢ transmisji sygnatu

mowy.

Rys. 8. Wyniki oceny jakosci mowy usrednione ze wszystkich badanych punktéw Wroctawia

8.4. Omowienie wynikéw

Uzyskane wyniki dotyczace oceny jakosci sygnatéw muzycznych stanowig podsta-
we, by stwierdzi¢, ze przy szybkosci bitowej wynoszacej 128 kb/s warto$¢ wskaznika
MOS jest bliska 4,0, co zapewnia dobra jako$¢ dzwiekéw muzycznych nadawanych
w badanym systemie, najmniejsza przeptywno$¢ gwarantujaca dostateczng (akcepto-
walng) jakos$¢ przekazu muzycznego dla wszystkich gatunkéw muzycznych wynosi
natomiast 64 kb/s. Nalezy zaznaczy¢, ze stuchacze oceniali jakos¢ probki oryginalnej
z muzyka rockowa podobnie jak w przypadku sygnaléw emitowanych przez DAB+
(MOS 4,1), przy szybkosci 128 kb/s, a probka referencyjna z muzyka klasyczng zawsze
oceniana byla wyzej (MOS 4,5) w poréwnaniu do ocen przy przeptywnosci 128 kb/s.
Oznacza to, ze w celu zapewnienia szczegdlnie wysokiej jakosci transmisji z estetycz-
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nego punktu widzenia nalezaloby zastosowa¢ wigksza szybkos¢ bitowa. Jest to spowo-
dowane przede wszystkim mozliwoscig utraty szczegétowych informacji dotyczacych
atmosfery i przestrzennych atrybutéow dzwigku, czgsto eksplorowanych wlasnie w na-
graniach muzyki klasycznej [4, 14]. Zmiany barwy dzwieku wprowadzane na etapie
kodowania nie sg az tak wyrazne i to gwarantuje wysoka ocen¢ MOS dla muzyki po-
pularnej, poniewaz ten atrybut sceny dzwiekowej jest najbardziej istotnym czynnikiem
w subiektywnej ocenie jakosci dzwieku [27].

Jesli wzia¢ pod uwage degradacje ocen atrybutéw przestrzennych: panoramy i per-
spektywy, to ich przyczyng moze by¢ redukeja tych skltadowych, ktére nie sg styszalne
oddzielnie, a maja wplyw na polaczenia pozornych zrédel dzwigcku w przestrzeni.
Wraz z ciagloscia przestrzenng w plaszczyznie obserwacji (poziomej lub pionowej)
tworzy sie swoiste kontinuum w przestrzeni dzwickowej, gdzie zacieraja sie¢ wyrazne
réznice miedzy poszczegdlnymi zrédlami, a ich rozmiary nie sg $cisle okreslone. Moz-
na wiec to zgeneralizowac na calo$¢ konstrukeji dzwigkowej, podobnie jak w przypad-
ku przestrzeni wizualnej - jezeli z pojedynczych form (czesci) utworzona jest spoista
calos¢, to dodanie lub usuniecie elementéw tworzacych te spoisto$c jest zawsze wyraz-
nie spostrzegane [27, 29]. Dlatego tez zasadne wydaje si¢ zachowanie w procesie re-
dukcji danych lub wykreowanie na etapie produkeji nagrania swoistej aury dzwiekowej
mogacej pomdc w ksztaltowaniu pewnych wrazen zmystowych na zasadzie tla, na kto-
rym mozna by umiesci¢ wszystkie zdarzenia dzwieckowe wywotujace okreslone wraze-
nia. Mogloby to zmniejszy¢ zaleznos$¢ degradacji atrybutéw przestrzennych oceniane-
go dzwigku poddanego tego rodzaju kompresji.

Znaczne pogorszenie atrybutéw przestrzennych nagrania obserwowane w przy-
padku muzyki klasycznej oraz jazzowej (zwlaszcza w jej odmianie akustycznej)
wydaje si¢ mie¢ zwigzek ze sposobem kreowania perspektywy w nagraniach tych
gatunkow [23]. Rezyserzy dzwigku czesto stosuja wielowarstwowe ujecia mikrofo-
nowe, co powoduje, Ze wrazenie glebi odpowiada wyobrazeniu o wielko$ci pomieszcze-
nia, w ktérym dokonano nagrania. Sygnaly te moga jednak zosta¢ zredukowane
w procesie kodowania percepcyjnego przy uzyciu kompresji stratnej [24] — wraze-
nie glebi jako czynnik o mniejszej wadze semantycznej moze przez to ulec zmianie.
W takim razie mozna zaryzykowac stwierdzenie, Ze kompresja nagran muzyki po-
waznej objawia si¢ najczesciej zmiang wyobrazenia o pomieszczeniu, gdzie nagra-
nie zostalo dokonane. W innych gatunkach muzycznych wrazenie perspektywy jest
mniej znaczace, zwazywszy na stosowanie poglosu syntetycznego (sztucznego), nie-
odbiegajacego brzmieniowo od naturalnego juz od wielu lat [25, 26], stad tez na-
grania pop oraz rockowe charakteryzuja si¢ mniejszym poglosem, na dodatek bar-
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dziej spdjnym z sygnalami bezposrednimi pochodzacymi od Zrédel naturalnych
[14, 21, 27].

Zgodnie z wynikami z przeprowadzonych badan mozna wywnioskowac¢, ze zmiany
slyszalne po kompresji nie zachodza wylacznie w obrebie jakiegos$ jednego atrybutu
sceny dzwiekowej. Jesli zostalo wykryte pogorszenie barwy, to wedlug stuchaczy réow-
niez zmienily si¢ atrybuty przestrzenne — zgodnie z regula percepcji i interpretacji
bodzcow ztozonych [16]. Pogorszeniu barwy w ok. 90% towarzyszyto zawezenie pano-
ramy, a takze zmniejszenie wrazenia glebi sygnatu [21].

Okazuje si¢ jednak, ze opisane artefakty zwigzane ze zmniejszeniem szybkosci bi-
towej, a tym samym z redukcjg przesytanych informacji nie s3 czynnikiem istotnym
powodujacym zmniejszenie stuchalnosci radia cyfrowego. Z literatury przedmiotu
(m.in. publikacje: [8, 10, 17, 30]) wynika, ze ponad 60% stuchaczy ocenia jako$¢ pro-
graméw nadawanych w systemie DAB+ przy szybkosci bitowej 64 kb/s jako dobra lub
bardzo dobra, a 23% jako akceptowalng. Moze to oznacza¢, ze stuchacze wigksza uwa-
ge przywiazuja do samej zawartosci merytorycznej programéw radiowych (informacje,
komunikaty drogowe i pogodowe) przy okreslonym profilu stacji niz do oceny este-
tycznej nadawanej muzyki. Pozwala to nadawcom na spore oszczednosci w zarzadza-
niu widmem i zasobami cyfrowymi.

W ocenie wynikéw otrzymanych w przypadku sygnatéw mowy mozna stwierdzi¢,
ze przy przeptywnosci 48 kb/s otrzymano zadowalajacg stuchaczy jakos$¢ badanych prze-
plywnosci, réznice w wartosciach oceny MOS nie s3 duze — wartos¢ MOS dla 128 kb/s
to 4,42, a dla 48 kb/s - 4,03. W odniesieniu do jakosci CD, dla ktérej wartos¢ MOS
wynosi 4,71 dla glosu zenskiego i 4,64 dla glosu meskiego, poczawszy od szybkosci
bitowej 64 kb/s roznica jest bardzo mala — odpowiednio 0,4 i 0,33. Zgodnie z zalece-
niem zawartym w normie ITU-T P.800 [13] dobrej jakosci transmisji sygnalu mowy
odpowiada wartos¢ MOS = 4,0. Oznacza to, ze jako$¢ stownych audycji radiowych
nadawanych w systemie DAB+ bedzie oceniana przez stuchaczy jako dobra dla szyb-
kosci bitowych od 48 kb/s.

Jesli poréowna sie wyniki badan ogdlnej jakosci sygnalow mowy oraz sygnatow
muzycznych, dla ktérych sygnaly o mniejszej ztozonosci zostaly ocenione wyzej niz
probki muzyczne, mozna postawi¢ hipoteze, ze istnieje zwigzek miedzy rodzajem
sygnalu a oceng zmian wprowadzonych przez kompresje stratng stosowang w ra-
diofonii DAB+. Dzieki temu jest mozliwe przyporzadkowanie wartosci szybkosci
bitowych do konkretnych stacji o okreslonym profilu czy wrecz wybranych pro-
gramo6w nadawanych przez poszczegélne rozglosnie [10], dlatego gospodarowanie
przepustowosciag kanaloéw transmisji radiowej staje sie bardziej efektywne [11].
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8.5. Podsumowanie

Po analizie wynikow badan jakosci transmisji sygnaléw muzyki i mowy w wa-
runkach rzeczywistej emisji programéw w radiofonii cyfrowej DAB+ mozna przyjac,
ze wysoka jakos$¢ programoéw informacyjnych (audycje stowne) uzyskuje sie juz dla
przeplywnosci 48 kb/s. W przypadku programéw muzycznych minimalna warto$¢ prze-
plywnosci zapewniajaca akceptowalng jakos¢ to 64 kb/s. Wowczas, gdy szczegélnie
istotna jest warstwa estetyczna nagran (np. dla muzyki klasycznej), przeptywnos¢ po-
winna wynosi¢ 96 kb/s lub nawet 128 kb/s, co jest zgodne z wynikami wcze$niejszych
badan nad jakoscig dzwieku kodowanego za pomoca réznych kodekéw [20, 22].

Przedstawione wyniki oceny jako$ci dotycza sesji odstuchowych przeprowadzo-
nych w warunkach studyjnych z duzym odstepem od dzwiekow zakltdcajacych. Z tego
powodu w Internecie najczesciej spotykanymi zasobami muzycznymi sg pliki w for-
macie MP3 o przeptywnosciach 64 kb/s, 96 kb/s i 128 kb/s [24]. Niezwykle istotny jest
wplyw warunkéw odstuchowych audycji radiowych, w tym sprzetu odstuchowego
lezacych u podstaw oceny jakosci programéw radiowych przez szerokie grono stucha-
czy — nie wszystko to, co wyraznie da si¢ ustysze¢ na profesjonalnych monitorach,
bedzie w réwnym stopniu percypowane w warunkach odstuchu domowego [21].

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw mozna potwierdzi¢ wnioski uzyskane
w badaniach symulacyjnych opartych na programowym kodowaniu AAC [2], a takze
na ocenie audycji sfownych nadawanych na zywo [16]. Z tych wczesniejszych badan
wynika, ze juz przy szybkosci bitowej 48 kb/s uzyskuje sie warto$¢ wskaznika MOS po-
wyzej 4. Nalezy takze wspomnie¢, ze otrzymane wyniki dla emisji SFN nieznaczaco sie
réznig od nadawania sygnalu DAB+ za pomoca jednego nadajnika [6, 14, 15]. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze sposéb emisji (sie¢ jednoczestotliwosciowa vs. jeden nadajnik) nie
wplywa istotnie na ocen¢ jakosci dzwigku transmitowanego w systemie DAB+.

Slowa kluczowe: radiofonia cyfrowa, jakos¢ dzwigku, badania subiektywne.
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Radiofonia cyfrowa DAB+ (Digital Audio Broadcasting plus) dostgpna jest dla stu-
chaczy w Polsce od 2013 r. Standard ten oferuje szerokie mozliwosci konfiguracji mul-
tipleksow lokalnych nie tylko pod wzgledem liczby, lecz takze jako$ci nadawanych
programo6w radiowych. Dzigki temu mozliwe jest dostosowanie parametrow emitowa-
nych sygnaléw w celu sprostania oczekiwaniom odbiorcéw koncowych. W przeci-
wienstwie do radiofonii analogowej FM sygnaly audio pochodzace od réznych nadaw-
cOw grupowane s3 w zbidr okreslany - ensemble. W pracy przedstawiono wyniki
subiektywnych testow oceny jakosci programéw radiowych obejmujacych sygnaly
mowy oraz muzyki. Badania przeprowadzono na lokalnych wariantach cyfrowego
multipleksu dla Gdanska i Wroctawia. Opisano rezultaty ocen tych samych progra-
mow radiowych nadajacych jednakowy material dzwigkowy w technice analogowej
FM i cyfrowej DAB+ (tzw. simulcast). Wyniki obejmowaly zaréwno pierwszy multi-
pleks polskiego nadawcy (Gdansk), jak i pionierski multipleks jednoczestotliwosciowy
(Wroctaw).
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9.1. Wstep

Radiofonia cyfrowa DAB+ (Digital Audio Broadcasting plus) jest jednym z najpo-
pularniejszych standardéw radiodyfuzji cyfrowej na $wiecie [8, 9, 15, 23]. Na konty-
nencie europejskim, a szczegdlnie w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej, system
ten uwazany jest za wiodacy, a okresla si¢ go paneuropejskim. Co za tym idzie, liczba
krajow prowadzacych regularng i/lub testowa emisje w systemie cyfrowym rosnie kazde-
go roku. Wzrasta tez liczba cyfrowych multipleksow oraz oferta programéw radiowych
dostepnych dla stuchaczy. Przyktadowe prace dotyczace projektowania, oceny oraz
badania cyfrowych multiplekséw oraz ustug multimedialnych mozna znalez¢ w publi-
kacjach [4, 10, 25].

W Polsce pierwsze regularne emisje DAB+ rozpoczeto w pazdzierniku 2013 r. w aglo-
meracji warszawskiej oraz $laskiej. Obecnie w zasiegu cyfrowego multipleksu znajduje
sie ponad 60% ludnosci Polski [27]. Do konca 2021 r. zaplanowane jest pokrycie
ok. 64% obszaru Polski, a tym samym rozszerzenie zasiegu dla ok. 82% ludnosci [5].
Wraz z rozwojem ogolnopolskiej sieci nadajnikow DAB+ prowadzone s3 prace z wy-
korzystaniem lokalnych wariantéw multipleksu.

Obecnie tylko Norwegia zrealizowata przejscie (tzw. switchover) z nadawania w techni-
ce analogowej FM na cyfrowa DAB+. Inne panstwa (w szczeg6lnosci w Europie) wcigz
dokonuja modyfikacji. Wielu nadawcéw publicznych i prywatnych emituje ten sam
material réwnolegle w technice analogowej i cyfrowej (tzw. simulcast).

Warto zaznaczy¢, ze skoro stuchacze odbierajg te same programy radiowe za po-
mocg odbiornikéw kompatybilnych ze standardem FM i DAB+ - punktem wyjscio-
wym w ich subiektywnej ocenie jakosci nadawanego materiatu staje si¢ radiofonia
analogowa FM znana od wielu lat. W pracy opisano wyniki badan subiektywnych
obejmujacych programy radiowe nadawane jednoczesnie w obu standardach oraz
przyblizono proces rekonfiguracji naziemnego multipleksu. Opisane wyniki moga
stanowi¢ wskazdwke dla wielu podmiotéw zaréwno tych obecnych, jak i nowych, za-
interesowanych procesem cyfryzacji.

9.2. Przeglad literatury przedmiotu

W pracy [30] przedstawiono przebieg implementacji radiofonii cyfrowej DAB+ na
terenie Czech. Opisano proces planowania sieci, w tym analizy zasiegowe multipleksu,
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az po oceng konicowa po stronie stuchaczy. Przedstawiono wyniki badan dotyczacych
réznych wariantéw kodeka AAC (Advanced Audio Coding), a takze szeregu szybkosci
bitowych.

Z kolei w publikacji [26] naukowcy opisali przebadang jakos¢ sygnatéw mowy oraz
muzyki z wykorzystaniem obiektywnej metryki PEAQ (Perceptual Evaluation of Au-
dio Quality) [17]. Testy obejmowaly probki kodowane z szybkoscig 24-256 kb/s (dla
standardu DAB+) oraz 56-320 kb/s (dla standardu DAB). Autorzy poréwnali otrzy-
mane wyniki dla tych samych probek przetworzonych z uzyciem kodeka AAC (DAB+)
oraz MP2 (DAB).

W Szwecji [1] natomiast poréwnano jakos$¢ programdéw radiowych emitowanych
w standardzie FM oraz DAB+. Zgodnie z pierwszym scenariuszem (bez sygnalow od-
niesienia) przesylano prébki fonii kodowane z szybkoscia bitowa 96-192 kb/s, a z dru-
gim — wykorzystano material kodowany z szybkoscig 48-192 kb/s i poréwnano go do
analogicznego sygnalu dostgpnego w standardzie FM. Badania subiektywne przepro-
wadzono w 100-stopniowej skali MUSHRA (Multiple Stimuli with Hidden Reference
and Anchor) [18].

Migdzynarodowa grupa autoréw [24] skupita si¢ na badaniu wptywu réznych ko-
dekéow wykorzystywanych m.in. w naziemnej radiofonii oraz uslugach strumienio-
wych w sieci na koncowa jako$¢ materiatu fonicznego. Probki sygnalow kodowane
byly z szybkoscia bitowa 24-320 kb/s. Badania obejmowaly testy subiektywne i obiek-
tywne z uzyciem metryki PEAQ oraz POLQA (Perceptual Objective Listening Quality
Assessment) [22].

Prace wlasne autora z Politechniki Gdanskiej obejmujace m.in. badania subiek-
tywne w skali MOS (Mean Opinion Score) oraz obiektywne z uzyciem metryki
ViSQOLAudio (Virtual Speech Quality Objective Listener Audio) [14] zostaly
opisane w publikacjach [12, 13]. Dotyczyly one i prébek sygnaléw diwigkowych
przetworzonych z uzyciem kodeka AAC, kodowanych z szybkoscig bitowg 64-160 kb/s,
i transmitowanych na zywo programoéw radiowych nadawanych w standardzie FM,
DAB oraz DAB+ na terenie aglomeracji gdanskiej. Badania obejmowaly regionalny
multipleks DAB+ w Gdansku oraz wlasny emitujacy programy radiowe w standar-
dzie DAB oraz DAB+ skonstruowany na potrzeby testow.

W niedawno opublikowanym artykule [6] grupa autoréw z Wroclawia opisala badania
obiektywne z uzyciem metryki PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) [20, 21]
i subiektywne z wykorzystaniem metryki MOS obejmujace probki mowy oraz muzyki
transmitowane na zywo. Material dzwickowy kodowano z szybkoscig bitowa 24-128 kb/s.
Testy przeprowadzono w regionalnym multipleksie DAB+ we Wroclawiu.
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9.3. Konfiguracja multiplekséw

Lokalny multipleks w Gdansku uruchomiono w 2015 r. z przeznaczeniem dla
aglomeracji trojmiejskiej — to regionalny wariant ogélnopolskiego multipleksu. Sygnat
emitowany jest z jednego nadajnika zlokalizowanego w Chwaszczynie. Zawarto$¢ pro-
gramowgy oraz konfiguracje multipleksu przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Zawarto$¢ programowa regionalnego multipleksu DAB+ w Gdansku

Lp. Profil stacji radiowe;j Szybkos¢ bitowa [kb/s]
1. | Publicystyczny 1. 112
2. | Sztuka 128
3. | Publicystyczny 2. 112
4. Muzyka popularna 128
5. | Informacyjny w jez. angielskim 64
6. | Informacyjny w jez. polskim 64
7. | Muzyka klasyczna 128
8. Dzieciecy 72
9. | Regionalny w jez. polskim 112
10. | Regionalny w jez. angielskim 72
11. | Dane 16
12. | Journaline 16

W obecnej konfiguracji zbioru (ensemble) dostepnych jest 12 ustug, z czego dzie-
sig¢ to programy radiowe emitujace sygnaly audio (mowa i/lub muzyka), a dwa to pro-
gramy emitujace wylacznie dane. Programy emitujace dane (Dane i Journaline)
dostepne s3 z szybkoscia bitowa 16 kb/s. W przypadku programéw dzwiekowych, tzw.
klasycznych programoéw radiowych, szybkos¢ bitowa oscyluje 64-128 kb/s.

Jednoczestotliwo$ciowy multipleks we Wroclawiu bedacy pionierskim multi-
pleksem w Polsce uruchomiono w 2018 r. Sygnal emitowany jest z sieci trzech na-
dajnikéw rozmieszczonych na terenie Polskiego Radia Wroclaw S.A., Instytutu
tacznosci PIB we Wroctawiu oraz Politechniki Wroctawskiej. Na potrzeby badan
uruchomiono multipleks emitujacy pie¢ programéw radiowych, ktérych szybkos¢
bitowa wynosita 32-112 kb/s, transmitujacych sygnaly mowy wypowiadane przez
kobiete i mezczyzne. Zawarto$¢ programowsg oraz konfiguracje multipleksu przed-
stawiono w tab. 2.
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Tabela 2. Zawarto$¢ programowa
jednoczestotliwosciowego multipleksu DAB+ we Wroctawiu

Lp. Profil stacji radiowej Szybkos¢ bitowa [kb/s]
1. Mowa (kobieta i me¢zczyzna) 32

2. | Mowa (kobieta i mezczyzna) 48

3. Mowa (kobieta i m¢zczyzna) 64

4. | Mowa (kobieta i m¢zczyzna) 96

5. Mowa (kobieta i mezczyzna) 112

Z punktu widzenia odbiorcy koncowego, czyli stuchacza, kluczowym parametrem
jest jakos¢ dostepnych programéw radiowych, a w szczegdlnosci audycji stownych i mu-
zycznych. W pracy specjalny nacisk polozono zaréwno na oceng jakosci programéow
w standardzie DAB+ w poréwnaniu do analogicznej oferty emitowanej w standar-
dzie FM, jak i na oceng¢ jakosci tresci emitowanych w pionierskiej sieci jednoczestotli-
wosciowej [28, 29].

9.4. Badania odstuchowe

Badania odsluchowe moga by¢ oparte na kryterium jako$ciowym i/lub zrozu-
mialo$ciowym. Testy subiektywne przeprowadzono zgodnie z zaleceniami miedzy-
narodowymi ITU (International Telecommunication Union) oraz EBU (European
Broadcast Union) i krajowymi [3, 7, 16, 19] z wykorzystaniem 5-stopniowej skali
MOS w wariancie ACR (Absolute Category Rating). W tym podejsciu stuchacz do-
konuje oceny w odniesieniu do wlasnego wzorca utworzonego na podstawie wcze-
$niejszych do$wiadczen i preferencji — podaje warto$¢ od 1 (jakos¢ zta) do 5 (jakosé
doskonata).

9.4.1. Subiektywne testy multipleksu DAB+ w Gdansku

Badania subiektywne dotyczace oceny jakosci programéw radiowych emitowanych
jednoczesnie w technice analogowej FM oraz cyfrowej DAB+ na terenie Gdanska
obejmowaly grupe 45 uczestnikow. Testy przeprowadzono z wykorzystaniem pro-
gramow nadawanych jednoczesnie w obu technikach oraz wszystkich programoéw
dostepnych w naziemnym multipleksie.
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Obecnie w tzw. simulcascie sposréd dziesieciu regularnych emisji dostepnych jest
sze$¢ programéw radiowych. Testy wykonano w $rodowisku wewnatrzbudynkowym
z uzyciem wysokiej klasy odbiornika radiowego i stuchawek zamknietych. Zadaniem
uczestnikow byla ocena ogdlnej jakosci programoéw nadawanych na zywo. Stuchacze
najpierw oceniali programy DAB+ przez ok. 10-20 s odseparowane kilkusekundowa
przerwa, a nastepnie programy FM. Wyniki réznicowe w formie oceny SDG (Subjective
Difference Grade) przedstawiono na rys. 1.

SDG
=)
w

0,2
0,1
0,0 -
2 g N N
¥ \ <
- 0 5 2 O(\;Q‘% %(\’)@ 0(\)@ Q\"bﬂ‘& . @ \,@
%6 S K Cﬁ\ &
& & S & &
S - U
@0 AN\

Profil stacji radiowe;j

Rys. 1. Réznica w ocenie jako$ci programéw radiowych
emitowanych jednoczeénie w standardzie DAB+ oraz FM w Gdansku

Uzyskane wyniki zostaly poddane analizie statystycznej z wykorzystaniem metody
ANOVA (Analysis of Variance). Przedzial ufnosci ustawiono na 95% (a = 0,05). We
wszystkich przypadkach dyspersja byla mniejsza niz 10% wartosci $redniej. Z uwagi na
przejrzysto$¢ nie zaznaczono jej na wykresach.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna okresli¢, ze oceny faworyzuja system
cyfrowy. Rdznice na korzys¢ standardu DAB+ wynosza od 0,05 (muzyka popularna)
do 0,77 (regionalny w jezyku polskim). Jedynie w przypadku pojedynczego programu
radiowego (sztuka) lepiej oceniono standard analogowy FM.

Nastepnie dokonano usrednienia wynikéw wszystkich programéw i/lub audycji
radiowych nadawanych w standardzie DAB+ na terenie Gdanska obejmujacych sy-
gnaly mowy i muzyki, aby poréwnac je z wynikami otrzymanymi podczas badan od-
stuchowych we Wroclawiu.
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9.4.2. Subiektywne testy Multipleksu DAB+ we Wroclawiu

Badania subiektywne dotyczace oceny jakosci programéw radiowych emitujacych
sygnaly mowy w technologii cyfrowej DAB+ na terenie Wroclawia wykonano na podsta-
wie materiatu testowego skladajacego sie z 10 list zdaniowych opracowanych w Pracowni
Analizy i Przetwarzania Sygnaléw Akustycznych Katedry Akustyki, Multimediow i Prze-
twarzania Sygnaloéw Politechniki Wroclawskiej. Kazda lista zawierala po dziesie¢ grup
skladajacych sie z pieciu zdan. Grupy oddzielone byly 5-sekundowymi okresami ciszy
(rys. 2). Czas trwania zestawu testowego wynosil ok. 2 min, w przypadku pojedynczej
grupy natomiast 10-11 s dla glosow zenskich i 8-9 s dla gloséw meskich.

Rys. 2. Przebieg czasowy zestawu testowego emitowanego przez LokalDAB we Wroclawiu

Listy testowe zbadano pod wzgledem zréwnowazenia fonetycznego. Dla kazdej listy
zdaniowej obliczono czestosci wystepowania poszczegdlnych foneméw wg transkryp-
cji IPA (International Phonetic Alphabet) [2]. Czgstosci wystgpowania fonemdow wyli-
czano jako stosunek liczby wystapien danego fonemu w analizowanej liscie do wszyst-
kich fonemdw z tej listy. Tak obliczone czestosci wystepowania foneméw w liscie
zdaniowej poréwnano z czgstosciami wystepowania fonemow w jezyku polskim.

W celu postawienia hipotezy o zgodnosci czgstosci wystepowania foneméw na li-
stach testowych z jezykiem polskim zastosowano test t-Studenta. Stwierdzono, ze na
zalozonym poziomie trafnosci @ = 0,3 s3 podstawy, by przyja¢ nastepujaca hipoteze:
Czgstosci wystepowania fonemoéw podane dla jezyka polskiego i obliczone dla po-
szczegolnych list pochodza z tej samej populacji ogdlnej.

Wypowiadane przez kobiete i mezczyzne listy zdaniowe [2] emitowane byly w réznych
kanatach z pigcioma szybkosciami bitowymi: 32 kb/s, 48 kb/s, 64 kb/s, 96 kb/s, 112 kb/s.
Przykladowq liste zdaniowa przedstawiono w tab. 3. Sygnaly testowe zostaly zareje-
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strowane w dziewigciu punktach pomiarowych, rownomiernie rozlokowanych na te-
renie Wroclawia, za pomoca odbiornika wysokiej klasy (do celéw pdzniejszej analizy).

Tabela 3. Przyktadowa lista zdaniowa emitowana przez LokalDAB we Wroctawiu [2]

Grupa Zdania Grupa Zdania

1. Schronili$émy si¢ w bunkrze. 1. Wziglismy udzial w paradzie.
2. Zobacz jaki obrzydliwy pajak. 2. Napadto ich trzech zbiréw.

1. 3. Dostalem zaproszenie od wujka. 6. 3. Wkrotce ujrzeliémy nasze miasto.
4. Ogladatem rytuat tubylcow. 4. Kaloryfery juz nie grzeja.
5. On sie czasem nie kontroluje. 5. Wszyscy czekaja na konicowy gong.
1. Pierwszy wyklad ma we wtorek. 1. Chce sie stad wydostal.
2. Wszystkie dzieci sg fadne. 2. Na potkach jest duzo kurzu.

2. 3. Czuje si¢ jak nastolatka. 7. 3. Jeste$ okrutng matka.
4. Samoloty robig duzo hatasu. 4. Jechali$émy po dlugim stalowym moscie.
5. Kreci mi sie w glowie. 5. Na kongresie poznalem wiele oséb.
1. Chcialem jej zrobi¢ niespodzianke. 1. Gram w szachy co niedziele.
2. Zostang tu do jutra. 2. Woda w rzece l$nila w stoncu.

3. 3. Podaj mi srubokret. 8. 3. Pojechal sprowadzi¢ pomoc.
4. Teraz wystapi gwiazda programu. 4. Byliémy na premierze sztuki.
5. Zobaczylem go za oknem. 5. Mam klopoty ze zdrowiem.
1. Ptaki przestraszyly sie huku. 1. Lodowka jest zupelnie pusta.
2. Kto§ czail si¢ w krzakach. 2. Jestem znanym fachowcem.

4. 3. Zréb to dla swojej rodziny. 9. 3. Bomba zabila setki oséb.
4. Jade po uszczelke do pralki. 4. Kiedy zrobisz to ponownie?
5. L6dz nabierata wody. 5. Straciliémy tacznoé¢ ze statkiem.
1. Zjezdzamy na boczna drogg. 1. Prosimy wszystkich na poktad.
2. W hotelu braklo miejsc. 2. Los rzucit nam wyzwanie.

5. 3. Spotkamy si¢ obok pomnika. 10. | 3. Staram si¢ ze wszystkich sil.
4. Na szyi ma amulet z ktow. 4. To moze by¢ dziwne uczucie.
5. Nie wpuscili ich do baru. 5. Nie wejdziemy tam bez biletow.

Material dzwigkowy zostal poddany ocenie subiektywnej przez stuchaczy, podobnie
jak w badaniach w Gdansku, w 5-stopniowej skali MOS w wariancie ACR. Ekipe od-
stuchowg liczacg 30 stuchaczy (10 kobiet, 20 mezczyzn) w przedziale wiekowym 18-25 lat
dobrano stosownie do zalecenia zawartego w normie ITU-T P.800 [19]. Odstuch wy-
konano w pomieszczeniu spelniajacym okreslone w niej wymogi odnosnie do pozio-
mu szumow pomieszczenia i czasu poglosu. Sygnaly testowe (listy zdaniowe nagrane
w poszczegdlnych punktach Wroclawia z analizowanymi szybkosciami bitowymi)
prezentowano stuchaczom za pomoca zestawu glosnikowego o pasmie przenoszenia
50 Hz-20 kHz +1 dB. Po wykonaniu pomiaréw dla kazdego warunku kodowania (szyb-
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kos¢ bitowa, punkt pomiarowy) wyznaczono srednig oceng¢ jakosci MOS i odchylenie
standardowe. Pierwszym krokiem analizy statystycznej byto sprawdzenie warunku 3o;
czyli rozrzutu ocen jakosci mowy w grupie stuchaczy. Oceny odbiegajace o wartos¢ 3o
zostaly odrzucone, a obliczenia wykonano ponownie bez odrzuconych ocen.

Z wykorzystaniem testu t-Studenta sprawdzono, czy réznice w wartoéciach $red-
nich ocen stuchaczy, a takze w warto$ciach $rednich poszczegélnych punktéw pomia-
rowych sa statystycznie istotne, czy nie. Postawiono hipotezg, ze réznice s nieistotne.
Stwierdzono na poziomie istotnosci & = 0,05, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipo-
tezy o nieistotnosci réznic miedzy $rednimi poszczegdlnych stuchaczy oraz srednimi
miedzy punktami pomiarowymi. Wyniki usredniono dla kazdego punktu pomiarowe-
go i warunku transmisji — podano je jako ocen¢ konicowa w skali MOS. Poréwnanie
wynikow lokalnych multiplekséw w Gdansku i Wroctawiu w przypadku dwoch szyb-
kosci bitowych: 64 kb/s oraz 112 kb/s, zwigzanych z szybkoscia bitowa regularnych
audycji radiowych przedstawiono na rys. 3.

5
K
=
4 [kb/s] 112 [kb/s]
Lokalny multipleks
m Gdansk ® Wroctaw

Rys. 3. Poréwnanie wynikow oceny jakosci programéw radiowych emitujacych sygnaty mowy
w standardzie DAB+ dla multiplekséw w Gdansku i Wroctawiu

Wyniki testéw odstuchowych mimo przeprowadzenia ich w réznych warunkach,
przy odmiennej liczebnosci grupy uczestnikow — sa niezwykle podobne. Réznice w su-
biektywnej ocenie stuchaczy obejmujacych sygnaly mowy lektoréw zenskich i meskich
wynosza 0,1 w skali MOS. Warto podkresli¢, ze ta niewielka réznica wystepuje dla
sygnalow mowy o szybkosci bitowej zaréwno 64 kb/s, jak i 112 kb/s. Na podstawie
otrzymanych wynikéw mozna przyjaé, ze potwierdzila sie¢ prawdziwos¢ przyjetych
podczas prac zalozen oraz prawidlowos¢ metodologii zrealizowanych badan. To moze
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stanowi¢ zachete do prowadzenia dalszych wspolnych prac, ktérych wyniki - z pewno-
$cig - moga by¢ pomocne dla instytucji rzadowych i pozarzadowych zainteresowanych
procesem cyfryzacji radiofonii naziemne;j.

9.5. Rekonfiguracja multipleksow

W tym podrozdziale przedstawiono proces rekonfiguracji regionalnego multipleksu
DAB+ w Gdansku oraz multipleksu LokalDAB we Wroclawiu dokonany na przestrzeni
lat, w tym zawarto$¢ programowa, przydzielone zasoby (szybkos¢ bitowa) oraz czgsto-
tliwosci nadawania.

9.5.1. Rekonfiguracja multipleksu DAB+ w Gdansku

Regionalny multipleks radiofonii cyfrowej DAB+ w Gdansku od momentu uru-
chomienia w 2015 r. jako lokalna oferta publicznego nadawcy dostepny byt poczatko-
wo na kanale 10D (215,072 MHz), a od 2019 r. na - 5B (176,64 MHz). Dane dotyczace
oferty programowej przedstawiono w tab. 4.

Tabela 4. Rekonfiguracja programowa regionalnego multipleksu DAB+ w Gdansku

Szybkos¢ bitowa [kb/s]
Lp. Profil stacji radiowej
do 2019. 0d 2019 .
1. |Publicystyczny 1. 112 112
2. |Sztuka 128 128
3. | Publicystyczny 2. 112 112
4. | Muzyka popularna 112/128 128
5. | Informacyjny w jez. angielskim 64 64
6. | Informacyjny w jez. polskim 64 64
7. | Muzyka klasyczna/$wigteczna 128 128
8. | Muzyka elektroniczna/popularna 96/- -
9. | Dzieciecy 72 72
10. | Regionalny w jez. polskim 104/112 112
11. | Regionalny w jez. angielskim - 72
12. | Dane 16 16
13. | Journaline 16 16
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Warto zaznaczy¢, ze niezaleznie od analizowanego okresu w multipleksie pozosta-
wala pewna pula nieobsadzonych zasobéw. W przeciagu lat wnosita ona 192-96 jed-
nostek CU (Capacity Unit), co odpowiadalo 256-128 kb/s. Zgodnie z informacja po-
chodzaca od nadawcy publicznego — docelowa konfiguracja multipleksu ma zawiera¢
12 programéw radiowych, w tym dziesie¢ ogolnokrajowych oraz dwa regionalne [25].

W celu sprawdzenia poprawnosci koncepcji rekonfiguracji multipleksu w Gdansku
wraz ze zmiang zasobdw (szybkosci bitowej) przydzielonych poszczegélnym progra-
mom radiowym dokonano poréwnania otrzymanych wynikéw z badaniami opubli-
kowanymi w 2017 r. [13] obejmujacymi te same programy radiowe, a takze ten sam
sprzet do odbioru i odstuchu. Wyniki tego zestawienia przedstawiono w tab. 5.

Tabela 5. Poréwnanie wynikéw oceny jakosci regionalnego multipleksu DAB+ w Gdansku

Szybkos¢ bitowa [kb/s] Réznica
Lp. Profil stacji radiowej

2017 r. 2019, MOS
1. | Publicystyczny 1. 112 112 0,14
2. | Sztuka 128 128 -0,07
3. | Publicystyczny 2. 112 112 0,52
4. | Muzyka popularna 112 128 -0,04
5. | Regionalny w jez. polskim 104 112 0,25

W przypadku dwdch programéw radiowych, w ktérych nie wystapita zmiana szyb-
kosci bitowej, uzyskane oceny s3 na podobnym poziomie. Rdznice oceny w skali MOS
oscyluja od 0,07 (sztuka — 128 kb/s) do 0,14 (publicystyczny 1. - 112 kb/s). Odmienne
wyniki mozna zaobserwowa¢ w przypadku programu publicystycznego 2. (112 kb/s) - tu
roznica MOS wyniosta 0,52. Powodem moze by¢ na przyklad zmiana charakteru
prowadzonej w tym czasie audycji radiowej lub zmiana typu emitowanego materialu

Tabela 6. Zawarto$¢ sygnaléw mowy dla wybranych programéw DAB+
w godzinie najwiekszej stuchalnosci

Lp. Profil stacji radiowej Zawarto$¢ sygnatow mowy [%]

1. | Publicystyczny 1. 45

2. | Publicystyczny 2. 33

3. | Informacyjny w jez. angielskim 90

4. | Informacyjny w jez. polskim 100

5. | Regionalny w jez. polskim 65

6. | Dzieciecy 43
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dzwigkowego. W tabeli 6 przedstawiono procentowy udzial sygnaléw mowy podczas
audycji w tzw. godzinie najwigkszej stuchalnosci dla wybranych regularnych progra-
mow radiowych emitowanych w naziemnym cyfrowym standardzie DAB+.

Jesli wzig¢ pod uwage programy radiowe, dla ktorych wystapila zmiana przypisanej
szybkosci bitowej, roznice wyniosty od —0,04 (muzyka popularna — zmiana ze 112 kb/s
na 128 kb/s) do 0,25 (regionalny w jezyku polskim - zmiana ze 104 kb/s na 112 kb/s).
W tym wypadku zmiane przypisanych zasobow nalezy oceni¢ pozytywnie.

9.5.2. Rekonfiguracja multipleksu DAB+ we Wroclawiu

W pionierskiej radiofonii LokalDAB we Wroctawiu uruchomionej 19 stycznia
2018 r., w pierwszym okresie stosowano szybko$¢ bitowa 80 kb/s — w pdzniejszym
zwigkszono ja do 96 kb/s. Na kolejnych etapach prac nad poprawg jakosci emisji
sygnalow muzyki i mowy wprowadzono zréznicowanie szybkosci bitowych audy-
cji stownych i muzycznych. Programy typowo muzyczne byly nadawane z szybko-
$cig bitowa 128 kb/s, muzyczno-stowne z szybkoscig 96 kb/s, a stowne z szybkoscia
64 kb/s.

Tabela 7. Rekonfiguracja programowa regionalnego multipleksu LokalDAB we Wroclawiu

Szybko$¢ bitowa [kb/s]
Lp. Nazwa stacji radiowej
do 2020 r. 0d 2020 r.
1. Radio Wroctaw 112 104
2. Radio Wroctaw Kultura 112 104
3. Radio RAM 112 104
4. | Akademickie Radio LUZ 112 104
5. Radio Rodzina 112 104
6. Radio Profeto 112 104
7. Radio LEM.fm 112 104
8. | Radio Mega 112 104
9. Radio Nuta 112 104
10. | Disco Radio 112 104
11. | Radio Piekary - 104

W 2019 roku, gdy w multipleksie LokalDAB nadawanych bylo dziesie¢ programow,
wprowadzono szybkos¢ bitowa 112 kb/s dla wszystkich programéw. W tym czasie
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emitowane byly programy: Radio Wroctaw, Radio Wroctaw Kultura, Radio RAM,
Akademickie Radio LUZ, Radio Rodzina, Radio Profeto, Radio LEM.fm, Radio Mega,
Radio Nuta oraz Disco Radio.

W 2020 roku lista programéw zostata wzbogacona o Radio Piekary, co skutkowato
zmniejszeniem szybkosci bitowej do 104 kb/s. Z tg szybkoscia aktualnie nadawane sg
wszystkie programy (stacje) LokalDAB we Wroclawiu (tab. 7).

Emisja programoéw radiofonii cyfrowej LokalDAB realizowana jest na kanale 11A
(216,928 MHz) w sieci jednoczestotliwo$ciowej opartej na trzech nadajnikach roz-
mieszczonych na masztach budynkéw: Polskiego Radia Wroctaw S.A., Instytutu Lacz-
nosci PiB we Wroclawiu oraz przy ul. Diugiej, w bezposrednim sgsiedztwie terendw
Politechniki Wroclawskiej.

9.6. Podsumowanie

Niezaprzeczalnie system DAB+ jest wiodacym standardem cyfrowej radiofonii na-
ziemnej. W poréwnaniu do obecnej na rynku od wielu lat radiofonii analogowej FM
oferuje wigksze mozliwosci odnosnie do liczby oraz jakosci dostepnych programoéw
radiowych. Warto wspomnieé, ze wielu nadawcdw, w szczegdélnosci publicznych,
emituje te same tresci w standardzie FM i DAB+. Wprowadza to naturalne poréwna-
nie jakosci nadawanych audycji przez samych stuchaczy.

Szczegdlna uwage nalezy zwrdci¢ na zbieznos¢ wynikéow uzyskanych w dwoéch
osrodkach naukowych - gdanskim oraz wroctawskim. Szybkos¢ bitowa 64 kb/s uzna¢
mozna za gorng granice dla kodowania sygnatéw mowy w przypadku audycji radio-
wych. Na podstawie wczesniejszych wspdlnych prac dotyczacych transmisji gloso-
wych komunikatéw drogowych w radiofonii DAB+ [11] wykazano, ze w przypadku
prostych komend glosowych szybkos¢ bitowa moze zosta¢ obnizona nawet do po-
ziomu 24 kb/s.

Niepodwazalnie sprawa przejscia z nadawania w technice analogowej FM na cy-
frowg DAB+ wymaga dalszych badan. Szersza oferta programowa w naziemnej ra-
diofonii z pewnoscig przyczynitaby si¢ do wzrostu zainteresowania i §wiadomosci
stuchaczy i przyspieszyla sam proces. Otrzymane rezultaty stanowig potwierdzenie
poprawnosci zaréwno przyjetych zatozen, jak i metodologii badan. Sa tez doskona-
tym materialem do dyskusji - szczegélnie wéréd nadawcédw lokalnych zainteresowa-
nych wejsciem na cyfrowy multipleks. Uzyskane wyniki zachecaja takze do prowa-
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dzenia dalszych prac dotyczacych cyfryzacji radiofonii, rozwoju cyfrowego rynku
radiowego, a docelowo - przejscia z nadawania w technice analogowej FM na cyfro-
wa DAB+.

Slowa kluczowe: DAB+ (Digital Audio Broadcasting plus), kodowanie, kompresja, przetwarzanie sygnatow,
radiofonia.
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10. Poziom glo$nosci nagran dzwiekowych
w zaleznosci od rodzaju nosnika
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Multimediéw i Przetwarzania Sygnaléow, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw

W niniejszym rozdziale przedstawiono poréwnanie wartoéci parametréw akustycz-
nych zwigzanych z poziomem glosnosci nagran dzwigkowych zapisanych na réznych
nos$nikach i sprawdzono, czy powszechnie panujaca opinia odnosnie do zwiekszajacego
si¢ poziomu glosno$ci utwordéw jest prawdziwa. Zalozonym celem byl pomiar parame-
trow akustycznych nagran dzwiekowych w zaleznosci od rodzaju nosnika oraz analiza
otrzymanych wynikéw. Zmierzono warto$ci nastepujacych parametroéw: rzeczywistego
poziomu szczytowego TPL (True Peak Level), poziomu gltosnosci wyrazonego w jed-
nostce LUFS, wartosci skutecznej, zakresu dynamiki DR (Dynamic Range). Wykorzy-
stano utwory muzyczne zapisane na plycie analogowej, plycie CD, a takze pochodzace
z trzech réznych serwiséw internetowych (streaming).

10.1. Wprowadzenie

W dokumentach ITU-R [3-5] i EBU [6-10] zostaly opisane metody pomiaru poziomu
glo$nosci w mediach takich jak radio, telewizja czy film z podaniem konkretnych
wartosci, do ktérych nalezy dazy¢. Wytyczne te maja pomoéc profesjonalistom w two-
rzeniu produkgji, tak by podczas ich odtwarzania nie byta konieczna regulacja pozio-
mu glosnosci zaréwno w trakcie transmisji, jak i przelaczania si¢ miedzy kanatami.
Poziom glosnosci moze nadal rézni¢ si¢ ze wzgledu na potrzebe artystyczng lub tech-
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niczng programu. W celu uwzglednienia réznorodnosci glosnosci konkretnego pro-
gramu korzysta si¢ z metody normalizacji glosnosci przy wykorzystaniu $redniej war-
tosci gtosnosci. Wyréwnywanie poziomu glosnosci dotyczy wszystkich etapdw trans-
misji audio od pozyskania do dystrybucji i przesylania sygnatu.

W publikacjach dotyczacych glo$nosci ich autorzy skupiali sie przede wszystkim
na zjawisku nazwanym ,wojng glo$nosci” (ang. Loudness War), a w szczegdlnosci na
sposobach ograniczenia tego zjawiska [1], lub na zagadnieniu, czy zwiekszanie glosnosci
wplywa na poprawe odbioru utworéw muzycznych przez konsumentow [2].

W tym rozdziale m.in. podjeto probe odpowiedzi na pytanie, czy zmiana sposobu
ksztaltowania dynamiki nagran dzwigkowych moze leze¢ u podstaw wyzszej oceny
nagran wydanych na plytach analogowych - zwlaszcza w konfrontacji z nagraniami na
plycie kompaktowe;.

Jeszcze kilka lat temu do okreslania poziomu glo$nosci programéw korzystano
z miernikéw mierzacych wartosci szczytowe sygnaléow PPM (Peak Programme Meter).
Poniewaz mierniki te nie uwzgledniaja roznic zwigzanych z prébkowaniem sygnatu,
nastepuje rozbieznos$¢ miedzy wartoscig szczytowa PEAK a rzeczywista wartoscig
szczytowa TPL (True Peak Level) wystepujaca w nadawanym programie. Rdznica ta
wynika z tego, ze na wyjsciu przetwornika CA mozliwe jest uzyskanie wyzszego po-
ziomu, niz wynikaloby to wprost z wartosci zapisanej cyfrowo [4]. Aby unikng¢ wartosci,
ktore zostaly pominiete podczas pomiaru, a wynikaly z niedokladnosci miernika,
zostal wprowadzony maksymalny poziom PML (Permitted Maximum Level). Nieza-
leznie od okreslonych wytycznych nacisk na glo$no$¢ programéw w komercyjnych
stacjach spowodowal, ze przy wykorzystaniu nowoczesnych miernikéw i po odpo-
wiednich zabiegach uzyskanie dopuszczalnej wartosci stalo si¢ mozliwe mimo wyzszej
rzeczywistej wartos$ci PEAK programu.

Problem ten rozwigzala Miedzynarodowa Unia Telekomunikacyjna (ITU), ktéra
opracowala dokument ITU-R BS. 1770 [3] opisujacy algorytm pomiaru poziomu gto-
$nosci i rzeczywistych pozioméw szczytowych programéw, a takze metody pomiaru.
W dokumencie EBU R128 natomiast zostaty zdefiniowane konkretne warto$ci norma-
lizacji glo$nosci i sposoby bramkowania sygnatu, tak by lepiej dostosowa¢ glosnos¢
programow zawierajacych dluzszy okres ciszy lub odizolowana mowe i nie zaniza¢
wartosci poziomu glosnosci. Do tego w celu ulatwienia tworcom programoéw okresle-
nia poziomu glosnosci wprowadzono trzy parametry: poziom glo$nosci programu,
zakres poziomu glo$nosci, rzeczywisty poziom szczytowy.

Poziom glo$nosci programu to dlugoczasowa i usredniona glosnos¢ liczona za czas
trwania programu. Parametrem jest jedna liczba wyrazona w jednostce LUFS z do-
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kfadnoscig do jednego miejsca po przecinku. Okresla ona usredniony poziom glosnosci
programu. Pomiar poziomu glo$nosci nalezy wykonywa¢ miernikiem opisanym w doku-
mencie ITU-R BS. 1770 [3] uzupelnionym o funkcje bramkowania. Wartos¢ progowa
brambki zostala ustalona na poziomie -8,0 LU, ustawiona wzgledem wartoéci docelowej
-23,0 LUFS, przy dlugosci bloku co najmniej 400 ms. Warto$¢ poziomu, do ktérego
nalezy normalizowa¢ sygnatl audio, to -23,0 LUFS.

Zakres glosnosci (Loudness Range; LRA) to parametr opisujacy zrdznicowanie
wartosci glosnosdci programu z uwzglednieniem jej statystycznego rozkladu, ale bez eks-
tremalnych wartosci. Przedstawia si¢ go w jednostce LU. W wymienionych rekomenda-
cjach ITU oraz EBU nie zaproponowano okreslonej wartosci parametru, poniewaz jest
ona uzalezniona od progu tolerancji stuchacza czy rozkladu programéw w stuchanej
stacji. Parametr ma by¢ pomocg w okreslaniu, czy dany material wymaga obrobki dy-
namiki sygnatu.

Rzeczywisty poziom szczytowy TPL (True Peak Level) to maksymalna wartos$¢ sy-
gnatu w ciaglej dziedzinie czasu. Parametr moze osigga¢ warto$¢ wigksza niz najwigksza
warto$¢ probki pobieranej w okreslonych momentach czasu. Doktadno$¢ miernika uza-
lezniona jest zatem od czestotliwosci nadprobkowania. Wazne jest pozostawienie 1 dB
zapasu ponizej 0 dBFS, zeby moc uwzgledni¢ potencjalne zanizenie wskazania o 0,5 dB.
Maksymalny dozwolony poziom rzeczywistego szczytu (Maximum Permitted True Peak
Level) okreslony w dokumencie EBU R128 to -1 dBTP, czyli decybel odniesiony do
pelnej skali cyfrowej mierzony za pomocg miernika rzeczywistych szczytow.

10.2. Pomiary

Wykonano pomiar czterech parametrow: rzeczywistego poziomu szczytowego TPL
(True Peak Level), poziomu glo$nosci wyrazonej w jednostce LUFS, wartosci skutecznej
RMS (Root Mean Square), ktdra jest $rednig kwadratowa amplitudy sygnalu z czasu
obserwacji, DR, co oznacza réznic¢ miedzy warto$ciag parametru TPL a wartoscia RMS
liczong na podstawie 20% czasu trwania najglosniejszej czesci utworu. Szczegdtowy
opis matematyczny mierzonych parametréw znajduje si¢ w rekomendacji ITU [3].

Podczas badan wykorzystano pig¢ réznych nosnikow: plyte CD, plyte gramofonowa,
trzy serwisy zajmujace si¢ cyfrowa ustuga strumieniowania muzyki: Spotify [11], Tidal
[12], iTunes [13]. Do pomiaréw wybrano dwa albumy. Pierwszy z nich to Sing-Sing
M. Rodowicz wydany w 1976 r. przez wytworni¢ Pronit na plycie gramofonowe;j,
a nastepnie na ptycie CD w Serii: Antologia Marylii Rodowicz (2012-2013) przez



176 Rozdziat 10

Universal Music Polska, oraz The Dark Side of the Moon grupy Pink Floyd, album
wydany w 1973 r. przez Harvest Records / Capitol Records, ktory jest drugim najlepiej
sprzedajacym si¢ albumem w historii muzyki.

Utwory z wszystkich no$nikéw zostaly przekonwertowane do formatu bezstratnego
WAVE przy czestotliwosci probkowania 44,1 kHz i zapisie na 16 b. Utwory z plyt CD
przekonwertowano z formatu CD-Audio do formatu WAVE przy czestotliwosci probko-
wania 44,1 kHz z rozdzielczoscig 16 b. Do tego celu uzyto programu Extract Audio Copy
— dzigki niemu pliki zostaly przekonwertowane z jednoczesnym sprawdzeniem zachowa-
nia poprawnosci podczas wykonanej konwersji: czy nie pojawily sie réznice miedzy mate-
rialem z plyty a kopiami w formacie WAVE przez kilkukrotny odczyt zapisu z plyty.

Utwory z plyt gramofonowych przekonwertowano do wersji cyfrowej. Pliki zostaty
przegrane do formatu WAVE przy czestotliwosci probkowania 44,1 kHz z rozdzielczo-
$cig 16 b. Pewng trudno$¢ sprawit uklad wykorzystany do konwersji plyty z wersji analogo-
wej do wersji cyfrowej, udalo si¢ jednak wykonac¢ kalibracje z wykorzystaniem analogowej
plyty testowej (zapisana jest ona sygnalami o znanym poziomie, stad wprost wynika
mozliwos¢ kalibracji uktadu pomiarowego).

Utwory z serwisow streamingowych nie sa dostepne na wylaczno$¢ uzytkownika.
Aby pozyska¢ material, ktéry jest strumieniowany przy uzyciu aplikacji kompute-
rowych, zarejestrowano albumy przy uzyciu programu Audacity [14]. Do rejestracji
wykorzystano interfejs Windows WASAPI gwarantujacy przechwytywanie dzwigku
bezposrednio z urzadzenia bez ponownego probkowania go. Podczas rejestracji w apli-
kacji klienta serwisu poziom odtwarzania ustawiony byt na 100%. Wykorzystano réw-
niez najwyzsza jakos¢ dzwigku oferowang przez dany serwis, a takze zadbano o wyla-
czenie opcji normalizacji oferowanej przez niektore serwisy.

Narzedzia wykorzystane do pomiaréw

Do pomiaréw czterech parametréw zwigzanych z glo$nosécig utwordéw z albumoéw
wykorzystano programy i wtyczki. Do pomiaru wartosci RMS, TPL oraz DR uzyto
programu TT DR Offline Meter 1.4 [15] dostgpnego na licencji OpenSource.

TT DR Offline Meter zostal stworzony przy wspolpracy dwdch firm Tischmeyer
Technology i Algorithmix. Stuzy do wykrycia kompresji utworu oraz zapobieganiu
nadmiernemu wykorzystaniu jej w utworach. Ma by¢ narzedziem, ktoére wykona po-
miar rzeczywistej wartosci szczytowej, wartosci skutecznej RMS i parametru DR. Na
podstawie otrzymanych wynikéw uzytkownik bedzie umiat okresli¢ zakres dynamiki
analizowanego nagrania.
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Pomiar poziomu glosnosci w jednostce LUES odbyt si¢ przy uzyciu wtyczki w wer-
sji demo iZotope Insight [16]. Insight to pakiet pomiarowy do zastosowan w postpro-
dukciji i dystrybucji nagran. Zapewnia on zestaw narzedzi do analizy i pomiaru dzwie-
ku zgodnych ze standardami glo$nosci transmisji. Podczas realizacji pomiardw i ich
opisu wykorzystano dokumentacje [14]. Oprogramowanie zostalo przetestowane przy
uzyciu dostepnych testowych nagran [5] w celu sprawdzenia miarodajnosci otrzyma-
nych wynikéw pomiaréow.

10.3. Wyniki pomiarow

Pomiary czterech parametréw wykonano dla pieciu réznych nos$nikéw na przykla-
dzie dwdch wymienionych wczesniej albumoéow muzycznych. Na rysunku 1 zaprezen-
towano wyniki pomiaru parametru True Peak Level. Jak mozna zaobserwowac¢, najniz-
sze warto$ci szczytowe zostaly zmierzone w przypadku plyty gramofonowej, kolejny
najnizszy wynik odnosit si¢ do platformy Spotify, nastepnie ptyty CD, platformy iTu-
nes, a na koncu platformy Tidal. Mimo ze Spotify, Tidal i iTunes s3 platformami udo-
stepniajacymi muzyke przez strumieniowanie, mozna zauwazy¢ spore rozbieznosci
miedzy wynikami, ktére otrzymano. Dla serwisu Spotify srednia wartos¢ TPL jest o ok.
2-3 dB nizsza w poréwnaniu do serwiséw Tidal oraz iTunes. Podczas pomiaréw plyty
CD w programie TT DR zamiast wartosci TPL pojawil si¢ opis OVER oznaczajacy, ze
dzwiek byt na granicy przesterowania. Wszystkie pomiary wykonano z uwzglednie-
niem calkowitego czasu trwania utwordéw.
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Rys. 1. Wartosci $rednie wynikéw pomiaréw parametru TPL dla réznych nosnikéw
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Nastepnie wykonano pomiar parametru DR. Na podstawie otrzymanych wynikow
okreslono zakres dynamiki nagrania. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 2 - z ich
analizy wynika, ze nosnik, na ktérym nagrania maja najwigkszy zakres dynamiki, to
plyta gramofonowa. Kolejnym nosnikiem o $redniej wartosci parametru DR o wartosci
ok. 6 dB nizszej od plyty gramofonowej byla platforma Tidal, a nastepnie iTunes. Plyta
CD réznita si¢ natomiast srednimi wartosciami parametru DR od plyty gramofonowej
o ok. 6,5-7 dB. A najmniejszy zakres dynamiki mial material udostepniany w serwisie
Spotify. Roznica $rednich wartosci parametru DR miedzy serwisem Spotify a plyta
gramofonowa znalazla si¢ w przedziale 10,0-10,5 dB.
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Rys. 2. Wartosci srednie wynikéw pomiaréw parametru DR dla réznych no$nikéw

Po oszacowaniu zakresu dynamiki nagran przystapiono do pomiaréw wartosci sku-
tecznej nagran (RMS) - wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Wartosci $rednie wynikéw pomiaréw wartoéci skutecznej RMS dla réznych nosnikéw
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Pomiar wartosci skutecznej zrobiono w celu zestawienia otrzymanych wynikéow
z warto$ciami wynikow pomiaréw poziomu glo$nosci mierzonej w jednostce
LUFS. W ten sposéb mozna przeanalizowac, jaki wpltyw na okredlenie glosnosci ma
algorytm zastosowany przez EBU do oceny sredniej glosnosci materialu. Najmniejsza
warto$¢ srednia RMS dla catego albumu pojawia si¢ w przypadku plyty gramofonowe;j.
Kolejnym nosnikiem, ktérego wartos¢ $rednia RMS dla calego albumu jest najnizsza,
jest platforma Spotify, dalej — iTunes, Tidal, a na koncu plyta CD. Miedzy platforma
Spotify a iTunes réznica $rednich warto$ci RMS wynosi ok. 2,0 dB, migdzy plat-
formami Tidal oraz iTunes - 0,1 dB, a miedzy platforma Tidal oraz ptyta CD - 0,1 dB.
Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wywnioskowac, ze material udostgpniany
przez platforme Spotify jest najcichszy, a material nagrany na plyte CD - najglo-
$niejszy.

Nastepnie przystapiono do pomiaru sredniego poziomu glosnosci wyrazonej w jedno-
stce LUFS. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Wykres wartosci §rednich wynikéw pomiaréw glosnosci
wyrazonej w jednostce LUFS dla réznych noénikéw

W tym przypadku réwniez plyta gramofonowa charakteryzuje si¢ najnizszym po-
ziomem glo$nosci materiatu dzwigkowego. Po niej kolejnym no$nikiem z najnizsza
glosnoscia jest platforma Tidal oraz iTunes, poniewaz ich $rednie wartoéci poziomu
glos$nosci wyniosty -15,1 LUFS. Poziom glo$nosci o 0,4 LUFS wyzszy okazal si¢ dla
materialu nagranego na plycie CD. A najwyzszy poziom glosnosci dotyczyl materialu
udostepnianego przez platforme Spotify. Réznica migdzy srednim poziomem glosno-
$ci odnosnie do Spotify a ptyta CD wyniosta 7,1 LUES.

Mozna zauwazy¢, ze algorytm zaproponowany przez EBU wnosi spore réznice
w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych na podstawie pomiaru wartosci RMS. W przy-
padku pomiaréw wartosci skutecznej RMS platforma Spotify byla najcichszym no$ni-
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kiem, nie biorac pod uwage pomiaréw wykonanych dla plyty gramofonowej. Z ustalenia
poziomu glosnosci z wykorzystaniem algorytméw EBU wynika, ze platforma Spotify
osigga najwyzsza glo$no$¢ materialu udostgpnianego uzytkownikom.

Material umieszczony na pozostatych no$nikach przekroczyl poziom docelowy,
czyli warto$¢ -23,0 LUFS. Wartosci otrzymane dla plyty CD, serwisu Tidal i iTunes sa
bardzo podobne. Z analizy wykresu poziomu glosnosci w czasie otrzymanym dla ser-
wisu Spotify mozna wnioskowaé, ze material na tej platformie jest poddany duzej
kompresji dynamiki, a glosnos¢ materiatu jest na granicy przesterowania.

Kolejnym albumem, ktdry zostal poddany pomiarom, byt material z plyty Sing-sing
M. Rodowicz. Zmierzono cztery parametry, tak samo jak w przypadku albumu Pink
Floyd. Wyniki pomiaréw zostaly zamieszczone na rys. 5-8.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki pomiaréw parametru True Peak Level (TPL)
dla pieciu réznych nosnikéw i dziesieciu utworéw pochodzacych z albumu.
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Rys. 5. Wykres wartosci $rednich wynikéw pomiaréw parametru TPL dla réznych nosnikow

Analogicznie do albumu Pink Floyd material udostepniany w serwisach Tidal i iTunes
ma bardzo zblizone warto$ci srednie parametru TPL, a w tym przypadku dokladnie
takie same - wynoszace -0,1 dB. Dla tych nosnikéw parametr TPL osiaga najwyz-
sze wartosci. W przypadku plyty gramofonowej i materialu z albumu zanotowano
najnizsze wartosci parametru TPL, a po niej — platforma Spotify z warto$ciami $red-
nimi parametru TPL: -4,9 dB. Material na plycie CD jest glosniejszy od platformy
Spotify. Roznica w wartoéci parametru TPL dla tych no$nikéow miesci si¢ w prze-
dziale 3,0-3,5 dB.
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Rys. 6. Wykres wartosci $rednich wynikéw pomiaréw parametru DR dla réznych noénikéw

Nastepnie wykonano pomiar parametru DR. Wyniki przedstawiono na rys. 6. Na
podstawie wyniku pomiaru DR mozna stwierdzi¢, ze material z ptyty gramofonowej ma
najwigkszy zakres dynamiki. Dalej — najwyzsze wartosci parametru DR odnoszg si¢ do
plyty CD (ok. 9-10 dB), serwisow Tidal (ok. 8-9 dB), iTunes (ok. 7-9 dB), a na koncu
serwisu Spotify (ok. 5-6 dB). Serwis Spotify udostepnia material o najmniejszym za-
kresie dynamiki, a réznica w $rednich warto$ciach parametru DR miedzy plyta gra-
mofonowg a serwisem miesci si¢ w przedziale 11-12 dB.
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Rys. 7. Wykres wartosci $rednich wynikéw pomiaréw wartosci skutecznej RMS
dla réznych noé$nikéw

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki pomiaréw wartosci skutecznej (RMS). Na ich
podstawie mozna wnioskowad, ze, najnizsze wartosci RMS dotyczyly materiatu nagra-
nego na plycie gramofonowej. Jak w przypadku albumu zespotu Pink Floyd najmniej-
sza warto$¢ RMS odniosta si¢ do materialu udostepnionego na platformie Spotify.
Srednia warto$¢ RMS dla calego albumy wyniosta ~15,5 dB. Kolejnym nosnikiem byta
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plyta CD - wartos$¢ srednia parametru RMS dla calego albumu w tym przypadku to
-13,6 dB. Najwyzszg warto$¢ parametru RMS osiagnieto dla materiatu udostgpnianego
w serwisie Tidal oraz iTunes, czyli odpowiednio -10,0 dB i -10,8 dB.

Plyta
gramofonowa Spotify TIDAL iTunes
0,0
w _SJO -
2
> -10,0
=
B -150
g
B -20,0
* 250
-30,0

Rys. 8. Wartosci srednie wynikéw pomiaréw poziomu glosnosci LUES dla réznych nosnikéw

Na koniec zmierzono poziom glo$nosci materialu wyrazony w jednostce LUFS.
Wyniki pomiaréw przestawiono na rys. 8. Jak wynika z przeprowadzonego pomiaru,
najglosniejszy material znaczaco odbiegajacy od pozostatych nosnikéw udostepnial
serwis Spotify. Roznica w glosnosci utwordw w zestawieniu z innymi serwisami mie-
$cila si¢ 3-6 LUFS. Po Spotify najglosniejszy material pochodzit z platformy Tidal oraz
iTunes, ktorych $redni poziom glosnosci albumu to -10,6 LUFS. Material o najniz-
szym poziomie glosnosci byl na plycie CD - Srednia wartos¢ odnosnie do albumu
wyniosta -13,7 LUFS, a w przypadku plyty gramofonowej -26,3 LUFS.

10.4. Podsumowanie

Obecnie na rynku istnieje wiele réznych nosnikéw, na ktérych mozna przechowywaé
muzyke. Kazdy z nich oferuje dzwigk charakteryzujacy si¢ parametrami o odmiennych
warto$ciach. W przeprowadzonych badaniach mozna bylo doskonale dostrzec réznice
miedzy nos$nikami cyfrowymi a analogowymi. Zakres dynamiki znajdujacego si¢ na
nich materiatu znaczaco odbiegal od siebie. Réwniez migdzy nosnikami cyfrowymi,
takimi jak: Spotify, Tidal, iTunes, mozna zauwazy¢ spore rozbieznosci nie tylko w po-
ziomie glo$nosci materialu, lecz takze w zakresie dynamiki.

W rozdziale opisano i oméwiono pomiar czterech parametréw akustycznych: warto-
$ci TPL (True Peak Level), DR, na podstawie ktérego okreslano zakres dynamiki mate-
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rialu znajdujacego si¢ na nosnikach, wartosci skutecznej (RMS) i poziomu glosnosci
materialu mierzonego w nowej jednostce LUFS wykorzystujacej algorytm umozliwia-
jacy dostosowanie subiektywnego sposobu percepcji dzwieku przez cztowieka do wy-
nikéw pomiaréw.

Material do pomiaréw byt dostepny w postaci pieciu réznych nosnikoéw: plyt gra-
mofonowych, plyt CD, trzech serwisow oferujacych strumieniowanie plikow, czyli
Spotify, Tidal, iTunes. Wykorzystane albumy to Sing-Sing M. Rodowicz i The Dark
Side of the Moon grupy Pink Floyd stanowigce przyklad muzyki ponadczasowej i kul-
towej, dlatego wydawanej na roznych nosnikach w réznych okresach czasu.

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw mozna stwierdzié, ze serwisy
zajmujace si¢ strumieniowaniem plikow, chociaz oferuja swoim uzytkownikom bar-
dzo podobng ustuge, réznig sie miedzy sobg udostepnianym materiatem. Serwis
Spotify dysponuje materiatem poddanym duzej kompresji dynamiki, a poziom glo-
$noéci utworow jest na granicy przesterowania (por. np. [17]). Atutem pozostalych
serwiséw streamingowych jest odmienny format plikow udostepnianych przez plat-
formy. Sprawia to, ze pliki udostepniane przez serwisy Tidal oraz iTunes daza do
uzyskania wartosci parametréw zwigzanych z gltosnoscig zblizonych do materialu
nagranego na plyty CD.

Pomiary wartosci skutecznej RMS oraz poziomu gltosnosci wyrazonego w jednost-
ce LUFS umozliwily zauwazenie rozbieznosci wynikajacych z zastosowania odmien-
nych parametrow do okreslenia glo$nosci materialu na nosnikach. Poziom glosnosci
wyrazony w jednostce LUFS jest dokladniejszy i lepiej réznicuje material dzwigkowy.
Przyczyna tego jest wykorzystany algorytm zaprojektowany przez EBU w celu przybli-
zenia wynikéw pomiaréw do rzeczywistej wartosci glosnosci percypowanej przez
czlowieka.

Stowa kluczowe: glto$no$¢ programu, EBU R128, pomiary gto$nosci.
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Na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci zauwazy¢ mozna tendencje do zawezania zakre-
su dynamicznego nagran muzycznych. Przy$wieca temu cel, jakim jest calosciowe zwigk-
szenie glosnosci nagrania. Pojecie gtosnosci bardzo czgsto wigzane jest z warto$cig sygnatu
w kanale transmisji. Stad bardzo czgsto material poddawany jest agresywnemu przetwa-
rzaniu z uzyciem procesoréw dynamicznych. Doswiadczenie rezyseréw dzwieku pokazuje
jednak, Ze subiektywne wrazenie gtosnosci warunkowane jest nie tylko przez stopien kom-
presji, lecz takze przez inne jej parametry. W niniejszym rozdziale podjeto probe wskaza-
nia parametréw kompresji dynamicznej wywierajacych istotny wptyw na subiektywnie
postrzegana glosno$¢ zréznicowanego materialu muzycznego. Stwierdzono, ze uzyskanie
wigkszej glosnosci nagrania bez stosowania wysokich wartosci stopnia kompresji jest przy
okreslonych warunkach mozliwe przez: obnizenie progu kompresji, unikanie niewielkich
stopni kompresji, wydluzenie czasu ataku, unikanie zbyt dlugiego czasu zwolnienia.

11.1. Wstep

Kompresja dynamiki jest operacja dazacg do redukcji zakresu dynamicznego mate-
rialu dzwiekowego przez zmniejszenie wzmocnienia sygnatu po przekroczeniu przez
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niego ustalonego progu. Celem jej stosowania jest zarowno uniknigcie przesterowania
kanatu transmisji, jak i zwiekszenie komfortu odbioru materiatu. Od lat 50. XX w.
zaobserwowa¢ mozna odbidér utwordw muzycznych nagranych z wyzszym poziomem
skutecznym za atrakcyjniejszy. Doprowadzito to do zjawiska ,wojny gtosnoséci”, ktdrej
apogeum przypadto na przelom XX i XXI w. [1]. Odpowiedz na to zjawisko nadeszia
ze strony Miedzynarodowej Organizacji Telekomunikacyjnej (ITU) oraz Europejskiej
Unii Nadawcéw (EBU). Opublikowaly one liczne dokumenty, w ktérych spréobowano
uzgodni¢ poziom glosnosci w mediach elektronicznych w ujeciu zakresu dynamiczne-
go i wartosci skutecznej sygnatu. W przedstawionym kontekscie wypada zada¢ sobie
pytanie: Czy jest mozliwe wyprodukowanie materialu dzwiekowego spelniajacego
przyjete zalecenia dotyczace glo$nosci, odczuwalnie jednak glosniejszego od innych
sobie podobnych? W ramach poszukiwania odpowiedzi na to pytanie, w tym rozdziale
badano zalezno$¢ miedzy parametrami kompresji dynamicznej a subiektywnie rozu-
mianym poczuciem glo$nosci i atrakcyjnosci materiatu, wynikajacymi z indywidual-
nego poczucia estetyki i komfortu stuchaczy.

11.2. Rozpatrywane parametry kompresji dynamicznej
oraz implementacja kompresora

Kompresor dynamiki przeksztalca sygnal w sposob nieliniowy i dziala w dziedzi-
nie czasu. Te nieliniowo$ci wystepuja w stanach przejsciowych, dzieki czemu moze-
my traktowa¢ kompresor jako narzedzie liniowe, zmienne w czasie [2]. Wprowadza-
ne przez kompresor zmiany s3 zalezne od sygnatu podawanego na wejscie, za ktérym
procesor niejako ,podaza”. Oznacza to, ze zastosowanie kompresora pozostaje nie
bez wplywu na barwe dzwieku — moze tez wprowadza¢ (i wprowadza) mniej lub
bardziej styszalne artefakty [3]. Majac to na uwadze, kompresor dynamiczny mozna
wykorzysta¢ w funkcji juz nie tyle zabezpieczajacej, ile w charakterze narzedzia kre-
acji brzmienia.

Charakterystyka statyczna kompresora jest okreslona parametrami takimi jak
prég zadzialania i stopien kompresji. Prog zadzialania wyrazany w decybelach
w odniesieniu do nominalnej wartos$ci sygnalu w kanale transmisji jest parametrem
okreslajacym poziom graniczny sygnalu, po ktérego przekroczeniu zaczyna zacho-
dzi¢ ttumienie sygnatu. Stopien kompresji okresla sie ilorazem #: 1 definiujacym
stosunek ,,nadwyzki” sygnalu wejsciowego powyzej progu zadzialania kompreso-
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ra do pozostajacej ,nadwyzki” sygnatu wyjsciowego. Zmienna n przybiera wartosci
od 1 wzwyz.

W celu eliminagji artefaktow zwigzanych z kompresja dynamiki i wyniktych z wpro-
wadzonej nieliniowosci przebieg redukcji wzmocnienia jest okreslony pewng obwied-
nig czasowa. W kompresorach analogowych wynika ona z pewnej bezwtadnosci ukla-
déw uzytych do implementacji procesu kompresji dynamiki opisanej czasem ataku
i czasem opadania. Wprowadzenie regulacji tych dwoch parametréw umozliwia za-
réwno lepsze dostosowanie charakteru pracy kompresora do rodzaju opracowywanego
materialu, ustrzezenie si¢ przed artefaktami [4], jak i jego zastosowanie w charakterze
narzedzia do ksztaltowania obwiedni amplitudowej sygnatu [5] - czego przykladem
jest kontrola transjentéw. Opisane parametry zobrazowano na rys. 1.
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sygnatu ' wzmocnienia
wyj$ciowego il
[dB] |
1 1- ZaloZzona
r redukcia k- e e e e e e ==
. T wzmocnienia
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\Stopieﬁ
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Osiggnigcie .
zatozonej Opadnigcie
redukcja ponize] progy
wzmocnienia | Zadziatania
L -
Prog zadziatania Przekroczenie Zaprzestanie Coas
Poziom sygnatu wejéciowego [dB] g;célg?atania tumienia

Rys. 1. Graficzna interpretacja czterech podstawowych parametréw kompresji dynamiki

Jedli zatem oznaczy si¢ stan pracy kompresora zmienng CS przyjmujaca wartosci:
»prawda” lub ,falsz”, sygnal wejsciowy — zmienng X, a prog zdzialania - zmienng P, moz-
na przedstawi¢ dziatanie kompresora przy uzyciu schematu blokowego (rys. 2).

W celu pelnej kontroli nad wartosciami parametréw kompresji dynamicznej zde-
cydowano o implementacji kompresora dynamiki w postaci programu komputerowego
dzialajacego w czasie rzeczywistym - najlepiej w formie wtyczki do oprogramowania
DAW (Digital Audio Workstation - cyfrowa dzwigkowa stacja robocza). Ze wzgledu
na latwos¢ implementacji kompresor napisany zostal w jezyku C++ przy wykorzysta-
niu pakietéw narzedzi Steinberg VST SDK i JUCE. Kompilacja projektu przebiegala
w $rodowisku Microsoft Visual Studio 2017.

Implementacja opisanych stanéw przejsciowych kompresora wprowadzita trudnosci
- ich wyeliminowanie zostalo zapewnione dzigki utworzeniu licznika czasu wyzwala-



188 Rozdziat 11

nego przejsciem sygnalu przez prog zadzialania kompresora. Poréwnywanie jego od-
czytow z zalozonymi czasami ataku i opadania kompresora umozliwito ptynne prze-
chodzenie na wyjsciu migdzy sygnalem nieskompresowanym a sygnalem o wyliczonej

uprzednio wartoéci docelowe;j.

CS=0ON CS = OFF

Rys. 2. Schemat blokowy dzialania kompresora dynamiki

Na podstawie przedstawionych zatozen stalo si¢ mozliwe opracowanie kompresora
najpelniej realizujacego przyjete zalozenia teoretyczne dotyczace kompresji dynamicznej,
a jednoczesnie wydajnego obliczeniowo i w postaci fatwej w uruchomieniu wtyczki VST.

Bardzo uzyteczne okazalo si¢ umozliwienie zmiany parametrow kompresji w czasie
pracy procesora. Dlatego stworzono graficzny interfejs uzytkownika wyposazony w kon-
trolki do regulacji tych parametréw (rys. 3).

Rys. 3. Graficzny interfejs uzytkownika kompresora dynamiki
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W graficznym interfejsie uzytkownika tej implementacji kompresora dynamiki wi-
doczny jest brak opcji regulacji poziomu wyjsciowego. Jego pominigcie jest jednak
zabiegiem celowym. Zgodnie bowiem z przyjetym w projekcie zalozeniu o ewaluacji
odczuwanej glosnosci materialu muzycznego przetworzone przez ten kompresor sy-
gnaly powinny zosta¢ znormalizowane do jednakowego poziomu skutecznego.

11.3. Pozyskanie i przetwarzanie
materialu muzycznego

Kolejnym zalozeniem bylo operowanie na prébkach zaréwno instrumentalnych,
jak i wokalnych przy maksymalnej eliminacji wptywu czynnikéw zaleznych od po-
mieszczenia czy samej techniki rejestracji, warunkujacych charakterystyke, a zatem
i brzmienie nagrywanego materiatu. Pozyskanie nagran spelniajacych zalozone kryte-
rium nie jest fatwe. Mozliwos$¢ zdobycia tego typu materialu pojawila si¢ latem 2018 r.
w czasie sesji nagraniowej big-bandu wywodzacego si¢ z mlodziezowej orkiestry detej.
Kapelmistrzowi zespolu chodzilo o taka rejestracje materialu, by ewentualna podmia-
na niepoprawnie wykonanych partii byla maksymalnie ulatwiona.

W studiu nagraniowym dostepne byly trzy pomieszczenia nagraniowe z czasem
poglosu wyréwnanym w oktawach do wartosci nieco ponizej 0,5 s, a takze rezyserka.
W ramach jednej sekcji jednoczes$nie wykonywato swoja partie do trzech instrumenta-
listow - kazdy przebywajacy w innym pomieszczeniu nagraniowym. Dzigki temu
udalo si¢ wyeliminowa¢ catkowicie przestuchy miedzy instrumentami detymi. W na-
graniach instrumentéw detych wykorzystano mikrofony: AKG C2000, AKG C414XLS,
Neumann TLM 103. Do przetworzenia sygnalu postuzyta natomiast karta dzwigkowa
wyposazona w przedwzmacniacze mikrofonowe — Universal Audio Apollo 8p.

Gitara basowa zarejestrowana zostala z uzyciem urzadzenia zapewniajacego dopa-
sowanie impedancyjne instrumentu oraz przedwzmacniacza — popularnie nazywanego
Di-Boxem, dzigki ktéoremu zapewniona zostala réwniez ich separacja galwaniczna.

Jedynie nagrania sekcji smyczkowej przeprowadzono na tzw. setke (czyli wszystkie
instrumenty graly jednoczesnie) w czasie sesji nagraniowej, ktora odbyla si¢ w obiekcie
z lat 30. XX w. pelnigcym pierwotnie funkcje kina. Oprdcz pary gléwnej pracujacej
w systemie M/S (mikrofony Neumann TLM 103 i AKG C414XLS) oraz mikrofonéw
nad sekcjami - kazdy z instrumentéw wyposazony byt w maly mikrofon marki DPA
zamocowany w okolicach podstawka. Z takiego wlasnie mikrofonu w przypadku skrzy-
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piec umiejscowionych skrajnie po lewej stronie sceny pochodzi wykorzystana w pro-
jekcie probka skrzypiec.

W celu uzyskania pelni brzmienia werbla uzyto dwu $ciezek zarejestrowanych mikro-
fonami Shure SM57 umieszczonymi w poblizu jego naciaggéw, przy czym sygnal z mi-
krofonu umiejscowionego w poblizu naciggu rezonansowego werbla wzi¢to do sumo-
wania z odwrdcong polaryzacja. Do rejestracji sciezek wokali postuzyl wymieniony juz
wielokrotnie mikrofon AKG C414XLS.

Wybdr prébek instrumentéw muzycznych do badan wigzal sie z daleko idacym
kompromisem. Z pozycji badacza najlepszym rozwigzaniem byloby zebranie wynikéw
dla mozliwie najwigkszej liczby instrumentéw muzycznych oraz wartoéci parametrow
kompresji. Wynikataby z tego jednak koniecznos¢ prowadzenia wielogodzinnych testéw
odstuchowych, co zaréwno z przyczyn logistycznych, jak i zmeczenia stuchaczy jest nie-
mozliwe w realizacji. Dlatego zostalo nalozone kryterium diugosci pojedynczego testu
odstuchowego, ktory nie mogt trwac¢ wiecej niz 30 min.

Stad pojawila si¢ potrzeba ograniczenia do minimum liczby badanych instrumentéw.
Bardzo wazne przy tym bylo, zeby byly to instrumenty relatywnie czgsto poddawane
kompresji dynamicznej, a takze mozliwie jak najbardziej zréznicowane pod wzgledem
budowy czy sposobu gry, a przede wszystkim charakteru wydobywanego dzwigku.
W celu pelniejszego skupienia uwagi stuchacza zapadta decyzja, by wszystkie probki
byly fragmentami jednego i tego samego utworu muzycznego.

Zgodnie z przyjetymi kryteriami w badaniu uzyte zostaly prébki pochodzace z na-
stepujacych instrumentéw: perkusyjna — werbel, dete drewniane — saksofon, dete blasza-
ne — puzon, strunowe szarpane — gitara basowa, smyczkowe - skrzypce, oraz wokalu.
Wszystkie probki pochodza z utworu A. Zielinskiego Nie catuj mnie pierwsza do stow
A. Osieckiej — w big-bandowej aranzacji W. Zwierniaka.

Nie tylko dla kazdego z wybranych instrumentéw, lecz takze wokalu wyizolowano
po jednym reprezentatywnym przyktadzie obejmujacym jedna dluzsza lub dwie krét-
sze frazy muzyczne. Diugos$ci probek wahaly sie w granicach 12-15 s. Przy tak dobra-
nej diugosci stuchacze mogli juz przeprowadzi¢ analize tego, co slysza — jednoczesnie
udalo si¢ zachowac rozsadny czas trwania pojedynczego testu odstuchowego.

Kazdy z przykladéw poddany zostal kompresji dynamicznej 12-krotnie - dla trzech
réznych wartoéci kazdego z czterech badanych parametréw. Szczegdlng uwage po-
swiecono zachowaniu stalych wartosci parametréw kompresji innych niz analizowany
w obrebie danego pakietu probek. Same wartoéci tych parametréw zostaly dobrane
eksperymentalnie, tak by w czasie ich dobierania byla styszalna istotna redukcja
wzmocnienia, a (poza werblem i gitarg basowa szeroko stosowanymi w muzyce roz-
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rywkowej) nie byly styszalne wynikajace z kompresji artefakty, ktére czesto sg trakto-
wane wlasnie w przypadku werbla i gitary basowej jako integralny element brzmienia
danego instrumentu.

Po przeprowadzeniu kompresji dynamicznej wszystkie przyktady zostaly znorma-
lizowane do jednego poziomu skutecznego. Zeby tego dokonaé, we wszystkich przy-
ktadach zostaly obliczone poziomy glosnosci zgodnie z zaleceniem zawartym w normie
ITU BS.1770 [6], ktorej europejskim odpowiednikiem jest EBU R128 [7] i suplementy:
EBU Tech 3341 [8], EBU Tech 3343 [9] okreslajace zalecany poziom glosnosci
materialu dzwiekowego w mediach elektronicznych oraz sposéb obliczania ich wartosci
- obliczone na ich podstawie poziomy glosnosci i zakresy dynamiki sa rownowazne.

W rozpatrywanym przypadku do pomiaru poziomu glto$nosci materialu zastoso-
wany zostal miernik Orban Loudness Meter (rys. 4) w wersji 2.9.6 (dostepny do po-
brania pod adresem: www.orban.com/meter).

Rys. 4. Pomiar poziomu glo$nosci przygotowywanego materiatu
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Poniewaz znane byly poziomy glosnosci calej palety probek bioracych udzial w ba-
daniu, fatwa stala si¢ normalizacja niemal wszystkich prébek do wartosci glosnosci —
23 LKEFS (ktdry jest rownowazny wartosci —23 LUFS) stanowiagcego umowny standard
w emisji telewizyjnej w Europie. Wyjatek stanowily jednak probki brzmienia werbla.
Przy prébie znormalizowania jego nieskompresowanej probki do wartosci -23 LKFS
transjenty powodowaly przesterowanie kanalu transmisji, wyjatkowo zatem dla tego
instrumentu probki znormalizowane zostaty do wartosci —30 LKES. Po znormalizowa-
niu prébek pomiary powtérzono w celu uzyskania aktualnych wartosci zakresu glo-
$nosci (loudness range) oraz najwyzszego, zrekonstruowanego poziomu szczytowego
(highest reconstructed peak level).

Na koniec omawianego etapu probki zostaly pogrupowane w zaleznosci od in-
strumentu oraz zmieniajgcego si¢ parametru kompresji, a nastepnie ulozone w kolej-
nosci pseudolosowej - wraz z przykladem nieskompresowanym, oraz rozdzielone
dwusekundowymi pauzami. Uzyskane w ten sposéb pakiety, na ktére skladaly sie¢ po
trzy probki skompresowane i po jednej nieskompresowanej, zostaly wyeksportowane
jako pojedyncze pliki wav, tak by stuchacze wystuchali (w obrebie danej grupy) probek
dokladnie w tej samej kolejnosci.

11.4. Metodyka prowadzonych testow odstuchowych

Badania odstuchowe przeprowadzono w mozliwie cichych pomieszczeniach.
Stuchacze otrzymywali komputer przenosny z otwartym programem VLC media
player przygotowanym do odtwarzania sporzadzonych wczesniej pakietéw prébek
oraz stuchawki Audio Technica ATH-M30x - zostali poproszeni o wyregulowanie
mozliwie jak najbardziej komfortowego dla siebie poziomu glo$nosci. Nastepnie
zostali poinstruowani o sposobie zatrzymywania i wznawiania odstuchu (klawisz:
spacja) oraz przechodzenia do kolejnej grupy préobek (klawisz: enter). Manualne
wyzwalanie kolejnych zestawow probek uwalnialo stuchaczy od nadmiernego poczu-
cia rezimu czasowego, stwarzalo takze mozliwo$¢ spokojnego zastanowienia si¢ nad
udzieleniem odpowiedzi. W czasie testu wystuchiwali oni czterech serii (dla kazdego
ze zmieniajacych si¢ parametréw kompresji) po sze$¢ pakietow (dla kazdego instru-
mentu) po cztery probki. Zadaniem respondentéw bylo uszeregowanie probek w ob-
rebie kazdego pakietu od uwazanej przez nich za najcichszg do uwazanej przez nich
za najglosniejsza — w okienka nalezalo wpisa¢ numery konkretnych probek z pakie-
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tu. Uzyskane odpowiedzi przeliczane byly na wartosci punktowe - prdbce, ktorej
numer zostal umieszczony w skrajnym lewym okienku, przypisywano 1 punkt, a tej
w skrajnym prawym - 4 punkty. Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przyktadowo
wypelniong karte odpowiedzi.

Rys. 5. Przykladowo wypelniona karta odpowiedzi — awers

Jak juz wcze$niej wspomniano, probki pogrupowane byly w czteroprzykladowe
pakiety. Kazda z serii zawierajacych po szes¢ pakietéw odnosila sie do innego z badanych
parametréw kompresji dynamicznej. I tak kolejno pojawialy si¢ serie dla: czasu ataku
kompresora, progu zadziatania kompresora, czasu zwolnienia kompresora i stopnia kom-
presji. A w obrebie kazdej serii instrumenty: gitara basowa, puzon, saksofon, skrzypce,
werbel i wokal.

Grupe badawcza stanowili studenci kierunku inzynieria akustyczna na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej i Robotki Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie i mtodziez
spedzajaca swoj wolny czas w wiejskiej swietlicy w Gierczycach (woj. malopolskie).
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Rys. 6. Przykladowo wypelniona karta odpowiedzi — rewers

W badaniu wzigto udziat 18 oséb, przy czym trzy z nich zadeklarowaly trudnosci
w wychwytywaniu réznic glosnosci probek, dlatego uzyskane od nich wyniki zostaly
odrzucone. Do analizy statystycznej uwzgledniono zatem wyniki pochodzace od pozo-
statych 15 oséb - kazda poproszona zostata o podanie swojego wieku i okreslenie ak-
tywnosci w grze na instrumencie muzycznym lub w $piewie. Oséb aktywnie muzycznych
w badanej grupie byto wigcej, a srednia wieku zauwazalnie nizsza od oséb ,,niegrajacych”.
Zaden z respondentéw nie deklarowal probleméw ze stuchem. Osoby wykonujace
muzyke dzielily sie tez nieco innymi uwagami i spostrzezeniami niz pozostate. To wia-
$nie wsrod oséb aktywnych muzycznie pojawialy si¢ glosy na temat sposobu detekcji
i oceny glosnosci (styszalnos¢ artykulacji, zawartos¢ alikwotow).

Ciekawym przypadkiem wsrod respondentdéw byl niewykazujacy aktywnosci muzycz-
nej ani tez nieposiadajacy doswiadczenia w wykonawstwie muzyki — absolwent kulturo-
znawstwa. Wykazywal rozlegta wiedze w zakresie muzyki powaznej, ktorej stucha, jak
sam przyznal, w sposéb wyuczony. Zademonstrowal niebywala wrecz fatwos$¢ w rozpo-
znawaniu probek instrumentéw akustycznych (np. saksofonu i skrzypiec) mimo zgod-



Wplyw parametréw kompresji dynamicznej na subiektywng glosnos¢ nagrania... 195

nego ze sztuka zastosowania na nich kompresji dynamicznej. Problematyczne w jego
odbiorze okazaly sie natomiast prébki instrumentéw poddanych agresywnej kompresji
(jak werbel czy gitara basowa), ktére w opinii wigkszosci respondentéw uchodzity za
najlatwiejsze do rozpoznawania réznic w glosnosci.

Majac na uwadze ten przypadek, mozna sformulowac teze, ze oprocz zaréwno samych
parametréw kompresji dynamicznej, jak i jakosci nagrania muzycznego — wplyw na su-
biektywne postrzeganie glosnosci wywieraja osobiste preferencje, doswiadczenia, przy-
zwyczajenia oraz to, co kolokwialnie zwykliémy nazywac ,,ostuchaniem z muzyka”.

11.5. Prezentacja i omdwienie uzyskanych wynikow

Wyniki z przeprowadzonych testéw odstuchowych zostaly najpierw pogrupowane
w zaleznosci od instrumentu muzycznego i badanego parametru kompresji dynamicz-
nej, a nastepnie poddane analizie statystycznej.

Analiza przeprowadzono w nastepujacych krokach:

e sprawdzenie normalnosci rozkladu z wykorzystaniem testow — Kotomogorowa-
Smyrnowa, Lillieforsa, Shapiro-Wilka;

o weryfikacja statystycznej istotnosci réznic miedzy odpowiedziami respondentow
dla prébek z danej grupy na podstawie testow — Kruskala—Wallisa, Mediany;

e w przypadku wystapienia statystycznie istotnych réznic uscislenie, miedzy ktd-
rymi probkami w obrebie grupy te réznice wystapily — wielokrotne poréwnanie
$rednich.

W dalszej czgsci rozdziatu (w formie tabelarycznej oraz opisowej) zostaly przed-

stawione i omoéwione uzyskane wyniki w przypadku prébek, miedzy ktérymi zaobser-
wowano statystycznie istotne réznice w odpowiedziach respondentow.

11.5.1. Gitara basowa

Gitara basowa powszechnie traktowana jest jako instrument elektryczny. Genero-
wanie dZzwieku odbywa si¢ tu co prawda na drodze mechanicznej, ale o ostatecznym jej
brzmieniu przesadza jednak sposob konstrukcji toru wzmocnienia. Ze wzgledu na
pelniong przez ten instrument (w muzyce rozrywkowej) funkcje kompresja dynamicz-
na stanowi wrecz pozadany element wplywajacy na jego brzmienie, dzigki czemu reali-
zatorzy otrzymuja duza dowolnos¢ w jej ksztaltowaniu, a slyszalne artefakty czy znie-
ksztalcenia traktowane sg jako integralne cechy brzmienia gitary basowej [10].
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W tym przypadku istotne réznice wynikly wraz ze zmiang progu zadziatania kom-
presora. Probka skompresowana z progiem zadziatania -13,1 dBES jest wyraznie glo$niej-
sza od probki skompresowanej z progiem zadzialania -9,1 dBFS. Miedzy odczuwanag
glos$noscig wskazanych préobek a pozostatych z danej grupy nie stwierdzono istotnych
statystycznie réznic. Szczegélowe informacje na temat ich parametréw przedstawiono
w tab. 1.

Tabela 1. Zestawienie probek odno$nie do gitary basowej, dla ktoérych wystapity istotne roznice
odczuwanej glto$nosci — ze zmiang progu zadziatania kompresora

Lp. | Instrument Kryterium | Pozycja Threshold Ratio Attack |Release| LRA | HRPL
[dB] [ms] [ms] | [LU] | [dBFS]
Gitara basowa | Threshold 4. -13,1 42,1 2 81 5 -11,8

2. | Gitara basowa | Threshold 1. -9,1 4,2,1 2 81 4,9 -8,1

Probka uznana przez respondentéw za glosniejsza charakteryzuje si¢ nizej ustawio-
nym progiem zadzialania kompresora, w wyniku czego mamy do czynienia z mniejszym
wspotczynnikiem szczytu, ale tez nieco wieksza zawartoscig znieksztalcen w stanach
przejsciowych kompresora, co moze prowadzi¢ do odczucia wigkszej glosnosci.

W przypadku gitary basowej zaobserwowano rowniez dla stopnia kompresji sta-
tystycznie istotne réznice w odpowiedziach respondentéw. Probka skompresowana
ze stopniem kompresji 4,2 : 1 sprawia na respondentach wrazenie glosniejszej niz
skompresowana ze stopniem 1,6 : 1. Miedzy odczuwang glosnoscig wskazanych pro-
bek a pozostalych z danej grupy nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic.
Szczegdlowe informacje na temat parametréw tych probek przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Zestawienie probek odno$nie do gitary basowej, dla ktérych wystapity istotne roznice
odczuwanej gloénosci — ze zmiang stopnia kompresji

Lp. | Instrument Kryterium | Pozycja Threshold Ratio Attack |Release| LRA | HRPL
[dB] [ms] [ms] [LU] | [dBFS]

1. | Gitara basowa ratio 3. -9,1 42:1 2 81 6,9 -8,1

2. | Gitara basowa ratio 1. -9,1 42:1 2 81 4.9 -7,6

Probka wybrana przez respondentéw jako gloéniejsza charakteryzuje sie wiekszym
stopniem kompresji, w wyniku czego analogicznie do zmian progu zadzialania kom-
presora w tym przypadku wystapil mniejszy wspolczynnik szczytu, a wigksza zawar-
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to$¢ znieksztalcen w stanach przejsciowych kompresora - to moze prowadzi¢ do od-
czucia wigkszej glosnosci.

11.5.2. Puzon

Puzon jest instrumentem stosowanym w bardzo réznorodnych sktadach instrumen-
talnych - zaréwno w orkiestrach symfonicznych, jazzowych big-bandach, jak i w orkie-
strach detych wykonujacych swdj tradycyjny repertuar, ale tez standardy muzyki
filmowej i rozrywkowej. Puzon pojawia si¢ rowniez w sekcjach detych zespotéw blueso-
wych i rockowych. Mnogos¢ zastosowan tego instrumentu przeklada si¢ na mnogos¢
podejs¢ realizatorow dzwieku do pracy z nim. I tak, o ile przy sktadach o charakterze
tradycyjnym przesadna ingerencja w brzmienie instrumentu jest zle widziana, o tyle
w zespolach wykonujacych muzyke rozrywkowsa agresywne brzmienie puzonu jest
wrecz pozadane, dzigki czemu jest on mocno osadzony w bogatych aranzacjach utwo-
row zakladajacych duzg ekspresje wykonawcza.

Istotne réznice dotyczace puzonu mozna zaobserwowac juz w przypadku czasu
ataku. Ot6z probka skompresowana z czasem ataku 142 ms okazuje si¢ by¢ wyraznie
glodniejsza od probki nieskompresowanej. Migdzy odczuwang glosnoscig wskazanych
probek a pozostatych z danej grupy nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic.
Szczegdtowe informacje na temat parametrow tych probek przedstawiono w tab. 3.

Tabela 3. Zestawienie probek odnoénie do puzonu, dla ktérych wystapily istotne réznice
odczuwanej gloénosci — ze zmiang czasu ataku

Lp. | Instrument | Kryterium | Pozycja Threshold Ratio Attack |Release| LRA | HRPL
[dB] [ms] [ms] [LU] | [dBFS]

Puzon attack 3. -11,35 14:1 142 134 8,5 -10,3

2. Puzon attack 1. bez kompresji 8,4 -7,9

W opisywanym przypadku prébka skompresowana okazala si¢ by¢ odczuwalnie
gloéniejsza od nieskompresowanej. Ciekawi jednak, ze statystycznie istotne rdznice
zachodza dla najdluzszego z proponowanych czaséw ataku, mozna to interpretowac
jako potencjalny wplyw poczatkowego transjentu na percepcje gtosnosci puzonu.

W analizie dotyczacej czasu zwolnienia zostaly zaobserwowane istotne statystycz-
nie réznice. Probka skompresowana z czasem zwolnienia 82 ms zostala oceniona jako
wyraznie glosniejsza niz probka skompresowana z czasem zwolnienia 200 ms czy
probka nieskompresowana. Jednoczes$nie nie udalo sie stwierdzi¢ wyraznych réznic
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miedzy wynikami uzyskanymi przez te probki a wynikami uzyskanymi przez probke

skompresowang z czasem zwolnienia 134 ms. Szczegétowe informacje na temat para-

metrow poszczegélnych prébek przedstawiono w tab. 4.

Tabela 4. Zestawienie probek odno$nie do puzonu, dla ktérych wystapily istotne réznice

odczuwanej gto$nosci - ze zmiang czasu zwolnienia

Lp. | Instrument Kryterium | Pozycja Threshold Ratio Attack | Release| LRA | HRPL
[dB] [ms] [ms] | [LU] | [dBFS]

1. Puzon release bez kompresji 8,4 -7,9
2. Puzon release 4, -11,35 109 82 8,5 -10,3
Puzon release -11,35 34:1 109 200 8,4 -10,3

W opisywanym przypadku probka nieskompresowana oraz skompresowana z krot-
kim czasem zwolnienia okazuja si¢ by¢ odczuwalnie glosniejsze od prébki z najdiuz-
szym czasem powrotu powodujacym kompresowanie fazy wybrzmienia instrumentu
- stanowi to przyktad nietrafionego doboru wartoéci parametru kompres;ji.

Jesli wzig¢ pod uwage prog zadziatania, to mozna takze zaobserwowac statystycznie
istotne réznice dla puzonu w odpowiedziach respondentéw. Probka skompresowana
z progiem zadziatania -15,6 dBES oceniona zostala jako wyraznie glo$niejsza niz prébka
nieskompresowana. Miedzy odczuwang glo$noscig wskazanych prébek a pozostatych
z danej grupy nie stwierdzono istotnych statystycznie roéznic. Szczegétowe informacje
na temat parametréw tych prébek przedstawiono w tab. 5.

Tabela 5. Zestawienie probek odno$nie do puzonu, dla ktérych wystapily istotne réznice
odczuwanej glosnosci - ze zmiang progu zadziatania kompresora

Lp. | Instrument Kryterium | Pozycja Threshold Ratio Attack | Release| LRA | HRPL

[dB] [ms] [ms] [LU] | [dBFS]

1. Puzon threshold -15,55 55:1 92 134 8,3 -14,1
2. Puzon threshold bez kompresji 8,4 -7,9

Prébka uznana przez respondentéw za subiektywnie gtosniejszg charakteryzuje sie
bardzo nisko ustawionym progiem zadzialania kompresora, w wyniku czego wspol-
czynnik szczytu jest mniejszy, ale wigksza zawartos¢ znieksztalcen w stanach przej-
sciowych kompresora niz w prébce nieskompresowanej, w ktdrej te stany przejsciowe
nie wystepuja — moze to prowadzi¢ do odczucia wigkszej gtosnosci.
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11.5.3. Saksofon

Saksofon podobnie jak puzon wykorzystywany jest w réznorakich skladach in-
strumentalnych - czgsto oba instrumenty wystepuja, jezeli nie obok siebie, to w skla-
dach wykonujacych bardzo podobng muzyke: od powaznej i filmowej, przez jazz po
folk i muzyke rozrywkowg. Podejscie realizatorow dzwieku jest tu analogiczne do
podejscia w przypadku puzonu. W zaleznosci od rodzaju wykonywanej muzyki
kompresja dynamiczna jest tu efektem mniej lub bardziej pozadanym, przy czym
saksofon obdarzony tagodniejszym brzmieniem niz puzon jest bardziej wrazliwy na
artefakty.

Statystycznie istotne rdznice dotyczace saksofonu w odpowiedziach respondentow
zostaly zaobserwowane miedzy probka skompresowang z progiem zadzialania kom-
presora —10,8 dBES i nieskompresowang a probka skompresowang z progiem zadziata-
nia -12,7 dBFS, od ktorej okazaly sie wyraznie glo$niejsze. Jednocze$nie migedzy wymie-
nionymi probkami a probka skompresowang z progiem zadzialania -7 dBFS nie zostaty
stwierdzone statystycznie istotne rdznice. Szczegétowe informacje na temat parame-
trow wszystkich probek przedstawiono w tab. 6.

Tabela 6. Zestawienie probek odnosnie do saksofonu, dla ktérych wystapily istotne réznice
odczuwanej glo$nosci — ze zmiang progu zadziatania kompresora

Lp. | Instrument Kryterium | Pozycja Threshold Ratio Attack |Release| LRA | HRPL
[dB] [ms] [ms] | [LU] | [dBFS]
1. Saksofon threshold 3. -10,8 3,0:1 20 107 6,4 -9
2. Saksofon threshold bez kompresji 4,5 -10,2
3 Saksofon threshold 127 [30:1] 20 [ 107 [ 65 | -102

W opisywanym przypadku probka nieskompresowana oraz skompresowana z usta-
wionym progiem zadziatania kompresora -7dBES okazuja si¢ by¢ odczuwalnie glo$niej-
sze od probki z najnizej ustawionym progiem zadziatania, ktéry powodowaé¢ moze
wrazenie stlumionego i pozbawionego ekspresji brzmienia instrumentu.

W przypadku saksofonu istotne réznice zostaly zaobserwowane takze dla stopnia
kompresji. I tu prébka skompresowana ze stopniem kompresji rownym 3,0: 1 ocenio-
na zostala jako istotnie glo$niejsza niz probka skompresowana ze stopniem kompre-
sji 1,5:1. Miedzy odczuwang glosnoscia wskazanych probek a pozostalych z danej
grupy nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic. Szczegélowe informacje na te-
mat parametréw wspomnianych probek przedstawiono w tab. 7.
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Tabela 7. Zestawienie probek odnosnie do saksofonu, dla ktérych wystapily istotne réznice
odczuwanej gloénosci — ze zmiang stopnia kompresji

Lp. Instrument Kryterium | Pozycja Threshold Ratio Attack | Release| LRA HRPL
[dB] [ms] [ms] [LU] | [dBES]

Saksofon ratio 3. -12,7 3,0:1 20 107 6,5 -6,4

2. Saksofon ratio 1. -12,7 1,5:1 20 107 6,4 -9,2

Prébka uznana przez respondentéw za subiektywnie glosniejsza charakteryzuje si¢
wiekszym stopniem kompresji - w jej przypadku wystepuje mniejszy wspdtczynnik
szczytu, ale tez nieco wigksza zawarto$¢ znieksztalcen w stanach przejsciowych kom-
presora, co moze prowadzi¢ do odczucia wigkszej glosnosci.

11.5.4. Skrzypce

Skrzypce to instrument obecny w réznorodnych sktadach instrumentalnych, po-
czawszy od kwartetéw smyczkowych i orkiestr symfonicznych, przez comba jazzowe
po sekcje smyczkowe towarzyszace zespotom wykonujagcym muzyke rozrywkowa czy
kapele ludowe. Skrzypce bardzo chetnie wykorzystuje si¢ w charakterze instrumentu
prowadzacego oraz solowego. Niezaleznie jednak od charakteru sktadu instrumental-
nego pozadana jest czysta i nieznieksztalcona barwa skrzypiec. Sprawia to, ze popraw-
ne poddanie skrzypiec kompresji dynamicznej jest zadaniem relatywnie trudnym,
dlatego czgsto si¢ z niej rezygnuje [11]. Niekiedy jednak specyfika kanalu transmisji
wymusza zastosowanie kompresji dynamiczne;j.

Statystycznie istotne réznice w odpowiedziach stuchaczy objawiaja sie w przypad-
ku czasu zwolnienia. Prébka skompresowana z czasem zwolnienia 32 ms oraz prébka
nieskompresowana odbierane sg jako wyraznie glosniejsze od probki skompresowanej
z czasem zwolnienia 21 ms. Jednoczesnie nie zostaly stwierdzone wyrazne réznice w po-
strzeganej glosnosci miedzy wskazanymi probkami a probka skompresowang z czasem
zwolnienia 50 ms. Szczegélowe informacje na temat parametréw tych probek przed-
stawiono w tab. 8.

Prébka nieskompresowana i ze srednim czasem ataku okazujg si¢ by¢ tu statystycz-
nie odczuwalnie glosniejsze niz prébka skompresowana z krétkim czasem zwolnienia.
Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze obie skompresowane probki charakteryzuja sie podob-
nymi wartosciami zakresu glosnosci i najwyzszego zrekonstruowanego poziomu szczy-
towego. Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze pewna liczba stuchaczy w obliczu nie-
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znacznych réznic miedzy probkami mogla uznac ostatnig prezentowang probke w obrebie
pakietu za najglo$niejsza.

Tabela 8. Zestawienie probek odnosénie do skrzypiec, dla ktorych wystapily istotne réznice
odczuwanej gto$nosci - ze zmiang czasu zwolnienia

Lp. | Instrument Kryterium | Pozycja Threshold Ratio Attack | Release| LRA | HRPL
[dB] [ms] | [ms] | [LU] | [dBFS]

1. Skrzypce release bez kompresji 44 -7,1
2. Skrzypce release 4. -20,5 2,1:1 9 32 4,2 -16,7
Skrzypce release -20,5 2,1:1 9 21 4,2 -16,7

Statystycznie istotnie réznigce sie¢ odpowiedzi stuchaczy dotyczace skrzypiec odnosity
sie do progu zadzialania kompresora. Probka skompresowana z progiem zadziatania
-18 dBFS okazala si¢ wyraznie glo$niejsza od probki skompresowanej z progiem za-
dziatania -20,5 dBFS. Mi¢dzy odczuwang glosnoscia wskazanych probek a pozostalych
z danej grupy nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic. Szczegdtowe informacje
na temat ich parametréw przedstawiono w tab. 9.

Tabela 9. Zestawienie probek odnoénie do skrzypiec, dla ktérych wystapily istotne roéznice
odczuwanej glo$nosci - ze zmiang progu zadziatania kompresora

Ip. | Instrument Kryterium | Pozycja Threshold Ratio Attack [Release| LRA | HRPL
[dB] [ms] [ms] [LU] | [dBFS]

1. Skrzypce threshold 4. -18,0 32:1 16 21 4,3 -16,2

2. Skrzypce threshold 1. -20,5 3,2:1 16 21 4,2 -18

Prébka uznana przez respondentdw za subiektywnie glodniejsza charakteryzo-
wala si¢ wyzej ustawionym progiem zadzialania kompresora, skutkiem tego materiat
wcigz byt dos¢ mocno skompresowany, ale juz niekoniecznie sprawial wrazenie
sttumionego.

Liczne statystycznie istotne roznice w odpowiedziach respondentéw dotyczace skrzy-
piec daly si¢ zaobserwowa¢ przy zmieniajacym si¢ stopniu kompresji. Probka skompre-
sowana ze stopniem kompresji 2,1:1 oraz nieskompresowana okazaly sie wyraznie glo-
$niejsze od probek skompresowanych ze stopniem kompresji réwnym 1,4: 1 oraz 3,0: 1.
Nie zostaly stwierdzone wyrazne réznice miedzy styszang gtosnoscia probek w obrebie
wyszczegolnionych grup. Szczegdtowe informacje na temat parametréw tych probek
przedstawiono w tab. 10.
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Tabela 10. Zestawienie probek odnos$nie do skrzypiec, dla ktérych wystapily istotne réznice
odczuwanej gloénosci — ze zmiang stopnia kompresji

Lp. | Instrument Kryterium | Pozycja Threshold Ratio Attack |Release| LRA | HRPL
[dB] [ms] | [ms] | [LU] | [dBFS]
1. Skrzypce ratio 3. bez kompresji 4,4 -7,1
2. Skrzypce ratio 4, -20,5 3,2:1 16 21 4.2 -16,7
3. Skrzypce ratio 1. -20,5 14:1 16 21 43 -16,7
4. Skrzypce ratio 2. -20,5 2,1:1 16 21 4,2 -14,7

W przypadku skrzypiec wystapilo ciekawe zjawisko: w dwoch parach probek — pierw-
sza obejmowala dwa pierwsze przyktady i byta istotnie gltos$niejsza od drugiej obejmu-
jacej dwa ostatnie przyklady. Statystycznie glos$niejsza okazala si¢ probka nieskompre-
sowana i skompresowana z duzym stopniem kompresji. Stalo si¢ tak prawdopodobnie
dlatego, ze w przypadku fagodnej kompresji efekty jej dzialania nie sg styszalne i w konse-
kwencji uchodzg za cichsze.

11.5.5. Werbel

Werbel to instrument o charakterze typowo transjentowym wystepujacy w wiek-
szych skladach wykonujacych muzyke powazng czy filmowsa, w orkiestrach mar-
szowych, ale przede wszystkim jest elementem zestawu perkusyjnego w jazzie i muzyce
rozrywkowej, w ktérych wyznacza pulsacje rytmiczna utworu. Bardzo glosny werbel
z latwoscig przebija si¢ nawet przez kilkudziesiecioosobowe sktady instrumentalne
- i tego oczekuje sie¢ w produkcji muzycznej: ma by¢ gtosny, mocno zarysowany, z wy-
raznie jednak zaznaczonym transjentem. Dlatego wlasnie werbel poddawany jest kom-
presji dynamicznej czesto i chetnie, a wynikle stad znieksztalcenia w tym przypadku
stanowig zjawisko pozadane.

Tabela 11. Zestawienie probek odnosnie do werbla, dla ktorych wystapily istotne réznice
odczuwanej glo$nosci — ze zmiang czasu ataku

Lp. | Instrument Kryterium | Pozycja Threshold Ratio Attack [Release| LRA | HRPL
[dB] [ms] [ms] [LU] | [dBFS]

1. Werbel attack 4. -7,6 3,1:1 84 99 3,6 -6,4

2. Werbel attack 1. -7,6 3,1:1 32 99 3,7 -6,4

W trakcie badan okazalo sig, Ze probka skompresowana z czasem ataku 84 ms oka-
zala si¢ wyraznie glosniejsza od probki skompresowanej z czasem ataku 32 ms. Miedzy
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odczuwalng glosnosciag tych probek a pozostatych z danej grupy nie stwierdzono istotnych
statystycznie roznic. Szczegélowe informacje na temat parametrow probek przedsta-
wiono w tab. 11.

Poza tym - prébka o dluzszym czasie ataku okazala si¢ odczuwalnie glosniejsza od
probki o krétkim czasie ataku, co mozna fatwo wyttumaczy¢, poniewaz kompresor usta-
wiony z dlugim czasem ataku kompresuje faze wybrzmienia werbla i nie ingeruje w tran-
sjent az tak bardzo jak kompresor ustawiony na krétki czas ataku [12]. W przypadku
percepcji brzmienia werbla, to wlasnie transjent odgrywa jedna z najistotniejszych rol.

11.5.6. Wokal

Ludzki glos jest uznawany za najstarszy i najbardziej rozpowszechniony in-
strument muzyczny. Obecny we wszystkich grupach etnicznych, w kulturze wysokiej
i masowej, a takze ludowej. Zaleznie od okolicznosci wykonania utworu oraz kwalifi-
kacji wykonujacego moze by¢ forma sztuki lub stanowi¢ najbardziej egalitarny sposob
uprawiania muzyki ($piew zaréwno w czasie obrzedow o charakterze tradycyjnym czy
religijnym, jak i spotkan towarzyskich). Nie nalezy traktowa¢ jednak ludzkiego gtosu
wylacznie w kategoriach instrumentu - jest réwniez no$nikiem warstwy lirycznej (czy
niekiedy dramatycznej) utworu. W przesztosci stanowil réwniez metode przekazu
informacji (m.in. tzw. pie$ni dziadowskie [13]). Bioragc pod uwage wymienione czyn-
niki oraz to, ze przecietny, niewyedukowany stuchacz skupia si¢ zazwyczaj na linii
wokalnej utworu, jest oczywista konieczno$¢ zapewnienia jego poprawnej, nieznie-
ksztatconej (poza sytuacja, w ktorej znieksztalcenie jest zabiegiem celowym) styszalno-
$ci na tle zespotu instrumentalnego. W przypadku wokalu wilasnie kompresja dyna-
miczna sprowadzona jest do swojego najbardziej typowego zadania - czyli utrzymania
zakresu dynamicznego sygnalu w zakresie odpowiednim nie tylko dla danego kanalu
transmisji, lecz takze komfortu stuchacza.

Jak wynika z przeprowadzonych testéw odstuchowych, probka wokalu skompre-
sowana z progiem zadzialania —-20,8 dBFS jest postrzegana jako istotnie glo$niejsza od
probki skompresowanej z progiem zadziatania -16,9 dBFS. Miedzy odczuwalng glo-
$noscig wskazanych prébek a pozostatych z danej grupy nie stwierdzono istotnych
statystycznie roznic. Szczegdtowe informacje na temat parametréw tych probek przed-
stawiono w tab. 12.

Préobka uznana przez respondentéw za subiektywnie glo$niejsza charakteryzowata
sie bardzo nisko ustawionym progiem zadzialania kompresora, dlatego wystapil mniej-
szy wspolczynnik szczytu, a wieksza zawartos¢ znieksztalcen w stanach przejsciowych
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kompresora. Nie pojawily si¢ natomiast statystycznie istotne réznice miedzy probka
o progu zadzialania -20,8 dBFS a probka o progu zadzialania -14,7 dBES - prawdopo-
dobnie tu tylko niewielki ufamek materiatu jest poddawany kompresji dynamiczne;.

Tabela 12. Zestawienie probek odnosnie do wokalu, dla ktorych wystapily istotne réznice
odczuwanej glo$nosci - ze zmiang progu zadziatania kompresora

Ip. | Instrument Kryterium | Pozycja Threshold Ratio Attack [Release| LRA | HRPL

[dB] [ms] [ms] [LU] | [dBFS]
1. Wokal threshold 1. -20,8 1,9:1 9 29 4,1 -15,3
2. Wokal threshold 1. -16,9 1,9:1 9 29 4,4 -13,5

W przypadku wokalu zaobserwowane zostaly istotne réznice w postrzeganej glo$no-
$ci towarzyszace zmieniajacemu si¢ stopniowi kompresji. Okazalo sie, ze probka skom-
presowana ze stopniem kompresji 1,9 : 1 byla istotnie gtosniejsza od probki skompreso-
wanej ze stopniem kompresji 1,6 : 1. Miedzy odczuwalng gtosnoscig wskazanych probek
a pozostalych z danej grupy nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic. Szczegoé-
fowe informacje na temat parametréw tych prébek przedstawiono w tab. 13.

Tabela 13. Zestawienie probek odnosnie do wokalu, dla ktorych wystapily istotne réznice
odczuwanej gloénosci — ze zmiang stopnia kompresji

Lp. | Instrument | Kryterium | Pozycja Threshold Ratio Attack |Release| LRA | HRPL
[dB] [ms] [ms] [LU] | [dBFS]

. Wokal ratio -20,8 1,9:1 9 29 4,1 -15,3
2. Wokal ratio -20,8 1,6:1 9 29 4,1 -14,3

Mocniej skompresowana probka jest percepcyjnie glosniejsza od stabiej skompre-
sowanej, a brak statystycznie istotnych réznic miedzy kazda z omawianych prébek
a probka o stopniu kompresji 1,3 : 1 moze wywodzi¢ si¢ z bardzo nieznacznego dziala-
nia kompresora dynamicznego przy takim ustawieniu.

11.6. Podsumowanie

W odniesieniu do uzyskanych wynikéw oraz doswiadczen zdobytych przy prze-
prowadzaniu eksperymentu mozna sformulowa¢ zestaw prawidtowosci o do$¢ uniwer-
salnym charakterze:
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1. Prég zadzialania kompresora warunkuje odczuwang przez stuchacza glosnos¢
nagrania instrumentu muzycznego we wszystkich — oprécz werbla, analizo-
wanych zrédlach dzwigku. Czym nizej jest on ustawiony, tym mniejszym
wspolczynnikiem szczytu charakteryzuje sie nagranie, ale i wigksze jest praw-
dopodobienstwo wystapienia odczuwalnych znieksztalcen w stanach przej-
$ciowych dzialania kompresora. Przy malo agresywnej kompresji nadmiernie
nisko ustawiony prog zadzialania powoduje wrazenie sttumionego brzmienia,
co negatywnie wplywa na odbierang glosnos¢. Wszystko wskazuje na to, ze
dla wysokich stopni kompresji (powyzej 3:1) prog zadzialania nalezy usta-
wiaé wysoko, a dla malych - nisko. Dokladne wartoéci progu zadziatania nie
zostaly zaproponowane, poniewaz jego ustawienie w bardzo duzym stopniu
zalezy od charakteru sygnalu na wejsciu kompresora. Przy ustawianiu progu
zadzialania, raczej nalezy kierowa¢ si¢ wskazaniami wskaznika redukcji wzmoc-
nienia.

2. Mozna wnioskowac¢, ze w wigkszosci omdwionych przypadkow im wigkszy
jest stopien kompresji, tym nagranie sprawia wrazenie gltosniejszego. Wynika
to z przyczyn analogicznych do opisanych w p. 1. Dla niewielkich jednak
stopni kompresji prawidlowos$¢ ta nie zachodzi i nagranie skompresowane
w nieznacznym stopniu sprawia wrazenie cichszego od nagrania nieskompre-
sowanego, dlatego nalezy unika¢ przesadnie niskich stopni kompresji, czyli
ponizej 1,5: 1.

3. Postrzegana gltosno$¢ nagrania instrumentu muzycznego wykazuje zwigzek z cza-
sem ataku dla instrumentéw, w ktorych naturalna faza ataku jest dos¢ krotka lub
dany instrument charakteryzuje si¢ transjentowym czy tez agresywnym charak-
terem brzmienia. Wéwczas kompresor z ustawionym relatywnie dlugim czasem
ataku staje si¢ narzedziem modyfikujacym obwiednie sygnatu instrumentu. Jesli
czas ataku jest dluzszy od fazy ataku w obwiedni sygnatu instrumentu muzycz-
nego poddawanego kompresji dynamicznej, zachowany zostaje mozliwie nie-
znieksztalcony charakter transjentu, przy sttumieniu wybrzmienia, co dodatnio
wplywa na postrzegana glo$nos¢ instrumentu. Dla werbla czas ataku zapewnia-
jacy ten efekt miesci si¢ w wartosciach 75-85 ms.

4. Zbyt diugi czas zwolnienia kompresora przeklada si¢ na zbyt pézne zaprzestanie
kompresji i redukcje wzmocnienia fragmentéw nagrania o poziomie sygnatu le-
zacym dalece ponizej progu zadzialania kompresora — w konsekwencji nierozwazny
dobdr tego parametru negatywnie wplywa na odczuwang gto$nos¢ materialu wy-
nikowego. Nalezy unika¢ czaséw zwolnienia powyzej 120 ms. Czas zwolnienia
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kompresora trzeba dobra¢ do charakteru pulsacji rytmicznej wykonywanego
utworu muzycznego.

Praca zostala sfinansowana z subwencji badawczej Wydzialu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
AGH w Krakowie, nr 16.16.130.942.

Slowa kluczowe: kompresja, glosnos¢, dynamika, parametry, normalizacja, percepcja, instrument, nagranie.
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12. Skutecznos$¢ klasyfikacji gatunkéw muzycznych
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Rozpoznawanie gatunku muzycznego jest jednym z podstawowych elementéw inteli-
gentnych systemoéw tworzenia automatycznych list muzyki. Platformy strumieniowe ofe-
rujace taka ustuge wymagaja rozwiazan, ktére umozliwia jak najdoktadniej okresli¢ przy-
nalezno$¢ utworu do gatunku muzycznego. Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy
- najskuteczniejszym klasyfikatorem sg sztuczne sieci neuronowe (w tym w wersji uczenia
glebokiego), dla ktorych wejscie moze stanowi¢ spektrogram (posta¢ 2D wektora wejécio-
wego), wspotczynniki MFCC czy wektor parametréw. We wczesniejszych pracach autorzy
opisali opracowang przez siebie sztuczng sie¢ neuronowsy, ktéra z 5-procentowym bledem
pozwolila wyznaczy¢ zestaw deskryptoréw standardu MPEG-7. Moga one zosta¢ wykorzy-
stane miedzy innymi jako dane wejsciowe do klasyfikatora gatunku muzycznego.

W rozdziale zaprezentowano poréwnanie skutecznosci klasyfikatora wykorzystuja-
cego architekture gleboka w zaleznosci od typu danych wejsciowych, takich jak: sygnat
w postaci czasowej, spektrogram, MFCC, wektor parametréw oraz deskryptory nisko-
poziomowe standardu MPEG-7 zar6wno wystepujace w bazie danych, jak i te obliczo-
ne z wykorzystaniem sieci neuronowe;j.



208 Rozdziat 12

12.1. Wprowadzenie

W 2002 roku naukowcy z Uniwersytetu w Berkeley przeprowadzili badanie doty-
czace dostepnych zasobow zwigzanych z publikacjg muzyki w filmie, w Internecie oraz
na réznego typu nosnikach [1]. Zasoby te zostaly ocenione na 5 mln TB, przy czym juz
wtedy - tylko w Internecie - siegaty one 170 TB. Obecnie szacuje sig, ze globalny wzrost
dochodéw (dane z 2018) w tej dziedzinie wynosi +9,7%, przychody z tytulu transmisji
strumieniowej stanowia 46,8% catkowitych przychodéw na $wiecie, wzrost przycho-
dow z platnych przekazéw strumieniowych - +32,9%, a przychody z tytutu pobierania
plikéw - 21,2% [2]. Oznacza to, Ze w miare jak rynki muzyczne rozwijaja si¢ i ewolu-
uja, zachodzi potrzeba efektywnego zarzadzenia muzyka w $wiatowych repozytoriach
obejmujacych réowniez spoleczne systemy muzyczne.

Gatunek muzyczny (definicyjnie) identyfikuje utwory muzyczne jako nalezace do
wspdlnej tradycji lub zbioru konwencji. Nie jest tozsamy z formg muzyczng i stylem
muzycznym, chociaz w praktyce terminy te sg niekiedy uzywane zamiennie. W specy-
fikacji kontenera danych ID3v1 mozna znalez¢ 80 typdw gatunkéw muzycznych, ktore
z rozszerzeniem programu Winamp obejmujg numeracje typow gatunkéw az do 191
[3, 4]. Mimo ze podzial muzyki na gatunki jest w duzym stopniu subiektywny,
istniejg kryteria percepcyjne zwigzane z okreslong instrumentacja, tempem lub struk-
turg rytmiczng muzyki, jakie moga postuzy¢ do scharakteryzowania okreslonego ga-
tunku [5, 6]. Na podstawie badan subiektywnych wiadomo, ze czltowiek potrafi prze-
widzie¢ gatunek muzyczny jedynie na podstawie 250-milisekundowego fragmentu,
jesli dany gatunek jest mu znany [7]. Moze to sugerowa¢, ze ludzie potratia oceniaé
gatunki muzyczne jedynie na plaszczyznie muzycznej, bez konstruowania opisow wyz-
szego poziomu.

Rozpoznawanie gatunku muzycznego jest jednym z podstawowych elementéow
inteligentnych systeméw tworzenia automatycznych list muzyki. Platformy stru-
mieniowe (streamingowe) oferujace taka ustuge wymagaja rozwigzan umozliwiajacych
jak najdokladniejsze okredlenie przynaleznosci utworu do gatunku muzycznego.
Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy najskuteczniejszym klasyfikatorem sa sztuczne
sieci neuronowe (w tym w wersji uczenia gltebokiego), dla ktérych wejscie stanowi
spektrogram (posta¢ 2D wektora wejsciowego), wspotczynniki MFCC czy wektor pa-
rametréw [8-10].

Dzigki ogélnodostepnym narzedziom (np. MIRToolbox czy Python/libROSA)
mozna wyznaczy¢ wektory parametrow, ktdre czesto charakteryzuja sie duza redun-
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dancja. Wynikowy wektor jest zawsze nadmiarowy ze wzgledu na obecno$¢ skorelo-
wanych parametrow. Przyklad doktadnie wyspecyfikowanego wektora parametréw to
standard MPEG-7 opisany w normie ISO/IEC 15938 [11]. Z jego zastosowaniem uzy-
skuje sie¢ nawet 100-procentowa skuteczno$¢ w kontekscie klasyfikacji dzwigkow in-
strumentéw muzycznych.

Gléwng motywacja do przeprowadzenia badan w tym zakresie jest potrzeba kazdo-
razowego tworzenia narzedzi do wyznaczania deskryptoréw standardu MPEG-7. Ist-
niejace oprogramowanie (rézne $rodowiska programistyczne) zwykle nie zapewnia
pelnej mozliwodci ich wykorzystania. Ponadto czesto stosuje si¢ wlasne propozycje
deskryptoréow konstruowanych w kontekscie rozwigzywanego problemu. Kolejnym
problemem jest nadmiarowos¢ wektora cech. Aby uzyska¢ wysokg skuteczno$¢ kla-
syfikacji niezaleznie od stosowanego algorytmu, nalezy dodatkowo stosowaé metody
umozliwiajace redukcje proponowanych cech (np. analize sktadowych gléwnych,
Principal Component Analysis (PCA) czy analize¢ korelacyjna) [12, 13]. Autorzy
w poprzednich pracach opracowali sztuczng sie¢ neuronowa, ktéra z 5-procentowym
bledem wyznacza taki zestaw parametréw [14]. Zaproponowang sie¢ mozna wykorzy-
sta¢ zaréwno jako niezalezng metod¢ wyznaczania parametrow, jak i cz¢$¢ bardziej
zlozonej architektury, np. jako jej wejscie. Przykladem takiej sieci moze by¢ miedzy
innymi klasyfikator gatunku muzycznego.

W niniejszym rozdziale przedstawiono przyjete w przeprowadzonych ekspery-
mentach zalozenia oraz opis bazy danych muzycznych wykorzystanych w badaniach.
W podrozdziale 12.2 opisano baz¢ SYNAT [12], w ktdrej sa zawarte wektory cech dla
ok. 32 tys. 30-sekundowych utworéw muzycznych przydzielonych do 22 gatunkéw
muzycznych. Sg to: Alternative Rock, Blues, Broadway & Vocalists, Children’s Music,
Christian & Gospel, Classic Rock, Classical, Country, Dance & D], Folk, Hard Rock
& Metal, International, Jazz, Latin Music, Miscellaneous, New Age, Opera & Vocal,
Pop, Rap & Hip-Hop, Rock, R & B, Soundtracks. W bazie zawarte sg dodatkowe in-
formacje, czyli: nazwisko artysty, nazwa albumu, gatunek i tytul utworu, numer
$ciezki, rok nagrania, inne parametry uzywane do adnotacji nagran. Jak wspomniano
wczesniej, baza SYNAT zawiera réwniez wektory cech, ktdre zostaly wykorzystane
w badaniach. Na koniec omoéwiono podstawy parametryzacji. Nastepnie opisano za-
stosowane modele sieci neuronowej w wersji glebokiej architektury (podrozdz. 12.3).
Waznym elementem analizy skutecznosci parametryzacji jest redukcja nadmiarowosci
wektora cech, dlatego uzyskane reprezentacje sprawdzono réwniez w kontekscie sepa-
rowalnosci danych podawanych na wejscie sieci. Kolejny etap obejmowal trening
i walidacje stworzonych modeli. W podrozdziale 12.4 nie tylko przedstawiono wyniki
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ewaluacji w kontekscie macierzy pomylek, wartosci precyzji i czulosci, lecz takze
wzieto pod uwage wplyw eliminacji nadmiarowos$ci wektora cech na uzyskang sku-
teczno$¢ modelu. W tym celu zastosowano liniowa analize dyskryminacyjng (Linear
Discriminant Analysis; LDA).

W podrozdziale 12.5 zawarto wnioski i zarysowano plan rozwoju badan.

12.2. Dane treningowe

W pracy zostala wykorzystana baza danych SYNAT zawierajaca przyklady utwordw
muzycznych z wyznaczonymi dla nich zgodnie z definicja deskryptorami MPEG-7
oraz dokfadng informacje o gatunku, do ktérego nalezy dane nagranie [12]. Ze wzgledu
na ograniczenia sieci neuronowej do aproksymacji niskopoziomowych deskrypto-
row do dalszych eksperymentéw wybrano tylko nagrania o dlugosci przynajmniej
8192 probek. Nastepnie dokonano losowego podzialu na trzy podzbiory: treningowy,
walidacyjny i ewaluacyjny. Kazdy z nich zawieral odpowiednio nastepujace liczby przy-
ktadéw: 9890, 206 i 189 z czterech gatunkéw: klasyczny, dance, rap i rock [12, 13].

Do poréwnania wykorzystano pie¢ typéw danych reprezentujacych sygnat [14-19]:

1) przebieg czasowy,

2) spektrogram,

3) wspodtczynniki MFCC,

4) parametry wyznaczone za pomocg pyAudioAnalysis,

5) deskryptory MPEG-7 z bazy SYNAT,

6) deskryptory MPEG-7 wyznaczone za pomoca sieci neuronowe;.

Dla calego wybranego zbioru wyznaczono wszystkie wymieniowe typy danych z wy-
korzystaniem 8192 probek ze $rodka nagrania.

12.2.1. Deskryptory MPEG-7

Przyktadem dokladnie wyspecyfikowanego wektora parametrow moze by¢ stan-
dard MPEG-7 opisany w normie ISO/IEC 15938 [11]. Jego zastosowanie umozliwia
uzyskanie nawet 100-procentowej skutecznosci w klasyfikacji instrumentu muzyczne-
go. Zawiera on w sobie deskryptory opisujace zaréwno przebieg czasowy sygnatu, jak
ijego strukture. Mozna je podzieli¢ na sze$¢ gtéwnych grup:

1) Basic - bazujace na wartosci probek sygnatu fonicznego,

2) BasicSpectral - prosta czasowo-czestotliwosciowa analiza sygnatu,
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3) SpectralBasis — jednowymiarowa widmowa projekcja sygnatu przygotowana przede
wszystkim w celu fatwiejszej klasyfikacji sygnatu,

4) SignalParameters - informacja o okresowosci sygnatu,

5) TimbralTemporal - charakterystyka czasowa oraz barwa muzyczna,

6) TimbralSpectral - deskryptory opisujace zaleznosci liniowo-czestotliwosciowe
w sygnale.

Doktadne nazwy deskryptoréw dla poszczegdlnych grup (z ich akronimami) przed-

stawiono w tab. 1.

Tabela 1. Deskryptory standardu MPEG-7

Grupa Deskryptory niskiego poziomu Oznaczenia
Basic AudioWaveform, AudioPower AW, AP

AudioSpectrumEnvelope, AudioSpectrumCentroid,

BasicSpectral ASE, ASC, ASS, ASF

AudioSpectrumSpread, AudioSpectrumFlatness

SpectralBasis AudioSpectrumBasis, AudioSpectrumProjection ASB, ASP

SignalParameters AudioHarmonicity, AudioFundamentalFrequency | AH, AFF
TimbralTemporal | LogAttackTime, TemporalCentroid LAT, TC

SpectralCentroid, HarmonicSpectralCentroid,
TimbralSpectral HarmonicSpectralDeviation, HarmonicSpectral- SC, HSC, HSD, HSS, HSV
Spread, HamonicSpectral Variation

12.2.2. Parametry dost¢epne w pakiecie pyAudioAnalysis

Pakiet pyAudioAnalysis zostal przygotowany dla jezyka Python. Dzieki niemu
mozliwe jest wyznaczenie parametréw sygnalu na podstawie jego przebiegu czaso-
wego. Moga one by¢ wyznaczone i dla calego badanego sygnatu, i dla ramek prze-
tworzonych z zadanym oknem. Do eksperymentu wyznaczono takie parametry,
jak:

e czestos¢ przejs$c przez zero,

e energia sygnatu,

e entropia energii,

e centroid widma,

e rozpieto$¢ widma,

e tempo zmiennosci widma,

o czestotliwo$¢, ponizej ktorej znajduje sie 95% energii widma,

o wspolczynniki MFCC.
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W eksperymencie wyznaczono po jednej wartosci dla kazdego z parametrow
z uwzglednieniem calego badanego fragmentu utworu.

12.3. Modele sieci wykorzystanych w eksperymencie

Do badan wykorzystano dwie odrebne architektury sieci neuronowych. Pierwsza
z nich stanowi model do wyznaczania deskryptoréw MPEG-7 opracowany przez auto-
réw we wezesniejszych pracach [14], druga jest modelem przeznaczonym do klasyfika-
¢ji gatunkow. Modele te zostaly opisane w kolejnych podrozdziatach.

12.3.1. Architektura modelu
do wyznaczania deskryptorow MPEG-7

W poprzednich pracach autorzy opracowali model sieci neuronowej, ktérej zada-
niem jest wyznaczanie deskryptoréw standardu MPEG?7. Zaproponowana architektura
opiera si¢ na warstwach w pelni potaczonych, bez petli sprz¢zenia zwrotnego. Jako
wejscie przyjmowany jest wektor 8192 probek sygnatu fonicznego wybierany ze srodka
pliku audio. Sie¢ ma dwie rozdzielne $ciezki (rys. 1): zalezng od czasu (Wave Input)
i czestotliwoéci (STFT), aby pracowaé¢ w dziedzinie widma, wykorzystano warstwe
wykonujacg szybka transformacje Fouriera. Na koncu $ciezek sygnaly byly laczone
(Concatenate) i przekazywane na wejscie ostatniej warstwy (Dense) w pelni polaczone;,

Rys. 1. Architektura modelu do wyznaczania deskryptoréw MPEG7 [14];
(thum. przyjetych na rysunku oznaczen podano w nawiasach w 1. akapicie podrozdz. 12.3.1)
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ktéra wyznacza znormalizowane deskryptory MPEG-7. W celu przywrdcenia ich fak-
tycznych wartosci nalezy zaaplikowa¢ wczesniej wyznaczony wektor wag normalizacji.
Architektura modelu zostala przedstawiona na rys. 1 [14].

12.3.2. Architektura modelu

Do pordéwnania skutecznosci klasyfikacji gatunku i jakosci klasyfikacji gatunku w za-
leznosci do badanego typu danych wykorzystano jedng architekture modelu roznigcg sie
jedynie wymiarami warstwy wejéciowej oraz kierunkiem splotéw w warstwach sploto-
wych. Dzigki takiemu podejsciu w eksperymencie badana jest tylko jedna zmienna. Model
sieci neuronowej wykorzystanej w eksperymencie sktada si¢ z w petni polaczonych warstw
normalizacji, splotu. Model mozna podzieli¢ na dwie sekgcje: realizujaca sploty i redukujaca
wymiar wektora.

Wektor danych wejsciowych

Normalizacja wektora
Warstwa splotowa
Normalizacja wektora

Warstwa splotowa

pulqiona

Warstwa w pelni
polgczona

Warstwa w pelni
polgczona

L
¥

Klasyfikacja

Rys. 2. Architektura modelu do klasyfikacji gatunkow
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Pierwsza cze$¢ modelu to nastepujace po sobie kolejno warstwy normalizacji i splotu
dwuwymiarowego o liczbie filtrow 32. Rozmiar jadra przeksztalcenia jest zalezny od
wymiaréw danych wejsciowych - dla danych jednowymiarowych wynosi on (2, 1),
a dla dwuwymiarowych - (2, 2). Funkcja aktywacji wykorzystang przy realizacji opera-
cji splotu jest ReLU [20, 21].

W drugiej czesci zastosowano warstwy w pelni polaczone majace 128 neuronéw
i 64 neurony oraz ReLU jako funkcje aktywacji. Wyjsciem z sieci jest rowniez warstwa
w pelni polaczona skladajaca si¢ z liczby neuronéw réwnej liczbie klas i bazujaca na
funkcji softmax jako funkeji aktywacji [21-25].

Sposob ulozenia po sobie kolejnych warstw modelu zaprezentowano na rys. 2.

12.3.3. Trening modelu

Do treningu modeli wykorzystano pakiet Keras dostepny dla jezyka Python. Dla
kazdego z typow danych zastosowano identyczne parametry:

1) rozmiar pojedynczej partii przetwarzania — 64 przyklady,

2) liczba epok - 30,

3) funkcja kosztu - entropia krzyzowa [26],

4) wybor ostatecznego modelu - na podstawie najnizszej wartosci funkeji kosztu

na zbiorze walidacyjnym,

5) optymalizator treningu - Adam [27].

Krzywe przebiegu funkcji kosztu dla zbioru treningowego i walidacyjnego przedsta-
wiono na rys. 3 i rys. 4 — w obu zaprezentowanych przypadkach probki sygnatu dzwieko-
wego i spektrogram znacznie réznig si¢ od pozostatych typéw danych. Ponadto wykres dla
deskryptoréw MPEG-7 z bazy SYNAT mimo prostego przebiegu na zbiorze treningowym

Rys. 3. Funkcja kosztu uzyskana dla zbioru treningowego
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w sposob znaczacy zmienia swoja warto$¢ w kolejnych epokach na zbiorze walidacyjnym.
Wskazuje to na znaczne zmiany w wagach modelu podczas treningu.

Rys. 4. Funkcja kosztu uzyskana dla zbioru walidacyjnego

Druga metrykg wyznaczang podczas treningu jest dokladnos¢ klasyfikacji. Jej prze-
biegi przedstawiono na rys. 5 i rys. 6 — s3 widoczne wigksze réznice w treningu niz
przy obserwacji jedynie funkgji kosztu. Dla zbioru treningowego deskryptory MPEG-7
z bazy SYNAT oraz MFCC jako jedyne osiagaja dokladno$¢ wyzsza niz 90%, podczas
gdy kolejny wynik jest dla parametréw wyznaczonych za pomoca pyAudioAnalysis. Zbior
walidacyjny w kazdym przypadku daje wartosci nizsze o przynajmniej 10 punktéw pro-
centowych, ale tu (podobnie jak dla zbioru treningowego) najlepiej wypadaja de-
skryptory MPEG-7 z bazy SYNAT, MFCC oraz parametry wyznaczone za pomoca
pyAudioAnalysis — osiagaja dokladnos$¢ odpowiednio na poziomie 81%, 72% i 66%.
Pozostale typy danych wejsciowych uzyskaty dokladnos¢ nizsza niz 50%.

Rys. 5. Doktadnos¢ klasyfikacji uzyskana dla zbioru treningowego
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Rys. 6. Dokladnos¢ klasyfikacji uzyskana dla zbioru walidacyjnego

12.4. Wyniki eksperymentéw

Dla kazdego z typéw danych wybrano najlepszy model, a nastepnie przeprowadzono
na nim testy — otrzymane wyniki w formie macierzy pomytek przedstawiono w tab. 2-7.

Tabela 2. Macierz pomylek dla probek sygnatu fonicznego podanych na wejscie sieci neuronowej

Prébki sygnatu dzwiekowego
Predykcja [%]

Gatunek muzyczny

Klasyczny Dance Rap Rock
Klasyczny 0 0 0 100
Dance 0 0 6,5 93,5
Rap 0 0 23,5 76,5
Rock 0 0 2,6 97,4

Tabela 3. Macierz pomylek dla wspotczynnikéw MFCC podanych na wejscie sieci neuronowej

Wspélczynniki MECC

Predykeja [%]
Gatunek muzyczny
Klasyczny Dance Rap Rock
Klasyczny 41,4 41,4 0 17,2
Dance 9,7 51,6 16,2 22,5
Rap 2 7,8 64,7 25,5
Rock 51 6,4 7,7 80,8
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Tabela 4. Macierz pomytek dla spektrograméw podanych na wejscie sieci neuronowej

Spektrogram
Predykeja [%]
Gatunek muzyczny
Klasyczny Dance Rap Rock
Klasyczny 0 0 10,3 89,7
Dance 0 0 22,6 77,4
Rap 0 0 80,4 19,6
Rock 0 0 52,6 47,4

Tabela 5. Macierz pomylek dla parametréw wyznaczonych za pomoca pyAudioAnalysis,
podanych na wejscie sieci neuronowe;j

Parametry wyznaczone przy pomocy pyAudioAnalysis

Gatunek muzyczny

Predykeja [%]

Klasyczny Dance Rap Rock
Klasyczny 34.5% 37.9% 10.3% 17.2%
Dance 12.9% 64.5% 3.2% 19.4%
Rap 7.8% 2.0% 66.7% 23.5%
Rock 7.7% 9.0% 11.5% 71.8%
Tabela 6. Macierz pomytek dla deskryptoréw MPEG-7 z bazy SYNAT
podanych na wejscie sieci neuronowej
Deskryptory MPEG-7 z bazy SYNAT
Predykcja [%]
Gatunek muzyczny
Klasyczny Dance Rap Rock
Klasyczny 62,1 27,6 0 10,3
Dance 19,4 64,5 0 16,1
Rap 0 2 80,4 17,6
Rock 1,3 2,6 0 96,1

Tabela 7. Macierz pomylek dla deskryptoréw MPEG-7 wyznaczonych za pomocg sieci neuronowej,
podanych na wejscie sieci

Deskryptory MPEG-7 wyznaczone za pomoca sieci neuronowej

Predykcja [%]

Gatunek muzyczny
Klasyczny Dance Rap Rock
Klasyczny 10,3 24,1 0 65,6
Dance 3,2 19,4 3,2 74,2
Rap 2 2 31,4 64,6
Rock 0 3,8 6,4 89,7
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Na podstawie tab. 2-7 wyznaczono kolejne dwie miary: precyzje i czulos¢ zdefinio-

wane nastepujaco:

prawdziwie dodatni

precyzja =

prawdziwie dodatni

(1)

prawdziwie dodatni + fatszywie dodatni

czulosé =

)

prawdziwie dodatni + falszywie ujemny

Obliczone warto$ci miar podano w tab. 8. Mozna zauwazy¢, ze wartosci pokrywaja

sie z wynikami dokladnos$ci na zbiorze walidacyjnym - najlepsza jakos¢ klasyfikacji

zapewnil model pracujacy na deskryptorach MPEG-7 z bazy SYNAT, a nastgpnie

wspolczynnikach MFCC i parametréw wyznaczonych za pomoca pakietu pyAudio-

Analysis.

Tabela 8. Warto$ci miar precyzji i czuloéci dla poszczegdlnych typéw danych

. Wazona $rednia precyzja | Wazona $rednia czulos¢
Typ danych wejsciowych . .
na zbiorze testowym na zbiorze testowym

Prébki sygnatu dzwiekowego 0,47 0,47
Spektrogram 0,41 0,41
Wspétezynniki MEFCC 0,66 0,66
p t

aram? ry wyzn'aczone Za pomoca 0,63 0.63
pyAudioAnalysis
Deskryptory MPEG-7 z bazy SYNAT 0,81 0,81
Deskryptory MPEG-7 wyznaczone za pomoca 05 05
sieci neuronowej ’ ’

Liniowa analiza dyskryminacyjna

W celu poprawienia jakosci klasyfikacji przeprowadzona zostala liniowa analiza

dyskryminacyjna Linear Discriminant Analysis; LDA) dla parametréow wyznaczo-
nych za pomoca pyAudioAnalysis, deskryptoréw MPEG-7 z bazy SYNAT oraz - sieci
neuronowej. Dzieki tej operacji liczba parametréw zostala zredukowana do 22,

co umozliwilo najlepszg separacje klas w obrebie danego eksperymentu. Wyniki

wykreséw funkgji kosztu dla danych przed dekompozycja i po dekompozycji przed-

stawiono na rys. 7. i rys. 8. Na ich podstawie mozna wnioskowa¢, ze zastosowanie

analizy LDA prowadzi do obnizenia wartosci funkcji kosztu dla kazdego z typow

danych.
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Rys. 7. Poréwnanie funkgji kosztu na zbiorze treningowym
dla danych przed zastosowaniem analizy LDA i po jej wykorzystaniu

Rys. 8. Poréwnanie funkgji kosztu na zbiorze walidacyjnym
dla danych przed zastosowaniem analizy LDA i po jej wykorzystaniu

Dekompozycja ma rowniez wplyw na dokltadno$¢ uzyskang podczas treningu. Na
rysunkach 9 i 10 przedstawiono przebiegi tej wielkosci. Podobnie jak w przypadku
funkgcji kosztu kazdy z typéw danych - zaréwno dla zbioru treningowego, jak i walida-
cyjnego osiagga wyzsze wyniki. Ponownie najwyzsza warto$¢ uzyskano dla deskrypto-
réw MPEG-7 z bazy SYNAT.

Na podstawie nowych modeli przygotowano réwniez macierze pomylek przedsta-
wione w tab. 9-11.

Jesli poréwnaé wartosci miar precyzji i czulosci dla modeli wytrenowanych za po-
mocg danych poddanych liniowej analizie dyskryminacyjnej testowanych z identycz-
nym zbiorem ewaluacyjnym dla kazdego typu danych, uzyskuje si¢ wyzsze wyniki po
dekompozycji. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw, mozna stwierdzi¢, ze naj-
lepsza jakos¢ klasyfikacji osiagnieto przy wykorzystaniu deskryptoréw MPEG-7 z bazy
SYNAT (patrz tab. 12).
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Rys. 9. Poréwnanie dokladnoéci klasyfikacji na zbiorze treningowym
dla danych przed zastosowaniem analizy LDA i po jej wykorzystaniu

Rys. 10. Poréwnanie dokladnosci klasyfikacji na zbiorze walidacyjnym
dla danych przed zastosowaniem analizy LDA i po jej wykorzystaniu

Tabela 9. Macierz pomylek dla parametréw wyznaczonych za pomocg pyAudioAnalysis

po przeksztalceniu z zastosowaniem liniowej analizy dyskryminacyjnej,
podanych na wejscie sieci neuronowej

Parametry wyznaczone przez pyAudioAnalysis przeksztalcone za pomocg LDA

Predykcja [%]

Gatunek muzyczny
Klasyczny Dance Rap Rock
Klasyczny 31,0 44.8 6,9 17,2
Dance 12,9 54,8 6,5 25,8
Rap 39 0,0 70,6 25,5
Rock 1,3 9,0 11,5 78,2
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Tabela 10. Macierz pomylek dla deskryptoréw MPEG-7 z bazy SYNAT po przeksztalceniu
za pomocg liniowej analizy dyskryminacyjnej, podanych na wejscie sieci neuronowej

Deskryptory MPEG-7 z bazy SYNAT przeksztatcone za pomocg LDA

Predykcja [%]
Gatunek muzyczny
Klasyczny Dance Rap Rock
Klasyczny 69,0 27,6 0,0 34
Dance 12,9 71,0 3,2 12,9
Rap 0,0 0,0 92,2 7,8
Rock 1,3 3,8 1,3 93,6

Tabela 11. Macierz pomylek dla deskryptoréw MPEG-7 wyznaczonych za pomoca sieci neuronowej

po przeksztalceniu z zastosowaniem liniowej analizy dyskryminacyjnej,

podanych na wejécie sieci neuronowej

Deskryptory MPEG-7 wyznaczone za pomocg sieci neuronowej, a przeksztalcone dzieki LDA

Predykcja [%]
Gatunek muzyczny
Klasyczny Dance Rap Rock
Klasyczny 31,0 17,2 13,8 37,9
Dance 16,1 16,1 16,1 51,6
Rap 3,9 3,9 45,1 47,1
Rock 1,3 6,4 19,2 73,1

Tabela 12. Wartosci miar precyzji i czutoéci dla poszczegdlnych typéw danych

poddanych liniowej analizie dyskryminacyjnej

Wazona $rednia precyzja

Wazona $rednia czutos$é

Typ danych wejsciowych na zbiorze testowym na zbiorze testowym
Parametry wyznaczone za pomoca pyAudioAnalysis 0,6 0,6
Parametry wyznaczone za pomocg pyAudioAnalysis, 0.65 0.65
przeksztalcone z zastosowaniem liniowej analizy ’ ’
Deskryptory MPEG-7 z bazy SYNAT 0,81 0,81
Deskryptory MPEG-7 z bazy SYNAT przeksztalcone 0.86 0.86
za pomoca liniowej analizy ’ ’
Deskryptory MPEG-7 wyznaczone za pomoca 0.5 0.5
sieci neuronowej
Deskryptory MPEG-7 wyznaczone za pomocg
sieci neuronowe;j, przeksztalcone Z Zastosowaniem 0,5 0,5

liniowej analizy dyskryminacyjnej
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12.5. Podsumowanie

Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika, ze najwyzsza precyzje klasyfikacji
gatunku muzycznego, tj. na poziomie 86%, umozliwia model wytrenowany za pomoca
deskryptorow MPEG-7 wyznaczonych na podstawie definicji zawartych w standardzie.
W tym przypadku wykorzystano wektory cech obliczone wczesniej w ramach projektu
SYNAT, ale z uwzglednieniem analizy nadmiarowosci. Najstabsza jako$¢ klasyfikacji
uzyskano w przypadku probek sygnatu fonicznego, ktore byly podawane na wejsciu
modelu sieci. Rowniez proste przeksztalcenie z wykorzystaniem transformacji Fouriera
nie skutkowalo duzg poprawa jakosci. Dopiero wyznaczenie MFCC ze spektrogramu
doprowadzilo do znacznego zwigkszenia skutecznosci klasyfikacji.

Dzigki eksperymentowi wiadomo réwniez, jak wazny jest dobor odpowiedniego
typu danych do zadania, ktére ma do zrealizowania sie¢ neuronowa. Miedzy najlep-
szym i najstabszym modelem wystepuje réznica 45 punktéw procentowych. Ponadto
trzeba zauwazy¢, ze utwory muzyczne zostaly zebrane w sposob automatyczny za po-
mocg robota muzycznego [12]. Oznacza to, ze istnieje prawdopodobienstwo, ze pewne
utwory zostaly niepoprawnie przypisane do danego gatunku muzycznego, ze wzgledu
jednak na wielkos$¢ zbioru bledy nie wplynely znaczaco na poprawno$¢ dziatania kla-
syfikatora. Aby uodporni¢ zatem algorytm na nieprawidtowe oznaczenie danych zré-
diowych, przyszte badania nalezy ukierunkowa¢ m.in. na hierarchiczne podejscie do
gatunkéw muzycznych, w ktérych uwzgledni sie polaczenia miedzygatunkowe [28].
Kolejnym interesujacym kierunkiem jest wykorzystanie innych dwuwymiarowych
reprezentacji sygnalu audio $cislej zwiazanych z charakterystyka muzyki niz z repre-
zentacja widmowa w postaci spektrogramu [29].

Slowa kluczowe: uczenie maszynowe, MPEG?7, rozpoznawanie gatunkéw muzycznych.
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W niniejszym rozdziale przedstawiono przygotowanie algorytmu do automatycz-
nego ukladania kolejnosci utworéw muzycznych, zgrywajacego je do postaci jednego,
dlugiego miksu. Dzieki algorytmowi dobierane s3 utwory na podstawie analizy podo-
bienstwa fragmentéw koncowych i poczatkowych utworéw. Podobienstwo to jest obli-
czane za pomocg odleglosci euklidesowej migdzy wektorami parametréw wyznaczo-
nymi przez autoenkoder oraz na podstawie analizy skupien (data clustering). Taki
sposob ulozenia utworéw umozliwia zapewnienie cigglosci listy. Jakos¢ wynikow jest
weryfikowana z zastosowaniem testow odstuchowych przez poréwnanie automatycz-
nie generowanych list z listami ulozonymi w sposob losowy.

13.1. Wprowadzenie

Wraz ze wzrostem popularnosci serwisow streamingowych i udostepnianymi li-
stami odtwarzania utwordw muzycznych przedstawianymi uzytkownikom serwisu
wyznaczanie kolejnosci utwordéw w tego typu listach jest bardzo istotnym elementem
ich funkcjonowania i popularnosci. Najczesciej stosowane metody tworzenia list utwo-
row opieraja si¢ na analizie statystycznej, u ktorej podstaw leza metody eksploracji
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duzych zbioréw danych opisujacych muzyczne preferencje uzytkownikow [3, 17].
Szeroko stosowang metoda laczenia utwordw jest ,filtracja zespolowa/spoteczno-
sciowa” (collaborative filtering) [3]. Sa to metody nalezace do technik tzw. filtracji
zbiorowej oraz metod eksploracji danych. Moga one niestety powodowac, ze utwory
artystow malo znanych nie pojawia si¢ nigdy na wysokim miejscu listy odtwarzania
[17, 31]. Alternatywa dla takiego podejscia moze by¢ wykorzystanie sztucznych sieci
neuronowych. Neuronowe modele uczenia maszynowego sa obecnie powszechnym
sposobem rozwigzywania problemoéw czesto niedajacych sie zdefiniowaé w sposob
$cisty. Jest to klasa zagadnien, w ktérych rozwigzaniu nie istnieje deterministyczny
algorytm, jak ma to na przyklad miejsce z operacjami sortowania danych czy wyboru
optymalnych rozwiazan [8]. Problemy te charakteryzuja sie znacznag zlozonoscia
i brakiem wyraznych, matematycznych kryteriéw sukcesu. Ocena tego, czy rozwia-
zanie problemu tego typu jest poprawne, bardzo czgsto ma czesto charakter subiek-
tywny, uznaniowy — w ogoélnosci - heurystyczny [9]. Jednym z modeli uczenia ma-
szynowego, jaki moze by¢ szczegélnie przydatny w tym celu, jest uczenie glebokie.
Jest to aktualnie widoczne w takich obszarach, jak: rozpoznawanie obrazu, mowy,
glosu czy tez przetwarzanie jezyka naturalnego. Wykorzystywane sg nie tylko nowe
techniki uczenia sieci, lecz takze nowe architektury polaczen sztucznych neuronéow
potrafigcych na przykiad w automatyczny sposéb dokonywac¢ ekstrakeji parametréow
ze zbioru uczacego podanego na wejscie algorytmu. Dlatego uczenie glebokie nadaje
sie do takich zadan, jakim jest m.in. automatyczne ukladanie list odtwarzania. Wy-
korzystanie zaawansowanych struktur sieci neuronowych sprawdza si¢ chociazby
w modelach z mechanizmem skupiania uwagi (attention-based networks) czy w tzw.
transformatorach (transformers) [30]. Stanowig one rozszerzenie sieci neuronowych
z mechanizmem skupiania uwagi, ktére swoje zastosowanie znalazto takze w obsza-
rze muzyki - dzigki temu jest mozliwe m.in. automatyczne tworzenie utworéw mu-
zycznych, Music Transformer [13].

Warto réwniez podja¢ temat, czy w przypadku algorytmow sieci neuronowych za-
sadna jest ekstrakcja parametrow sygnaléow muzycznych i tworzenie wektoréw para-
metréw, czy tez ze wzgledu na architekture gleboka mozliwe jest wykorzystanie innej
reprezentacji, np. 2D, tj. spektrograméw, spektrograméw w skali melowej, chromagra-
mow itd. [18]. Mozna réwniez zastosowac sie¢ neuronowa do generowania cech bada-
nych sygnaléw tylko i wylacznie na podstawie wiedzy wydobywanej przez sie¢ podczas
jej treningu. Wektor parametréw tworzony klasyczng technika przez projektowanie
parametrow opisujgcych cechy sygnalu wejsciowego moze zawiera¢ zaréwno parame-
try czasowe, czgstotliwo$ciowe (wyznaczane na podstawie estymacji widma sygnatu),
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deskryptory zdefiniowane w standardzie MPEG 7 [21], jak i parametry statystyczne
czy proponowane w kontekscie rozwigzywanego problemu, co umozliwia poglebiona
obserwacje charakterystyk analizowanych sygnaléw [12]. Dobdr parametréw ma zna-
czacy wplyw na efektywno$¢ opracowywanego algorytmu. Dlatego wazne jest, aby
poszczegolne skladowe wektora nie byly ze sobg skorelowane, moze to bowiem poten-
cjalnie negatywnie wplyna¢ na efekty osiggane z pomocg uczenia maszynowego [4], np.
przez obnizenie skutecznosci klasyfikacji gatunku muzycznego czy znajdowanie mniej
podobnych do siebie utworéw muzycznych. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze wektor
parametrow jest bardziej przydatny woéwczas, gdy wykorzystywana baza sygnaléw
muzycznych nie jest duza (tysigce utworéw muzycznych). Jesli natomiast istniejace
dane s3 charakteryzowane raczej objetoscig danych niz liczbg plikéw, niewatpliwie
mozliwe jest wykorzystanie struktur gtebokich.

W niniejszym rozdziale przedstawiono proces automatycznego uktadania list
utworéw z wykorzystaniem uczenia glebokiego. W pierwszej kolejnosci przywotano
pozycje z literatury przedmiotu, ktére dotycza podobnej tematyki badan. Na pod-
stawie analizy opisanych w nich badan przyjete zostaly zalozenia do wlasnych ekspe-
rymentéw, w ktorych wykorzystano sie¢ neuronowa o strukturze autoenkodera
umozliwiajaca nienadzorowang nauke parametryzacji na podstawie podanego na jej
wejscie zbioru wartosci. Weryfikacje jakosci tworzonych list odtwarzania przepro-
wadzono za pomocg testow odstuchowych - w ich trakcie badani poréwnywali listy
stworzone przez algorytm z listami przygotowanymi przez generator liczb losowych.
Uzyskane wyniki zweryfikowano z wykorzystaniem testow statystycznych. Na koncu
rozdzialu podano wnioski ogélne oraz perspektywe rozwoju prowadzonych ekspe-
rymentow.

13.2. Automatyczne ukladanie
list muzycznych

Mozna zauwazy¢, ze rozwigzania wykorzystujace automatyczne uktadanie list mu-
zycznych znajduja zastosowanie przede wszystkim w aplikacjach zwigzanych z funkcjo-
nalnoscig spofecznosciowych systeméw muzycznych prezentujacych utwory muzyczne
do odstuchania w postaci tworzonej listy. Zagadnienie automatycznego uktadania
list odtwarzania jest podejmowane m.in. z powodu bardzo rozwinietych platform
streamingowych. Niezwykle popularng funkcjonalnoscig jest zapewnienie uzytkowni-
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kowi specjalnie dla niego przygotowanych list utworéw dopasowanych do siebie na-
strojem, tempem lub zawierajacych pozycje mogace wpasowac si¢ w upodobania mu-
zyczne uzytkownika — z uwzglednieniem innych odtwarzanych utworéw i kontekstu
przypisanego do nich albumu muzycznego.

Listy takie nie sg tworzone jednak tylko i wylgcznie na wlasne potrzeby uzytkowni-
koéw portali streamingowych [27] czy oséb stuchajacych muzyki. Stanowig one pod-
stawe pracy zarowno realizatorow emisji, redaktoréw rozglosni radiowych, DJ-6w, jak
i 0séb przygotowujacych oprawe muzyczng uroczystosci lub innych wydarzen. Waz-
nym elementem tworzenia oprawy muzycznej do audycji radiowych, wydarzen czy
w pracy DJ-a jest pora dnia, w czasie ktdrej bedzie ona odtwarzana [2, 6]. Muzyka do
audycji radiowych wybierana jest w taki sposob, aby w czasie emisji nocg utwory byly
stonowane - rezygnuje sie na przyktad z mocnych metalowych brzmien. W ciggu dnia,
kiedy najwiecej oséb stucha radia: w czasie drogi do pracy, przerwy obiadowej czy
w drodze do domu, wybiera si¢ muzyke zdecydowanie bardziej dynamiczng i ener-
giczng. Wyjatek stanowig autorskie audycje - czgsto muzyczne, w czasie ktérych redak-
torzy dobieraja muzyke zgodnie z wybranym przez siebie tematem. Duza liczba portali
i aplikacji streamingowych [27] umozliwia ukladanie list odtwarzania i dzielenie si¢
nimi ze wszystkimi uzytkownikami. Dostepne sg wiec playlisty do odtwarzania w kon-
kretnej sytuacji. W przypadku list przygotowanych do odtwarzania w konkretnym celu
przy wyborze utwordw bierze si¢ pod uwage ich dynamike i nastréj. Przyktadowo lista
odtwarzania przygotowana do stuchania w czasie treningu zawiera¢ bedzie utwory
szybkie i dynamiczne, a lista przygotowana w celu wyciszenia i odpoczynku bedzie
zawierala utwory jazzowe lub klasyczne, czesto muzyke instrumentalng [2, 6]. Listy
odtwarzania s3 rowniez wykorzystywane w roznych obszarach, np. w sklepach zna-
nych sieci muzyka moze tez sta¢ si¢ wizytowka danej firmy.

Innym mozliwym zastosowaniem jest automatyczne uktadanie list utworéw mu-
zycznych stanowiacych podkiad dla interaktywnej rozrywki, m.in. gier komputero-
wych. W takim przypadku zaréwno muzyka, jak i pozostale efekty dzwigkowe musza
by¢ zgodne ze plaszczyzna wizualng i narracyjng, co wzmocni w ten sposob efekt arty-
styczny stworzony przez gre [26].

Problem automatycznego generowania list odtwarzania pojawia si¢ w literaturze
badawczej glownie dlatego [8], ze nie znaleziono rozwigzania charakteryzujacego sie
duza skutecznoscia, w pelni zadowalajaca uzytkownikéw. Gléwnym powodem takiego
stanu rzeczy jest subiektywno$¢ odbioru muzyki. Poniewaz obecnie listy muzyczne
tworzy si¢ za pomoca uczenia maszynowego (w tym uczenia glebokiego, np. z wyko-
rzystaniem sieci neuronowych typu autoenkoder [25]), warto temat zglebia¢, majac na



Automatyczne generowanie kolejnosci list utworéw muzycznych 229

uwadze tego typu algorytmy. Na przyklad Van den Oord, Dieleman oraz Schrauwen
w swojej pracy dotyczacej rekomendacji utworéw muzycznych [29] wykorzystali sieci
glebokie wytrenowane na 3 s utworéw wybranych w sposéb losowy. W eksperymen-
tach zostala wykorzystana baza danych: The Million Song Dataset [1]. Autorzy tej
pracy oparli badania na podejsciu stosowanym w obszarze MIR (Music Information
Retrieval), czyli poddali obserwacji lokalne cechy sygnatu fonicznego. W ten sposéb
pozyskali wektor parametréw zawierajacy 13 wspodtczynnikow MFCC (Mel-Frequency
Cepstral Coefficients) z sygnalu przy segmentacji na okna wielkosci 1024 proébek, od-
powiadajacym 23 ms przy czestotliwosci probkowania réownej 22,05 kHz. Dodatkowo
obliczone zostaly roznice migdzy parametrami melcepstralnymi pierwszego i ostatniego
rzedu - uzyskano facznie 39 parametréw. Nastepnie wytrenowano stownik 4000 ele-
mentéw za pomocg algorytmu K-srednich i przypisano wszystkie wektory MFCC do
najblizszej $redniej. Dla kazdego utworu obliczono, ile razy pojawila si¢ dana srednia.
Dane te zapisano do wektora wykorzystujacego model ,,bag-of-words”. W przywolanej
publikacji jednym z wnioskéw bylo stwierdzenie, ze wiele aspektow dotyczacych reko-
mendacji utworéw charakteryzuje si¢ subiektywnym podejsciem, ale niektdére cechy
moga by¢ przewidziane na podstawie sygnatu fonicznego.

Inne rozwigzanie dotyczace rekomendacji utworéw muzycznych opisano w publi-
kacji z 2017 r. - jest nim algorytm automatyczny DJ-a [16], dzigki ktéremu w sposéb
w pelni automatyczny ukladana jest lista odtwarzania na podstawie narzuconego zbio-
ru utworéw. Przy tym zapewnione zostaje rowniez ptynne przejscie miedzy kolejnymi
utworami. Parametry sygnalu wykorzystane do wyboru kolejnego utworu s3 w tym
konkretnym przypadku ekstrahowane za pomoca sieci glebokich wytrenowanych do
rozpoznawania gatunku muzycznego.

Kolejnym przykladem opisanym w literaturze przedmiotu dotyczacym automa-
tycznego rozpoznawania muzyki jest wykorzystanie kilku klasyfikatoréw, w tym mo-
delu generatywnych sieci przeciwstawnych (Generative Adversarial Networks; GAN)
[7]. Jako narzedzie parametryzacji zastosowano w tym przypadku sie¢ neuronows.
Stworzone zostaly dwa systemy - jeden oparty na sztucznych sieciach neuronowych,
w ktorym zbiorem danych byta baza GTZAN [10, 28], drugi wykorzystujacy sieci
splotowe — tu zbiorem danych byla baza Latin Music Database [19]). W celu zbadania
skutecznosci tych dwoch systemoéw uzyty zostal klasyfikator bazujacy na lasach loso-
wych (Random Forest). Stwierdzono, ze lepsza skutecznos$¢ rozpoznawania muzyki
uzyskuje si¢ w rozwiazaniu przy uzyciu sieci splotowych.

Przytoczone algorytmiczne techniki ukladania list utworéw muzycznych stanowity
podstawe do sformulowania zalozen wlasnych eksperymentdéw.
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13.3. Zalozenia eksperymentu

Zaprojektowanie algorytmu doboru utworéw muzycznych wymaga podzielenia tego
procesu na kilka etapéw. Pierwszym krokiem moze by¢ wybdr algorytmu. Przede wszyst-
kim jednak konieczne jest zidentyfikowanie zbioru danych, ktéry stanowic¢ bedzie podsta-
we treningu algorytmu, nastepnie konieczny jest wybdr i opracowanie metod wstepne-
go przetwarzania danych. Wazne jest takze okreslenie, wedlug jakich regut algorytm
bedzie si¢ kierowa¢ w procesie ukladania list. Wybdr ten bedzie rzutowac na dokladny
wybor algorytmu najlepiej dopasowanego wilasnie do preferowanego sposobu uklada-
nia list utworéw muzycznych [22].

W zwiazku z tym, ze projektowany algorytm wykorzystuje do dziatania nieprze-
tworzone utwory muzyczne, zrezygnowano z baz zawierajacych wektory parametrow,
do ktorych zalicza si¢ m.in. bardzo popularna baza: The Milion Songs Dataset [1].
Rozwazano repozytoria muzyczne zapewniajace duzg liczbg danych, a jednoczesnie
zréznicowane. Dlatego wybrano baze GTZAN [10, 28] - jedng z najwczesniej opra-
cowanych i udostepnionych baz utworéw muzycznych. Podzielona jest ona na dzie-
sie¢ gatunkéw muzycznych: blues, muzyka powazna, country, disco, hiphop, jazz,
metal, pop, reggae, rock. W kazdym gatunku przygotowano 100 30-sekundowych
fragmentéw. Pozyskany w taki sposéb sygnal muzyczny musi by¢ poddany proceso-
wi parametryzacji, czyli wyodrebnienia cech (zwanych takze parametrami czy de-
skryptorami).

W fazie wstepnej eksperymentu wykorzystano do parametryzacji biblioteke librosa
dostepna dla jezyka programowania Python [20]. Deskryptory zawarte w bibliotece
librosa sg podzielone na kilka grup: parametry ,widmowe” (np. plasko$¢ widma, $ro-
dek ciezkosci - do tej grupy przypisano jednak réwniez czesto$¢ przejsé przez zero czy
warto$¢ rms i reprezentacje 2D, tj. chromagram czy spektrogram w skali melowej),
cechy zwigzane z rytmem, parametry wynikajace z przeksztalcen innych deskryptorow.
W ekstrahowanym wektorze parametréw wykorzystane zostaly deskryptory widmowe.
Algorytm wczytywat pliki z danego folderu zZrédlowego, nastepnie zapisywat pierwsze
i ostatnie 10 s utworéw do zmiennych pomocniczych i na koniec obliczal wybrane
podstawowe parametry widmowe opisane w standardzie MEPG 7, czyli np. $rodek
ciezkosci widma i plaskos¢ widma.

Parametry obliczane dla 10-sekundowych fragmentéw byly nastepnie usrednia-
ne. Proces dopasowania utworéw polegal na obliczeniu odleglosci euklidesowej mie-
dzy warto$ciami odpowiadajacymi koncowi aktualnie analizowanego utworu a war-
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tosciami odpowiadajacym poszczegélnym deskryptorom dla poczatkéw utwordw.
Przyktad wynikéw parametryzacji zobrazowano na rys. 1. Koncowym wynikiem
dzialania skryptu byl plik tekstowy z zapisanymi $ciezkami utworéw ulozonymi
w ,odpowiedniej” wg skryptu kolejnosci oraz plik w formacie m3, ktéry umozliwial
odtworzenie ulozonych utwordéw zapisanych w kolejnosci pokrywajacej sie z plikiem
tekstowym w wybranych odtwarzaczach obstugujacych listy odtwarzania w tym for-
macie.

Rys. 1. Przyklad wizualizacji poczatku (,,0”) i kofica utworu(,,x”);
kolorem oznaczono gatunek muzyczny

Wyniki uzyskiwane za pomocg parametryzacji z wykorzystaniem parametrow za-
wartych w bibliotece librosa byly obiecujace, skrypt nie pracowal jednak wydajnie,
a parametry nie uwzglednialy specyfiki subiektywnego odbioru dzwieku przez stuchacza.
Z tego powodu postanowiono zastosowaé parametry melcepstralne oraz autoenkoder,
ktérego zadaniem byta parametryzacja pierwszych i ostatnich 10 s.

Struktura autoenkodera umozliwia nienadzorowana nauke parametryzacji na pod-
stawie podanego zbioru wartosci na wejscie sieci. W procesie nauki tego zadania algo-
rytm jest w stanie zidentyfikowac zaleznosci miedzy danymi - w tym zidentyfikowa¢
podobienstwa miedzy przykladami podanymi na jego wejscie. Dlatego do tego celu
wykorzystano algorytm autoenkodera wariacyjnego (variational autoencoder), ktory
moze zosta¢ uzyty takze jako algorytm generatywny. Bardziej szczegélowy opis dzia-
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tania autoenkoderéw wariacyjnych mozna znalez¢ w licznych publikacjach, np. [5, 15].
W prezentowanym algorytmie autoenkoder wykorzystany jest do identyfikowania tych
par utworéw, dla ktérych zakonczenie pierwszego i poczatek drugiego sa do siebie
podobne.

Zadaniem algorytmu jest zatem ponowna analiza 10-sekundowcyh fragmentéw
poczatkow i koncow utwordw znajdujacych sie w bazie. Analogicznie do poprzedniego
procesu dopasowanie utworéw polega na obliczeniu odlegtosci euklidesowej miedzy
warto$ciami odpowiadajacymi koncowi aktualnie analizowanego utworu a wartoscia-
mi poczatku nastepnego.

13.4. Architektura
autoenkodera wariacyjnego

Jak juz wcze$niej wspomniano, do wyznaczenia kolejnosci utworéw na listach od-
twarzania wykorzystano autoenkoder wariacyjny. Jedng z cech tego algorytmu jest
dazenie do umieszczania w przestrzeni reprezentacji podobnych fragmentéw muzyki
blisko siebie, co jest zgodne z zalozeniami ukfadania list utworéw muzycznych, w kto-
rych zasada dzialania polega na umieszczaniu obok siebie podobnych zakonczen i po-
czatkdw utworéw. Ten specyficzny sposob ukladania punktow w przestrzeni decyzyjnej
wynika miedzy innymi z zastosowania dystansu Kullbacka-Leiblera w funkgji straty
wykorzystywanej w trakcie treningu sieci. Architektura przygotowanej sieci dziata dla
konkretnych danych wejsciowych - cze$¢ z nich zostata dobrana tak, aby zgodna byla
z baza danych stanowigcych zbiér uczacy [23]. Algorytm przetwarza monofoniczne
pliki zapisane w formacie wav, dla ktérych czestotliwos¢ probkowania to 22 050 Hz.
Dane przeznaczone do wprowadzenia na wejscie autoenkodera przeliczane s3 na re-
prezentacje 2D sygnalu, tj. wykorzystywane sa mfcc-gramy o dtugosci 10 s (co odpowiada
diugosci 512 prébek i rozdzielczosci 40 wspdtczynnikéw melcepstralnych). Obliczone
wartosci znormalizowano do zakresu od -1 do 1. Autoenkoder sktada si¢ z dwoch czesci:
kodera dokonujacego przeksztalcenia mfcc-gramu na wektor reprezentacji o dlugosci
40 wspotczynnikow i dekoder rekonstruujacego mfcc-gram na podstawie wynikowych
wektoréw uzyskiwanych z kodera. W trakcie tworzenia architektury sieci sprawdzano
jakos¢ dekodowania uzyskang na wyjsciu autoenkodera. Na rysunkach 2 i 3 przedsta-
wiono strukture autoenkodera (z podziatem na enkoder i dekoder), dla ktérej uzyska-
no najlepsze wyniki.
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Druga wazng cechg autoenkodera wariacyjnego jest to, ze koder ma dwa wyjscia,
poniewaz zamiast konkretnych wartosci reprezentacji zwraca rozklad prawdopodo-
bienstwa wartosci reprezentacji powigzanych z mfcc-gramem na wejsciu algorytmu.
Koder ten na wyjsciu generuje dwa wektory — jeden z nich reprezentuje wartosci $red-
nie, a drugi wariancje. Opisuja one rozktad wartosci skladowych wektora losowego,
ktérego realizacja stanowi nastepnie wejscie dekodera. Funkcja straty wykorzystywana
w trakcie treningu sklada si¢ z kolei z dwdch sumowanych ze sobg elementéw. Pierw-
szym z nich jest (wspomniany wcze$niej) dystans Kullbacka-Leiblera miedzy rozkla-
dem wystepowania punktéow kodowanych przez koder a réwnomiernym rozkladem
punktéw, co umozliwia wlasnie wymuszenie takiego rozkladu punktéw w przestrzeni
reprezentacji. Drugim skladnikiem funkgji straty jest btad rekonstrukcji mfcc-gramu
na wyjsciu wzgledem oryginatu przekazanego na wejscie.

WarsMa sp.:,m\.,a 20 WEVWE ED""W& 2D Warstwa splotowa 20 Warstwa splm ""‘”‘P‘;"""‘g 2D warstwa splotows 2D
54 KEHB"! 1 kanat
// // I/ J
I| |I @ @ Sptaszczanie
Warstwa wejsciowa MaxPoolmg 2D Warstwa sp\ainwa 20 Warstwa splotowa 20 Warstwa splotowa 2D
(2,4) 64 kanaly 64 kanaty 16 kanakow

Warstwa splotowa 2D
1 kanat

Rys. 2. Struktura enkodera

Warstwa splotowa 2D

Wariswa splofowa 2D Warsiwa splolowa 2D A/ transponujgca Warstwa splotowa 2D
transponujgca Iransponujqca &1 kanaty
16 kanatow 32 kanaly (2. %)
Warstwa splotowa 2D
transponujgca
1L 1 kanat
Resnage (5,8 1) UpSampling 2D UDSNTID‘IF'Q 20 Warstwa splotowa 20

12, 4) transponujgca
16 kanatow

Rys. 3. Struktura dekodera

Ostatnim etapem realizacji algorytmu ukladajacego listy odtwarzania jest skrypt
wykorzystujacy stworzone przez autoenkoder wektory parametréw. Dla kazdego utworu
generowany jest wektor skladajacy sie z 40 wartosci bedacych reprezentacja poczatko-
wego fragmentu o diugosci 20 s. Analogiczny wektor generowany jest dla koncowego
fragmentu utworu. Nastepnie (o czym pisano juz wczesniej) obliczana jest odleglos¢
euklidesowa miedzy konicem a poczatkiem kolejnego utworu w 40-wymiarowej hiper-
przestrzeni utworzonej przez parametry wyznaczone przez autoenkoder. Koncowym
wynikiem dzialania skryptu sg dwa pliki: jeden tekstowy z zapisanymi $ciezkami do
utworéw, drugi w formacie m3 umozliwiajacy odtworzenie listy w odtwarzaczu multi-
medialnym.
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13.5. Testy odstuchowe

W celu zweryfikowania wynikéw uzyskanych za pomoca stworzonego skryptu
przeprowadzono ankiete internetows, w ktorej respondenci udzielali odpowiedzi po
wystuchaniu przykladow list muzycznych odtwarzanych na wlasnym sprzecie. Odpo-
wiedzi z podstawowymi informacjami o samym ankietowanym i wykorzystywanym
przez niego sprzecie byly zbierane automatycznie do arkusza kalkulacyjnego. Badania
zostaly wykonane w kilku grupach odbiorcéw réznigcych si¢ plcia, wiekiem, wyksztat-
ceniem oraz do$wiadczeniem w branzy audio.

Mozliwe bylo réwniez rozréznienie wynikéw pod wzgledem warunkéw odstucho-
wych. Test odstuchowy polegal na subiektywnej ocenie stworzonych list odtwarzania.
Przygotowano pie¢ zestawow list, w ktorych jedna stworzona byla przez algorytm,
a druga wylosowana generatorem liczb losowych. W celu utatwienia zadania postano-
wiono wybra¢ utwory do$¢ popularne lub dobrze reprezentujace dany gatunek mu-
zyczny. Ze wzgledu na to, ze celem testu byto sprawdzenie, w jakim stopniu koniec
jednego utworu jest dopasowany do poczatku kolejnego, wycigto 15-sekundowe frag-
menty z poczatku i konca kazdego utworu i polaczono je we wlasciwej kolejnosci.

Test zaprojektowano zgodnie z zaleceniami zawartymi w normie ITU-R BS 1284-1
[14]. Kazda lista zawierala osiem utworéw, a odstuchanie jednego zestawu (czyli listy
ulozonej przez algorytm i drugiej — w losowej kolejnosci) trwato ok. 8,5 min. Oprécz
przygotowanych zestawdw zapewniono badanym mozliwos¢ odstuchania catych list przez
zapewnienie linkéw do list odtwarzania stworzonych na platformie YouTube. Ankieto-
wani poproszeni byli o poréwnanie tego, w jakim stopniu dopasowane sa do siebie
poczatki i konce utwordw. Przedstawiony material oceniono za pomocg zmodyfiko-
wanej skali zawartej w normie ITU-R BS 1284-1 [14]. Do wyboru mozliwe byly naste-
Ppujace opcje:

e -2 - utwory na lidcie I sg lepiej ulozone,

e -1 - utwory na liscie I sg troche lepiej utozone,

e 0 - utwory na obu listach sa dobrze ulozone,

e 1 - utwory na liscie II sg troche lepiej ulozone,

e 2 - utwory na liscie II sg lepiej ulozone.

Aby ulatwi¢ badanym proces podejmowania decyzji i mozliwie skréci¢ czas trwania
testu, ktérego odstuchanie zajmowalo ok. 45 min, zmniejszono skal¢ podang w zaleceniu
do wartosci od -2 (preferowana jest lista stworzona przez algorytm) do 2 (preferowana jest
lista stworzona przez generator liczb losowych). Diugos¢ testu nie byta jednak ograni-
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czana i ankietowani mogli odstuchiwaé¢ przygotowana liste utworéw wielokrotnie.
Pierwsza listg zawsze byla ta stworzona za pomocg algorytmu. Respondenci nie posiadali
informacji o tym, ktéra lista jest stworzona przez algorytm, a ktéra — losowa. Poinfor-
mowani zostali jednak o tym, ze zawsze jedna lista jest stworzona przez wylosowanie
utworéw generatorem liczb losowych, a druga przez stworzony algorytm dobierajacy
utwory przez dopasowanie ostatnich 10 s jednego utworu do pierwszych 10 s kolejnego.
Przy wyborze utworéw do list odtwarzania (mimo ze w wigkszosci byly to kompozycje
uwazane za popularne, a lista byla krotka) zapewniono ich zréznicowang dynamike,
mozliwos¢ stopniowej zmiany tematu muzycznego i taki dobdr, by utwory nie zawie-
raly sie tylko w obrgbie jednego gatunku muzycznego lub bardzo do niego zblizonych.
Na rysunku 4 przedstawiono interfejs opracowany do realizacji testow odstuchowych,

a w tab. 1 przyklad listy odtwarzania [22].

Tabela 1. Listy odtwarzania zawarte w teécie odstuchowym w pytaniu nr 1 [22]

Numer utworu .
Typ listy

na liscie

Utwor i wykonawca

—

stworzona przez algorytm

Stayin Alive - Bee Gees

You go to my head - Przemek Dyakowski

Walking on a dream — Empire of the Sun

Corazon espinado — Santana ft Manna

Shine on me — Dan Auerbach

Dirty Laundry - Bitter Sweet

Psycho Killer - Talking Heads

Boys don’t Cry — The Cure

stworzona przez losowanie

kolejnosci

PRI | DO L= 00 N OV U e

Boys don’t Cry — The Cure

Shine on me — Dan Auerbach

You go to my head - Przemek Dyakowski

Corazon espinado — Santana ft Manna

Psycho Killer - Talking Heads

Walking on a dream - Empire of the Sun

Stayin Alive - Bee Gees

Dirty Laundry — Bitter Sweet

W badaniu tacznie udzial wziely 24 osoby: 6 kobiet i 18 mezczyzn. Szczegdly ze-
brane na temat badanych przedstawiono na rys. 5. Zadna z oséb nie zglosita proble-

mow ze stuchem.
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Rys. 4. Interfejs testu odstuchowego [22]

Rys. 5. Wykresy kotowe nt. 0s6b bioracych udzial w testach - ich wyksztalcenia, do§wiadczenia
w branzy audio, wyksztalcenia muzycznego, ubytku stuchu, i warunkéw odstuchowych [22]
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13.6. Wyniki testow odstuchowych

Na podstawie przeprowadzonych ankiet pozyskano zbidr 24 odpowiedzi oceniaja-
cych listy w skali dyskretnej, od -2 (preferowana jest lista stworzona przez algorytm)
do 2 (preferowana jest lista stworzona przez generator liczb losowych).

Do analizy statystycznej wykorzystano test Kruskala-Wallisa oraz test y°. Wszystkie
wnioski zostaly oparte na przyjetym zalozeniu, Ze poziom istotno$ci ma warto$¢ 0,05.
Test Kruskala-Wallisa zostal wybrany z tego wzgledu, ze dla wszystkich rozpatrywa-
nych przypadkéw nie byly spelnione zalozenia umozliwiajgce zastosowanie testu
ANOVA [11]. Sprawdzenie dokonane zostalo testem Levene’a (rownos$ci wariancji)
i Shapira-Wilka (odnosnie do normalnosci ocen) [11]. Test Shapira-Wilka byl prze-
prowadzany dla kazdego zestawu ocen oddzielnie, w tym przypadku zastosowano zatem
poprawke na wielokrotne testowanie (metoda Simesa-Hochberga). W celu implementa-
cji testow wykorzystano jezyk Python i pakiet SciPy [15].

Najpierw analize przeprowadzono na calym zbiorze badanych - bez podziatu an-
kietowanych zgodnie z ich wyksztalceniem czy doswiadczeniem w branzy audio. Po-
stuzono si¢ testem Kruskala-Wallisa. Uzyskana wynikowa p-warto$¢ wyniosta 0,691.
Mozna zatem wnioskowa¢, ze badani nie mieli preferencji uzaleznionych od tego, czy
lista zostala utozona przez zaproponowany algorytm czy w kolejnosci losowej. Nastep-
nie przeprowadzony zostal test majagcy na celu sprawdzenie, czy ankietowani styszeli r6z-
nice miedzy wynikami algorytméw. W tym celu zastosowano test 3> oraz test post-hoc,
ktéry polegal na wielokrotnym testowaniu poszczegdlnych par zmiennych za pomoca
testu °. Obliczono w ten sposob macierz p-wartosci, co umozliwito stwierdzenie, czy
réznice czestosci wyboru danej odpowiedzi sg istotne statystyczne. Takze w tym przypad-
ku zastosowano poprawke na wielokrotne testowanie metodg Simesa-Hochberga [24].
Wryniki uzyskane dla ogétu badanych przedstawiono w tab. 2 i na rys. 6.

Tabela 2. Macierz testu post-hoc bazujacego na teécie »* uzyskana w analizie og6tu badanych;
pogrubiong czcionka oznaczono p-warto$ci mniejsze od poziomu istotnosci (0,05)

Ocena -2 -1 0 1 2
-2 — 1 0,267 1 1
-1 — 0,352 1 1
0 0,267 0,352 — 0,011 0,005

1 1 1 0,011 — 1
2 1 1 0,005 1 —
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Rys. 6. Histogram wynikéw uzyskanych dla ogétu ankietowanych za pomoca testu %
zobrazowanie uzyskanych odpowiedzi na wykresie pudetkowym

Na podstawie analizy wykresu pudelkowego (rys. 6) mozna wnioskowa¢, ze ogdt
ankietowanych nie mial preferencji odnosnie do tego, jaki algorytm zostal uzyty do
ustalenia kolejnosci utworéw na odstuchiwanych przez nich listach odtwarzania. Ale
z histogramu odpowiedzi oraz istotno$ci niektdérych czestosci wybierania odpowiedzi
miedzy zerem a pozostalymi ocenami wynika, ze ankietowani mogli stysze¢ réznice
miedzy algorytmami. Cze$¢ ankietowanych w tym przypadku jednak preferowata
losowy uktad list i dlatego w ogdlnym ujeciu zaden algorytm nie byl faworyzowany.
Taka obserwacja spowodowala, ze przeprowadzone zostaly analizy we wszystkich moz-
liwych podgrupach wyznaczonych za pomoca zebranych w ankiecie informacji o oso-
bach ankietowanych.

Rys. 7. Histogram uzyskany po analizie wynikéw otrzymanych z przeprowadzonego testu 3>
w grupie 0s6b bez doswiadczenia w branzy audio - zobrazowanie odpowiedzi na wykresie pudetkowym
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Jedna z przeprowadzonych w ten sposéb analiz wykonano z udzialem oséb, ktore
nie posiadaja zadnego doswiadczenia zawodowego w branzy audio - jej efekty zwizu-
alizowano na rys. 7. Na podstawie testu post-hoc bazujacego na tescie > wykazano, ze
zadna z réznic widocznych na rys. 7 nie jest istotna statystycznie. Dlatego mozna
wnioskowa¢, ze ankietowani zaznaczali wszystkie mozliwe odpowiedzi z podobng
czestoscig. Mozna zalozy¢, ze brak do$wiadczenia zawodowego, a tym samym wytre-
nowania stuchu w kierunku percepcji muzyki, powoduje brak wrazliwosci na postrze-
ganie zmian nastroju utwordw, stad ankietowani nie preferowali zadnego z przedsta-
wionych algorytmow.

Zbadano réwniez preferencje badanych deklarujacych przynajmniej podstawowe
dos$wiadczenie w branzy audio. W tym przypadku réwniez nie mozna bylo stwier-
dzi¢, ktory sposéb ukladania list odtwarzania jest lepszy z wykorzystaniem mediany
uzyskanych przez algorytm ocen. Mozliwe bylo jednak stwierdzenie, ze badani stysza

Tabela 3. Macierz testu post-hoc bazujacego na teécie »* uzyskana w analizie dotyczacej osob
deklarujacych przynajmniej podstawowe do$wiadczenie w branzy audio;
pogrubiong czcionka oznaczono p-wartosci mniejsze od poziomu istotnosci

Ocena -2 -1 0 1 2
-2 - 1 0,008 1 1
-1 1 - 0,031 1 1

0 0,008 0,0314 - 0,005 0,0003
1 1 0,005 - 1
2 1 1 0,0003 1 -

Rys. 8. Histogram uzyskany po analizie wynikéw testu 3 pochodzacych od osdb,
ktdre zadeklarowaty doswiadczenie w branzy audio
- zobrazowanie uzyskanych odpowiedzi na wykresie pudetkowym
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roznice miedzy prezentowanymi listami odtwarzania, ale ich preferencje sa rozne.
Réznice w czestodci zaznaczania odpowiedzi 0 wzgledem dowolnej innej odpowiedzi
s3 bowiem istotne statystycznie - otrzymane wyniki zobrazowano w tab. 3 oraz na
rys. 8.

13.7. Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych badan zostat opracowany algorytm majacy za zada-
nie automatyczne ukladanie listy odtwarzania utworéw muzycznych. Uzyskane wyniki
zostaly poddane testom odstuchowym - ich analiza statystyczna umozliwita sformu-
fowanie nastepujacego wniosku: badani niemajacy doswiadczenia w branzy audio naj-
prawdopodobniej nie zauwazaja réznic migdzy prezentowanymi listami odtwarzania.
W grupie oséb z do$wiadczeniem w technologii studyjnej i pracujacych zawodowo
z dzwiekiem natomiast cze$¢ z nich preferuje sposéb ukfadania list odtwarzania reali-
zowany przez zaprezentowany algorytm, a cze$¢ — woli listy utozone przez zwykle lo-
sowanie kolejnosci. Wniosek ten oparto na analizie czgstosci wyboru odpowiedzi 0
wskazujacej na brak styszenia réznic miedzy prezentowanymi listami utworéw ukta-
danymi przez rézne algorytmy. Praktycznym skutkiem tej obserwacji jest konkluzja, ze
proponowany algorytm moze by¢ elementem algorytmu ukladania list w inteligent-
nym odtwarzaczu muzyki z jednoczesnym zaleceniem, aby uzytkownik takiego odtwa-
rzacza mial mozliwo$¢ wyboru, czy utwory sa ukladane w kolejnosci zaproponowanej
przez algorytm czy losowej.

Dodatkowe interesujace wnioski mozna wyciagna¢ z analizy odpowiedzi oséb zawo-
dowo pracujacych w branzy audio (inzynier dzwigku, realizator, D], osoba odpowie-
dzialna za odprawe muzyczng wydarzen, audycji, dziennikarz muzyczny). W tej grupie
nastapil podzial - ujawnity si¢ rézne odczucia. Cz¢s¢ z badanych deklarowala, ze sztu-
ka uktadania list odtwarzania jest bardzo trudna. Jeden stwierdzil, Ze piosenki nalezy
dobierac tak, aby przyciagna¢ uwage stuchacza od pierwszego dzwieku, np. przez cha-
rakterystyczny riff, perkusyjny beat czy nawet krzyk.

Kolejny wniosek dotyczyl utozenia utworéw znanych i mniej znanych - zeby nie
zestawia¢ utworéw wylacznie mniej znanych ze soba, poniewaz stuchacze preferuja
utwory znane lub podobne.

Inny respondent z kolei - Ze utwory nalezy ulozy¢ w taki sposéb, aby utrzymac uwa-
ge stuchacza, co moze odwolywac sie¢ do umiejetnego rozkladania znanych akcentéow
w kolejnosci ulozonych piosenek.
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W perspektywie zarysowanego tematu mozna przyjac za interesujacy kierunek ba-
dan w przysztosci — prébe obiektywizacji ukladanych list. Nalezaloby zatem wykorzy-
sta¢ utwory i gatunki muzyczne mniej znane na prezentowanych listach.

W dalszych eksperymentach mozna by zaproponowaé przygotowanie testu odstu-
chowego, w ktorym zadaniem stuchaczy byloby ulozenie utworéw wg zadanego kryte-
rium dopasowania poczatkow i koncdw utwordw i poréwnanie tych typowan z lista
wygenerowang przez opracowany algorytm.

Stowa kluczowe: gatunek muzyczny, rozpoznawanie gatunkéw muzycznych, automatyczne tworzenie list
muzycznych, autoenkoder.
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14. Pomiary wskaznika odbicia dZzwieku

PAWEL DZIECHCINSKI

Politechnika Wroctawska, Wydzial Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw, Katedra Akustyki,
Multimediéw i Przetwarzania Sygnalow, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw

W pracy omdéwiono metode¢ pomiaréw wskaznika odbicia dzwieku znang jako
QUIESST. Metoda ta jest m.in. przedmiotem normy PN-EN 1793-5. Poza wyjasnie-
niem algorytmu pomiarowego przedstawiono réwniez wymagania co do systemu po-
miarowego zaréwno w kontekscie wymagan okreslonych w normie, jak i wlasnych
doswiadczen autora. Pokazano, jaki wplyw na wyniki moga mie¢ zastosowane urzg-
dzenie glosnikowe i rama, na ktérej zamocowano mikrofony pomiarowe - jej kon-
strukcja wydaje sie by¢ istotnym elementem systemu pomiarowego, czego nie zazna-
czono w normie PN-EN 1793-5. W pracy podano szereg wskazdwek umozliwiajacych
poprawne wykonanie tego typu ramy. Zaprezentowano i przeanalizowano wyniki po-
miaréw dla réznych wersji i ustawien systemu, a nastepnie poréwnano je z wynikami
uzyskanymi innymi metodami.

14.1. Wprowadzenie

Ochrona $rodowiska przed halasem komunikacyjnym sprawia, ze instaluje sie co-
raz wiecej ekranéw akustycznych. Do ich prawidlowego dzialania poza odpowiednim
projektem geometrii wymagane jest zastosowanie elementéw o wlasciwej izolacyjnosci
akustycznej i w wielu przypadkach - pochtanianiu dzwigku od strony Zrddta hatasu.
W warunkach laboratoryjnych wlasciwosci w zakresie pochtaniania dzwieku ocenia sie¢
za pomocg wspolczynnika pochtaniania dzwigku wyznaczanego w warunkach pola po-
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glosowego (PN-EN ISO 354 [18], PN-EN 1793-1 [14], PN-EN 16272-1 [16]) albo
wspolczynnika pochlaniania dzwieku przy prostopadlym padaniu fali dzwigkowej
(PN-EN ISO 10534-1 [20], PN-EN ISO 10534-2 [21]). Bledy w czasie budowy ekranéow
oraz wplyw czasu moga sprawia¢, ze ich wlasciwos$ci moga znaczaco rézni¢ si¢ od
wartosci wyznaczonych w warunkach laboratoryjnych. Miedzy innymi dlatego stosowa-
na jest metoda pomiaru wskaznika odbicia dzwigku RI (reflection index) (PN-EN 1793-5
[15], CEN/TS 16272-5 [1]) umozliwiajaca oceng wlasciwosci odbijajacych ekranéw aku-
stycznych w miejscu ich zainstalowania. Metod¢ pomiaru RI mozna tez z pewnymi
ograniczeniami wykorzystywa¢ do oceny innych elementéw budowlanych [4].

Najnowsza norma, ktdérej przedmiotem jest pomiar wskaznika odbicia dzwigku,
jest PN-EN 1793-5:2016-05+AC:2018-08 [15]. Metoda pomiaréw RI jest efektem ba-
dan prowadzonych od poczatku lat 90. XX w. Pierwsza wersja zaproponowana przez
Garai [5] oparta byla na pomiarach wykonanych z uzyciem jednego mikrofonu i przy
prostopadtym do badanej plaszczyzny kierunku padania fali. Do pomiaréw wykorzy-
stywano sygnal MLS generowany analogowo. W celu separacji niepozadanych skfad-
nikéw odpowiedzi impulsowej zaprojektowano okno czasowe, ktorego dlugos¢ ogra-
niczala zakres pomiarowy dla malych czestotliwosci. Zakres metody dla duzych
czestotliwosci ogranicza czestotliwos¢ fma odpowiadajaca 1/4 dlugodci fali rownej gle-
bokosci nieregularnosci powierzchni badanej probki e:

Jo = (1)

gdzie:

¢ - predkos¢ dzwieku.

Mommertz [11] zaproponowal modyfikacje metody Garaiego polegajaca na zasto-
sowaniu techniki odejmowania odpowiedzi impulsowych, by rozdzieli¢ impuls fali pa-
dajacej i odbitej w sygnale oraz wykonanie pomiaréw dla kilku katéw padania fali
i zastosowanie w ukltadzie pomiarowym cyfrowej korekcji znieksztalcen liniowych toru
pomiarowego.

Kontynuacje badan w tej tematyce zrealizowano w ramach projektu Adrienne - w jego
wyniku powstala specyfikacja techniczna CEN/TS 1793-5:2003. Metoda bedaca
przedmiotem tego standardu znana jest jako metoda Adrienne, a polega na wyko-
nywaniu pomiaréw odpowiedzi impulsowych w dziewieciu punktach, z rozdziel-
czoscig 10°, za pomoca glos$nika potaczonego na sztywno z mikrofonem. Szereg prac
majacych na celu doskonalenie metody [6, 9] zaowocowalo wprowadzeniem normy
EN 1793-5:2016 (i jej polskiego odpowiednika [15]). Wprowadzono w niej zmodyfiko-
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wang metode pomiarowa — QUIESST (Quietening the Environment for a Sustainable
Surface Transport).

W pracy opisano system do pomiaréw RI wykorzystujacy powszechnie dostgpne
urzadzenia. Zastosowanie takich urzadzen moze swiadczy¢ o powszechnosci, a tym
samym atrakcyjnosci metody. Omoéwiono tez aspekty pomiarowe wplywajace w istot-
ny sposob na uzyskiwane wyniki, a nie zawsze podkreslone w normie. Zwrécono uwa-
ge na nieprecyzyjne oraz nieaktualne zapisy w normie PN-EN 1793-5:2016-05 dotyczace
glownie metodyki wyznaczania odpowiedzi impulsowych stanowiacych podstawe pro-
cedury pomiarowej. Badano plaskie materialy o powierzchni jednorodnej w zakresie
wlasciwosci pochlaniajacych dzwiek. Zaréwno z literatury przedmiotu [22, 23], jak i do-
swiadczen autora wynika, ze w innych przypadkach metoda ta moze si¢ nie sprawdzac,
mimo ze w normie PN-EN 1793-5 nie podano takich ograniczen. Uzyskane wyniki
poréwnano z warto$ciami uzyskanymi na podstawie pomiaréw czasu poglosu oraz
z danymi z literatury.

14.2. Podstawy algorytmu pomiaru metoda réznicowa

Pomiary wskaznika odbicia oméwione w normie PN-EN 1793-5:2016 oparte s3 na
idei tzw. metody réznicowej, ktérej podstawe stanowi analiza podstawowych zjawisk
akustycznych zachodzacych w obecnosci przeszkody po stronie zrédla (rys. 1). Do
punktu odbiorczego znajdujacego si¢ w obszarze miedzy zZrédtem dzwieku a plaskim
ekranem dociera dzwiek: bezposredni oraz bedacy wynikiem odbi¢ od ekranu i od
gruntu, a takze zwigzany z dyfrakcja na krawedzi ekranu. W efekcie w punkcie obser-
wagcji uzyskiwana jest odpowiedZ impulsowa o schematycznym rozkladzie przedsta-

a)
Mikrofon b) Mikrgfon

Zrodio g » o Zrédio :

dzwieku —» Dzwigk bezposredni dawicku
—» Odbicie od gruntu
—» Odbicie od ekranu —» Dzwigk bezposredni

» Udiecie fali na krawedzi —»  QOdbicie od gruntu
(dyfrakcja)
Griint Grunt

Rys. 1. Podstawowe zjawiska obrazujace propagacje dzwieku:
a) w obecnosci przeszkody po stronie zrodla, b) nad powierzchnig gruntu
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wionym na rys. 2a. Ogdlna idea pomiaru polega na tym, ze w wyniku dwoch niezalez-
nych pomiaréw nalezy uzyska¢ dwie odpowiedzi impulsowe:

1) dzwieku bezposredniego i odbitego od badanego ekranu,

2) dzwigku bezposredniego.

Obie odpowiedzi impulsowe nalezy wyznaczy¢ dla tej samej odlegtosci glosnika od
mikrofonu i bez zmiany wzmocnienia systemu. W praktyce pomiar odpowiedzi impul-
sowej dzwigku bezposredniego wykonuje si¢ rowniez nad powierzchnig gruntu (ewen-
tualnie przy zwigkszonej wysokosci uktadu), ale w znacznej odleglosci od ekranu.
W wyniku opisanych zjawisk uzyskuje si¢ specyficzng odpowiedz impulsowa o sche-
matycznym rozkladzie przedstawionym na rys. 2b. Odpowiedz impulsowa zwigzana
z odbiciem od badanego ekranu uzyskuje si¢ dzigki wyznaczeniu réznicy miedzy
pierwsza a druga z wymienionych odpowiedzi (schemat przedstawiono na rys. 2c).
Odpowiedz impulsowa zaréwno z dzwigkiem bezposrednim (rys. 2b), jak i odbitym od
ekranu (rys. 2c) zawiera niepozadane sklfadowe zwigzane z odbiciem od gruntu i z dy-
frakcja na krawedzi ekranu. Rozwigzanie tego problemu wymaga takiego doboru geo-
metrii uktadu pomiarowego, aby niepozadane efekty odbi¢ i dyfrakcji pojawialy sie
w uzyskiwanej odpowiedzi impulsowej odpowiednio p6zno w stosunku do dzwigku
bezposredniego i odbicia od ekranu. Dzigki temu niepozadane skladowe mozna wy-
eliminowa¢ przez specjalnie zaprojektowane okno czasowe zwane oknem Adrienne.
Te operacje dla uzyskanej odpowiedzi réznicowej przedstawiono na rys. 3a. To samo

a b)
Dawick o Dawiek
8| bezposredni D?W'ek ‘g" bezposredni
=3 F
2 7] zwigzany 2 7
g ﬂ Odbicie zdyfrakcjg Odbicie @ g ? Odbicie
< ? od ekranu nakrawedzi  ©od < ’ od
’ % ekranu gruntu ? gruntu
ﬂ § g 0
Czas Czas

o

s @ Dzwiek
2 zwigzany Odbici
g Odbicie zdyfrakejg o
< od ekranu na krawedzi
A gruntu
§ ekranu
; \

Czas

Rys. 2. Schematyczny rozktad amplitud odpowiedzi impulsowej:
a) w obecnoéci przeszkody po stronie zrédla, b) dzwieku bezposredniego nad gruntem,
¢) uzyskanej w wyniku odejmowania odpowiedzi z rys. a) i b)
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okno czasowe wykorzystuje si¢ w celu eliminacji odbicia od gruntu dla odpowiedzi
impulsowej majacej na celu wyznaczenie dzwigku bezposredniego (rys. 3b). Wskaznik
odbicia zostaje obliczony na podstawie stosunku energii dzwigku odbitego do dzwigku
bezposredniego w pasmach 1/3 oktawy z uwzglednieniem odpowiednich wspoélczyn-
nikéw korekeyjnych.

2

Okno Adrienne

Okno Adrienne

3 Dzwiek 8 Dzwiek bezposredni
2 zwigzany ) g 7
g Odbicie zdyfrakca  Odbcia g ? Odbicie
< od ekranu na krawedzi . < ’ od
ekranu gruntu ’ gruntu
o, /
Czas Czas

Rys. 3. Eliminacja niepozadanych sktadowych odpowiedzi impulsowych dla:
a) dzwicku odbitego, b) dzwigku bezposredniego

14.3. Metoda QUIESST

W metodzie QUIESST uklad pomiarowy skfada si¢ z glosnika i 9-mikrofonowej
matrycy umieszczonej réwnolegle do badanego ekranu. Geometrie ukfadu pomia-
rowego okreslono w normie PN-EN 1793-5 (rys. 4). Mikrofony powinny znajdowac
sie w odlegtosci dy = 25 cm od badanego ekranu. Zrédto dzwieku nalezy umieéci¢ na
osi mikrofonu nr 5 w odleglosci od mikrofonu dsy = 125 cm, czyli w odleglosci od
ekranu ds = 150 cm. Glo$nik i mikrofon pomiarowy nr 5 powinny znajdowac si¢ na
wysokosci h; réwnej potowie wysokosci badanego elementu hp. Uzyskanie warto$ci RI
w zakresie czestotliwosci 100-5000 Hz jest mozliwe dla minimalnej wysokosci oraz
szerokosci badanego elementu wynoszacej co najmniej 4 m. Zgodnie z normg do-
puszczalna wysoko$¢ s = 2 m - réwniez w przypadku, w ktérym wysokos¢ badanego
elementu iz > 4 m.

W przypadku ekranéw o bardziej zlozonej geometrii matryca powinna zosta¢ umiesz-
czona rownolegle do powierzchni stycznej do czola ekranu. Przyklady bardziej
skomplikowanych struktur ekranéw i zwigzanych z nimi geometrii pomiarowych
przedstawiono w normie PN-EN 1793-5.

Podstawg do analiz s3 9-kanalowe odpowiedzi impulsowe wyznaczone w obecnosci
badanego elementu oraz dla dzwieku bezposredniego. Pomiar dzwigku bezposrednie-
go jest wykonywany dla analogicznej geometrii, ale w odleglosci glosnika i mikrofo-
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néw od badanego obiektu na tyle duzej, aby wykorzystywane okna czasowe wyelimi-
nowaly wszelkie odbicia od tego elementu.

ds=1,50m 80 cm
dSM=1,25m ‘ 4ocm
|
C i
Q = 1 2 3
P = .
dm =0,25 m—| ’
| T 2 :
g g
2 v
i 4 5 6 8
(2]
=
Grunt 7 8 9

Rys. 4. Podstawowa geometria ukltadu pomiarowego wraz z typowymi wymiarami
i schemat rozmieszczenia mikrofonéw (widok od strony gtoénika)

| [ |Et @, @ df

RI = 13| %

! 71_] k=1 j |F[hi,k t)-w,, (t)]|2 df
A,

: Cgeo,k : Cdir,k (A-f] ) : Cgain,k (Afg ) (2)

gdzie:

hix(t) - skladowa odpowiedzi impulsowej wyznaczonej dla pola swobodnego doty-
czaca dzwigku bezposredniego w k-tym punkcie pomiarowym,

h.(t) — skladowa odpowiedzi impulsowej wyznaczonej w obecnosci badanego
elementu dotyczaca odbicia od badanego elementu w k-tym punkcie po-
miarowym,

wik(t) — okno czasowe (Adrienne) naktadane na odpowiedZ impulsowg zmierzong
w polu swobodnym w k-tym punkcie pomiarowym,

wri(f) - okno czasowe (Adrienne) nakladane na skladowa odpowiedzi impulsowej
wynikajacg z odbicia od badanego elementu w k-tym punkcie pomiarowym,
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F — transformata Fouriera,

j - indeks j-tego pasma 1/3 oktawy o czestotliwosci srodkowej z zakresu
100 Hz-5 kHz,

Af; - szeroko$¢ j-tego pasma 1/3 oktawy,

n - liczba punktéw pomiarowych,

k - numer punktu pomiarowego zgodnie z rys. 4,

Coeok - wspolczynnik korekeji wynikajacy z réznicy drég dla dzwieku bezpo-

sredniego i odbitego, dla poszczegélnych punktéw pomiarowych
(wzor (3)),

Cairk(Af;) - wspolczynnik korekcji wynikajacy z charakterystyki kierunkowosci
zrédla dla k-tego punktu pomiarowego (wzdr (4)),

Caink(Afg) = wspolczynnik korekeji uwzgledniajacy i kompensujacy zmiane usta-
wien wzmocnienia zrodla i ustawien czulosci poszczegdlnych mi-
krofonéw po zmianie konfiguracji miedzy pomiarem w polu swo-
bodnym a pomiarem w obecnosci badanego elementu (wzdr (5)).

Wspotczynnik korekcji Cyeox Wynika z réznicy droég, jaka miedzy glosnikiem a mikro-

fonem pokonuje dzwiek bezposredni i dzwigk odbity (rys. 5).

\.:-

Rys. 5. Droga dzwigku bezposredniego i odbitego dla mikrofonu nr 2
okreslona na podstawie Zrédta pozornego

Wskaznik odbicia dzwieku RI wyznacza si¢ na podstawie 9-kanalowej odpowiedzi
impulsowej ze wzoru (2). Droga dzwigku bezpo$redniego dix i odbitego d,x oraz wspét-
czynnik Cg,x dla typowej geometrii ukladu zostaly dla poszczegélnych pozycji mikrofo-
néw podane w normie (tab. 1). Wspolczynnik ten wyznaczono przy zalozeniu, ze gtosnik
jest zrodlem punktowym i w zwiazku z tym mozna go wyznaczy¢ ze wzoru (3):



250 Rozdziat 14

dr,k ’
Cgeo,k = ;’k (3)
gdzie:

drx - odlegloé¢ od przedniego panelu glosnika do plaszczyzny pomiarowej i z pow-
rotem do k-tego punktu pomiarowego wyznaczona zgodnie z zasada - kat
padania réwna si¢ katowi odbicia, a dix to odleglos¢ od przedniego panelu
glos$nika do k-tego punktu pomiarowego.

Tabela 1. Droga dzwigku bezposredniego i odbitego
oraz wartoéci wspdtczynnika Ceeok
dla poszczegélnych pozycji mikrofonu

k dix [m] dri [m] Ceeok
1. 1,37 1,84 1,80
2. 1,31 1,80 1,87
3. 1,37 1,84 1,80
4. 1,31 1,80 1,87
5. 1,25 1,75 1,96
6. 1,31 1,80 1,87
7. 1,37 1,84 1,80
8. 1,31 1,80 1,87
9. 1,37 1,84 1,80

Wspolczynnik korekcji wynikajacy z charakterystyki kierunkowosci zrédia Ciix
nalezy wyznaczy¢ dla wykorzystywanego do pomiaréw glosnika ze wzoru (4):

_[ |F[h,-,k(t, a)*w,, (t)]|2 df

Cors (B = 2 4)
[ |Fh,, (&, B)*w,, ] df

A,

gdzie:
o — kat miedzy linig taczaca $rodek glosnika z mikrofonem nr 5 a linig taczaca
srodek glosnika z k-tym mikrofonem,
S — kat miedzy linig taczaca srodek glosnika z mikrofonem 5 a linig taczacy $ro-
dek gtosnika z punktem odbicia od badanego ekranu.
Geometrie ukladu do wyznaczenia wspotczynnika Caix dla mikrofonu nr 2 przed-
stawiono na rys. 6a, a lokalizacje pozostatych punktéw na rys. 6b.
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Rys. 6. Geometria ukladu do wyznaczenia wspoélczynnika korekcji
wynikajgcego z charakterystyki kierunkowosci zrédla:
a) dla k = 2, b) lokalizacje dla pozostalych punktéw

W praktyce na niepewnos¢ pomiaru wskaznika odbicia dzwigku znaczny wptyw mo-
ze mie¢ dokladnos¢ ustalania geometrii pomiarowej oraz zmiana wzmocnienia ukladu
pomiarowego. W celu oceny i ewentualnej korekcji RI w zwiazku z sygnalizowanym
problemem w normie PN-EN 1793-5:2016, w ktdrej poczatkowo zalezno$¢ zapisano
z bledem, a nastepnie skorygowano w PN-EN 1793-5:2016-05/AC:2018-08) — wprowa-
dzono wspoétczynnik korekceyjny Ceain:

[ |Flh e 0w, O df

Afg

C ain,k (Af ) = > (5)
Pl 0w, O] o
Af,
gdzie:
Afe - pasmo czestotliwosciowe o szerokosci 1/3 oktawy z zakresu 500 Hz-2 kHz,

hirre(t) - skladowa odpowiedzi impulsowej wyznaczonej dla pola swobodnego
dotyczaca dzwigku bezposredniego w k-tym punkcie pomiarowym,
hixo(t) - skladowa odpowiedzi impulsowej wyznaczona w obecnoséci badanego
elementu dotyczaca dzwieku bezposredniego w k-tym punkcie pomia-
rowym.
Wydzielenie dzwigku bezposredniego z odpowiedzi impulsowej wyznaczonej w obec-
nosci badanego elementu wymaga zastosowania okna Adrienne o diugosci 1,3 ms.
W idealnym przypadku Cgin powinno by¢ réwne 1,00, ale dopuszcza si¢ odchytki od
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tej wartosci do 5% i w tym zakresie wspolczynnika nie uwzglednia sie¢ we wzorze (2)
(Ceain = 1,00). Wyliczong ze wzoru (5) warto$¢ Cein uwzglednia sie natomiast bezpo-
srednio we wzorze (2) wtedy, kiedy rézni si¢ ona od 1,00 o wiecej niz 5%, a nie wigcej
niz 20%. Odchylki Cin powyzej 20% oznaczaja, ze ustawienia systemu pomiarowego
wplywajace na poziomy sygnatu ulegly pokaznej zmianie i nalezy sprawdzi¢ ich po-
prawnos¢ i powtoérzy¢ pomiar.

W normie PN-EN 1793-5 spora uwage po$wiecono procedurze przesuwania w dzie-
dzinie czasu odpowiedzi impulsowej wyznaczonej w polu swobodnym i jej odejmowania
od odpowiedzi impulsowej wyznaczonej przed badanym ekranem. Realizacja tej pro-
cedury ma istotny wplyw na uzyskiwane wartos¢ RI. Ocena jakosci zrealizowanej
procedury odejmowania jest mozliwa za pomoca wspoélczynnika redukeji R., wyraza-
nego w decybelach, ktéry mozna wyznaczy¢ ze wzoru (6):

t
B 0 dit

pk+0,5ms

tp,k —0,5ms

R,, =10-log (6)

b k+0,5ms

[ [P dt

_tp,k —0,5ms

gdzie:
hikres(t) — odpowiedz impulsowa w polu swobodnym w k-tym punkcie pomiaro-
wym,
hires(t) — resztkowa skladowa odpowiedzi impulsowej zwigzana z odbiciem od
badanego elementu w k-tym punkcie pomiarowym (uzyskana po odje-
ciu sygnalu),
tok - moment czasowy, w ktérym znajduje si¢ pierwszy szczyt odpowiedzi
impulsowej w k-tym punkcie pomiarowym (przed odejmowaniem sy-
gnatow).
Przyjmuje si¢, ze warto$ci Ry < 10 dB wskazuja na to, ze procedura odejmowania
nie zostala wykonana idealnie.
Do oceny jakosci odbicia dzwigku od ekranu mozna wykorzysta¢ warto$¢ jedno-
liczbowa DL, (okreslong w decybelach) wyznaczong z zaleznosci:

18
DRI, -10™"
DL,, =-10-log| = -—— (7)

Zl 0%k
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gdzie:
m - numer najmniejszego wiarygodnego pasma 1/3 oktawy,
L; - skorygowany poziom znormalizowanego widma hatasu drogowego zgodny
znorma PN-EN 1793-3 lub kolejowego - PN-EN 16272-3-2.

Kiedy stosunek sum we wzorze (7) jest wigkszy od 1,00, wtedy nalezy go zastapi¢
wartos$cia 0,99.

Do przeprowadzenia pomiardw w zakresie czestotliwosci okreslonym w normie
PN-EN 1793-5 minimalna wysokos$¢ oraz szerokos$¢ badanego elementu powinny wy-
nosi¢ co najmniej 4 m. Z podang geometrig wiaze si¢ podstawowa dlugos¢ okna cza-
sowego Adrienne wynoszaca 7,9 ms. W sytuacji, w ktérej najmniejszy wymiar badanej
probki jest mniejszy od 4 m, konieczne jest zastosowanie okna czasowego o mniejszej
dlugosci. Przyjmuje sig, Ze badany obszar jest kolem o promieniu - mozna go wyzna-
czy¢ ze wzoru:

M S \/(ds v, + CZW j(ds " CZW j(sz £ T )T, ®)

:ds+dM+cTw

gdzie:

¢ - predkos¢ dzwieku,

T, - dlugos¢ okna czasowego,

ds - odleglos¢ miedzy glosnikiem i badang probka,

dn - odleglos¢ miedzy mikrofonami i badang prébka.

Okno Adrienne sklada si¢ z trzech czgsci: narastajacej, stalej i opadajacej. Czes¢ nara-
stajaca i opadajaca s3 odpowiednio lewa i prawa strong okna Blackmana-Harrisa.
Niezaleznie od dlugosci catego okna czasowego dlugos¢ czesci narastajacej to 0,5 ms,
diugos¢ czesci plaskiej w stosunku do opadajacej powinna by¢ natomiast w proporcji 7/3.

14.4. System pomiarowy

Do badan wykorzystano system pomiarowy wykonany we wlasnym zakresie. Sys-
tem ma by¢ wykorzystywany zaré6wno w warunkach laboratoryjnych - z dostgpem do
sieci elektrycznej, jak i w warunkach terenowych, w ktorych bedzie wymagal zasilania
akumulatorowego. Dziewieciokanalowe odpowiedzi impulsowe stanowiace podstawe
pomiaréw wyznaczano za pomocg programu EASERA, a przetwarzano programem
DIRAC oraz wlasnymi programami.



254 Rozdziat 14

— Komputer przenosny
Miernik Z oprogramowaniem
temperatury do przetwarzani
i wilgotnosci danych
Matryca

= Interfejs foniczny |

mikrofonowa

Zasilanie

glosnikowe

D:I Urzadzenie] | Wzmacniacz mocy [—

Rys. 7. Uklad do pomiaru RI

Zgodnie z norma PN-EN 1793-5:2016 caly system pomiarowy z wyjatkiem mikro-
fonéw powinien spelnia¢ wymagania dla miernikow pierwszej klasy dokladnosci [17],
a mikrofony - dla urzadzen klasy drugiej i powinny miec $rednice nie wieksza niz 1/2".
Matryca mikrofonowa sktada sie¢ z 9 mikrofonéw réwnomiernie rozmieszczonych
w rastrze 3 X 3 z rozstawem 40 cm. Do wykonania matrycy mikrofonowej zastosowano
mikrofony o $rednicy 1/4” spelniajace wymagania stawiane mikrofonom klasy pierw-
szej. W przypadku pomiaréw wskaznika odbicia dzwigku bardzo istotnym elementem
systemu jest rama, na ktérej zamocowane s3 mikrofony. Elementy tej konstrukeji mo-
ga by¢ zrédtem niepozadanych odbi¢, dyfrakeji, a takze moga zastania¢ dzwigk bezpo-
s$redni lub odbity dochodzacy do mikrofonu i tym samym - mie¢ wplyw na wyniki
pomiarow. W celu oceny wplywu ramy na wartosci RI sprawdzono jej kilka konstruk-
cji. Biorac pod uwage mobilnosé¢ systemu, przydatnym aspektem funkcjonalnym ramy
s3 jak najmniejsze jej wymiary. Testowane ramy i ich wplyw na wyniki pomiaréw RI
przedstawiono w dalszej czesci pracy.

Uklad do pomiaréw odpowiedzi impulsowych przedstawiony w normie PN-EN
1793-5:2016 i cze$¢ zwigzanych z nim wymagan wydaja si¢ by¢ archaiczne. Wprawdzie
w zapisach w najnowszym wydaniu normy pojawia si¢ informacja o mozliwosci wy-
znaczania odpowiedzi impulsowej zaré6wno za pomocg sygnatu MLS, jak i e-sweep, ale
zamieszczony w normie uklad dotyczy sytuacji, w ktorej sygnal MLS generowany jest
analogowo. Specyficzne sg tez zapisy dotyczace wymagan stawianych filtrom antyalia-
singowym. Zgodnie z normg czestotliwosci graniczne filtréw antyaliasingowych f,
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maja by¢ relatywnie male w stosunku do czestotliwosci probkowania f,. Czestotli-
wosci graniczne filtrow f,, - mniejsze lub réwne 1/3f; dla filtréw Czebyszewa i 1/4f.
dla filtréw Butterwortha. Wspoélczesne techniki [12] i systemy do pomiaréw odpo-
wiedzi impulsowych wykorzystuja sygnaly pomiarowe generowane cyfrowo. I prze-
tworniki A/C, i C/A wspdlczesnych systeméw pomiarowych wykorzystywanych
w technice AX pracujg zatem z duzym nadprobkowaniem i w zwigzku z tym filtracja
antyaliasingowa jest realizowana dwustopniowo: filtr analogowy niskiego rzedu plus
filtr cyfrowy o duzym nachyleniu zbocza stanowiacy element uktadu scalonego prze-
twornika. Takie systemy przetwarzania A/C i C/A w praktyce uniemozliwiajg uzyt-
kownikowi ustawienie czgstotliwoéci granicznych zgodnie z przedmiotowymi normami.
W wykonanym systemie wykorzystano popularny foniczny interfejs USB z 12 wejsciami
mikrofonowymi, ktéry dla pomiaréw z dziewiecioma kanalami umozliwia przetwa-
rzanie sygnalow z czestotliwoscig probkowania do 96 kHz. Ograniczeniem wybranego
interfejsu byla zbyt mata wydajnos$¢ pragdowa zasilania ,,Phantom”, w zwigzku z tym
dokonano jego odpowiedniej modyfikacji. Zmierzono parametry elektryczne wykorzy-
stywanego interfejsu potwierdzajace, ze spelnia on wymagania dla miernikéw klasy
pierwszej wedtug normy PN-EN 61672-1:2014 [17].

Urzadzenie gtosnikowe zastosowane do badan musi by¢ urzadzeniem jednogtosni-
kowym w obudowie zamknigtej, o charakterystyce czestotliwosciowej bez ostrych nie-
regularnosci w zakresie pasm 1/3 oktawy z zakresu 100 Hz-5 kHz, a jego odpowiedz
impulsowa powinna by¢ nie dluzsza niz 3 ms. Do badan poczatkowo uzyto zmodyfi-
kowany tzw. projektor glto$nikowy z systeméw rozgloszeniowych (obudowa w ksztal-
cie walca o $rednicy 14 cm); w oprac. ozn.: glo$nik #1. Okazalo si¢ jednak, Ze jego nie-
réwnomiernosci charakterystyki w zakresie duzych czestotliwosci mialy znaczacy wplyw
na wyniki pomiaréow. W zwigzku z tym zaprojektowano i wykonano urzadzenie glo-
$nikowe w ksztalcie prostopadtoscianu; w oprac. ozn.: gtosnik #2. W stosunku do pro-
jektora urzadzenie to zapewnia wieksze poziomy cisnienia akustycznego oraz ma bar-
dziej wyréwnang charakterystyke. Duze poziomy ci$nienia akustycznego sa wymagane
ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia odpowiednio duzego stosunku sygnalu do
szumu w warunkach terenowych. Ich uzyskanie jest trudne za pomoca urzadzenia
jednodroznego w obudowie zamknigtej majacego wyréwnang charakterystyke w za-
kresie czgstotliwosci 89 Hz-5,6 kHz. W normach nie jest zdefiniowane kryterium,
zgodnie z ktérym nalezy okresli¢ koniec odpowiedzi impulsowej glo$nika. Z analizy
odpowiedzi impulsowej przedstawionej na rys. 8 wynika, ze po 3 ms jej amplitudy sa
dla obu glosnikéw relatywnie male, skala liniowa nie umozliwia jednak precyzyjnej
obserwacji w duzym zakresie dynamiki. Na podstawie obwiedni ETC (rys. 9) mozna
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stwierdzi¢, ze zanik energii po 3 ms dla obu glo$nikéw jest wiekszy niz 40 dB, co intu-
icyjnie wydaje si¢ warto$cia wystarczajaca.

mPa Impulse Response (Full IR)
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Rys. 8. Odpowiedzi impulsowe glo$nikéw: gtosnik #1 (ozn. kolorem czerwonym),
glosnik #2 (ozn. kolorem niebieskim)
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Rys. 9. Obwiednia ETC glo$nikéw: gltosnik #1 (ozn. kolorem czerwonym),
glosnik #2 (ozn. kolorem niebieskim)

Wprawdzie charakterystyka czestotliwosciowa wykorzystywanego projektora glo-
$nikowego w pasmach 1/3 oktawy wydawata si¢ relatywnie réwnomierna (rys. 10b),
ale znaczna nieréwnomiernos$¢ charakterystyki czestotliwosciowej miedzy 4 i 5 kHz
(rys. 10a) wptywa na wyniki pomiaréw, co zostanie omowione w dalszej czesci pracy.

W normie PN-EN 1793-5:2016 nie okreslono zadnych dodatkowych wymagan od-
nosnie do wzmacniacza mocy. To oczywiste, ze powinien on mie¢ wyréwnang
charakterystyke czestotliwo$ciowa w zakresie nie mniejszym niz wymagania zawarte
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w przedmiotowych normach (89 Hz-5,7 kHz). Wykorzystano wzmacniacz, ktéry mozna
zasila¢ z akumulatoréw, co stanowi ulatwienie pomiaréw w warunkach terenowych.
Moc znamionowa jest wystarczajaca do odpowiedniego wysterowania urzadzen glo$ni-
kowych. Parametry wykorzystanego wzmacniacza zweryfikowano pomiarowo: charakte-
rystyka czestotliwosciowa 20 Hz-20 kHz +0,5 dB, THD < 0,02%, S/N (CCIR) > 80 dB,
odchytki od liniowosci spelniajace wymagania dla miernikéw klasy pierwszej.
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Rys. 10. Charakterystyki czestotliwo$ciowe glosnika #1 (ozn. kolorem czerwonym)
i gloénika #2 (ozn. kolorem niebieskim): a) bezpo$rednio po nalozeniu okna Adrienne,
b) usrednione w pasmach 1/3 oktawy

14.5. Wplyw systemu pomiarowego na wyniki badan RI

Walidacji wykorzystanego systemu dokonano przez poréwnanie uzyskanych wyni-
koéw RI z wynikami otrzymanymi przy zastosowaniu innych metod. Ponadto oceniono
powtarzalnos¢ i odtwarzalno$¢ uzyskiwanych wynikow [19].
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14.5.1. Badane elementy budowlane

Do badan wskaznika odbicia dzwigku wytypowano dwa obiekty o bardzo zrézni-
cowanych wlasciwoséciach odbijajacych. Obiektem mocno odbijajacym byla betonowa
podloga komory akustycznej o wymiarach 13,2 x 9,3 x 6,5 m, a pochfaniajacym - $ciana
tej komory skfadajaca sie z nastepujacych warstw (kolejnos¢ od strony padania fali
akustycznej):

1) Ecophon Wall Panel SuperG C o grubosci 40 mm,

2) welna mineralna z jednostronnym welonem o gestosci 80 kg/m’ i grubosci 100 mm,

3) podkonstrukeja z pustka powietrzng o grubosci 200 mm,

4) betonowa $ciana no$na.

Uzyskane w wyniku pomiaréw zgodnych z norma PN-EN 1793-5 wartosci RI po-
réwnano z wartosciami odbicia dZzwigku wyznaczonymi jako 1 - ¢, gdzie o oznacza
poglosowy wspoétczynnik pochtaniania dzwigku. Wartosci odbicia dzwieku dla $cian
uzyskano na postawie pomiaréw czasu pogtosu komory. Parametr ten w dalszej czesci
pracy bedzie oznaczany: 1 - a. Przyjeto, ze $ciany i sufit badanego pomieszczenia wy-
konane s3 z takiego samego materialu. W rzeczywistosci wspolczynniki pochlaniania
dzwieku sufitu mogg si¢ rézni¢ od wspotczynnikéw pochlaniania $cian ze wzgledu na
inng strukture:

1) Ecophon Master DS o grubosci 40 mm,

2) pustka powietrzna z profilami usztywniajacymi o grubosci 45 mm,

3) welna mineralna z jednostronnym welonem o gestosci 80 kg/m” i gruboéci 100 mm,

4) podkonstrukcja z pustka powietrzng 400 mm (brak pod belkami konstrukcyjnymi),

5) strop betonowy.

Nie oczekiwano dokladnej zgodnosci uzyskanych wynikéw RI'i 1 - a. Poglosowy
wspolczynnik pochlaniania dzwieku mierzony jest w warunkach pola rozproszonego,
czyli dla wszystkich mozliwych katéw padania fali akustycznej [18]. Wskaznik odbicia RI
wyznacza si¢ w warunkach pola zblizonego do swobodnego dla katéw padania fali
akustycznej na probke z zakresu 0-20°. Warunki, w ktérych wyznacza si¢ RI to zatem
warunki posrednie miedzy poglosowymi a warunkami, dla ktérych wyznacza sie fizyczny
wspolczynnik pochlaniania dzwieku [20, 21]. Relacje miedzy fizycznym i poglosowym
wspolczynnikiem pochtaniania dzwigku podal miedzy innymi London [10, 21]. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze specyfika wykorzystywanej komory sprawia, ze panujace w niej
warunki (odbijajaca podtoga, pochlaniajace $ciany i sufit) znacznie odbiegaja od pola
rozproszonego. Tym samym uzyskane w wyniku pomiaréw czasu poglosu wspotczyn-
niki pochlaniania dzwigku $cian i sufitu beda si¢ rézni¢ od wartosci poglosowego wspot-
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czynnika pochlfaniania uzyskanych w wyniku pomiaréw laboratoryjnych. Wprawdzie
nie s3 znane wyniki pomiaréw laboratoryjnych wspodiczynnika pochlaniania calej
struktury, z ktorej zbudowana jest $ciana, ale wartosci dwoch pierwszych warstw po-
dawane przez producentéw sg w zakresie pasm 1/1 oktawy 500 Hz-4 kHz zblizone do
1,0, podczas gdy w wyniku pomiaréw czasu poglosu pomieszczenia uzyskano mniejsze
wartosci (rys. 15). Poglosowe wspoétczynniki pochlaniania betonowej podlogi zaczerp-
nieto z literatury [13]. Ich wartosci rozciagaja si¢ w zakresie od 0,02 dla pasm 1/1
oktawy 1251250 HZ do 0,05 dla pasm 1/1 oktawy 2 i 4 kHZ.

14.5.2. Wplyw elementow systemu na wyniki RI

Elementami systemu mogacymi mie¢ istotny wptyw na wyniki pomiaréw s3: rama,
na ktdérej zamocowane sa mikrofony pomiarowe, oraz glosnik. Kolejne rozwigzania
konstrukcyjne ramy (por. rys. 11) testowano z uzyciem glosnika #1 i betonowej podlogi
komory. W przypadku elementéw mocno odbijajacych spodziewano si¢ szczegdlnie duze-
go wplywu ramy na wyniki pomiaru RI. Ponadto dla betonu oczekiwane wyniki RI
powinny byly znalez¢ sie w relatywnie waskim zakresie miedzy 1,00 (material idealnie
odbijajacy) a wartosciami 1 - o dla betonu, podanymi w literaturze przedmiotu.

Najmniejsza z badanych ram byta rama #1 (rys. 11a) o wymiarach 80 x 82 cm wy-
konana z elementéw o przekroju zblizonym do kwadratu o boku 20 mm (rys. 11g).
Wada takiej konstrukcji sg relatywnie male odleglosci miedzy mikrofonami a pozio-
mymi elementami konstrukcji ramy. Ponadto w przypadku mikrofonéw nr 1-3 ele-
ment oraz same mikrofony znajduja si¢ na drodze lub blisko promienia dzwigkowego
padajacego na badang probke i skierowanego po odbiciu na dany mikrofon (rys. 11b),
co zostato potwierdzone pomiarowo przez poréwnanie wynikéw RI jednorodnego mate-
riatu dla mikrofondw nr 1-3 i nr 7-9. Teoretycznie wyniki te powinny by¢ symetryczne,
okazalo si¢ jednak, ze np. dla pasm 1/3 oktawy 1,6 kHz i 3,15 kHz réznice wynikéw
przekraczaly 30%. Wartosci RI betonu uzyskiwane z wykorzystaniem rozpatrywanej
ramy roznily sie od oczekiwanych szczegolnie w zakresie powyzej 2 kHz (rys. 12).

W ramie#2 (rys. 11c) zwiekszono wymiar pionowy do 112 cm - to zapewnito wiek-
sze odleglosci poziomych elementéw ramy od mikrofonéw oraz symetryczny uklad
mikrofonéw (rys. 11d). Wprawdzie wprowadzona modyfikacja znaczaco poprawila
wyniki w zakresie 2,5 kHz-4 kHz, ale nadal mocno réznily si¢ one od oczekiwanych
(rys. 12). Niewielka modyfikacja polegajaca na zwigkszeniu wymiaru poziomego ramy
do 200 cm i przesunigcie jej pionowych elementéw na konce (rama #3) poprawila
wyniki, ale nadal nie byly one zadowalajace.
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a)

<)

e) f)

Rys. 11. Wybrane ramy wykorzystywane do badan: a) rama #1,
b) promienie dZzwickowe dla ramy #1, ¢) rama #2, d) promienie dZwickowe dla ramy #2,
e) rama #2 pokryta materialem pochlaniajacym dzwigk, f) rama #5, g) elementy konstrukcyjne ram
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Pokrycie ramy #2 materiatem pochlaniajagcym dzwigk (rys. 11e) wprawdzie zmniej-
szylo niekorzystne efekty zwigzane z odbiciami od ramy, ale z kolei mialo wplyw na
energie dzwieku bezposredniego docierajacego do badanej prébki i dla niektérych zakre-
sOw czestotliwosci uzyskiwane wartosci RI okazaly sie zanizone (rys. 12 — rama #2b).

Kolejne wersje ram wykonano z rur okragtych o $rednicy 12 mm (rys. 11g). Takie
rury majg gorsze wlasciwosci mechaniczne i funkcjonalne niz te, ktérych profil jest
w przekroju zblizony do kwadratu. Po ich zastosowaniu spodziewano si¢ mniejszego
wplywu konstrukcji ramy na wyniki RI w zwigzku z ich wlasciwosciami dyfrakcyjny-
mi. Majg one réwniez relatywnie malg powierzchnig, co korzystnie wptywa na dzwiek
bezposdredni docierajacy do badanego elementu. Rama #4 wykonana z takich rur
miata geometri¢ zblizong do ramy #3. Ze wzgledu na jej sztywno$¢, nie mozna bylo
jednak zainstalowa¢ ramy na statywie. W zwigzku z tym skonstruowano kolejng
rame #5 (rys. 11f) o geometrii przypominajacej rame #2. W konstrukeji #5 dodatkowo
zwrdcono uwage na niekorzystne odbicia, ktorych zrédlem s elementy mocujace ra-
me do statywu i jego gtowica. Elementy te odsuni¢to od ramy i ich wigksze powierzch-
nie pokryto materialem pochtaniajagcym dzwiek.

Rys. 12. Wyniki badan RI za pomocg réznych ram i glo$nika #1 podlogi betonowej

Wyniki pomiaréw RI z uzyciem ram - #4 i #5 byly bardzo podobne (rys. 12), ale
nieco blizsze oczekiwanym dotyczyly ramy #5. Najwigksze odstepstwo od pozadanych
warto$ci RI odnotowano dla czestotliwosci 4 kHz. Zgodnie z przewidywaniami byly
one wynikiem znaczacej nieréwnomiernosci charakterystyki czgstotliwosciowej glo-
$nika #1 (rys. 10b). Potwierdzity to pomiary RI z wykorzystaniem ramy #5 i glo$nika #2
(rys. 13). Zastosowanie tego gtosnika zapewnilo bardzo dobrg zgodnos¢ z oczekiwa-
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niami w zakresie 2,5 kHz-5 kHz, ale w poréwnaniu do glo$nika #1 zgodnos¢ z oczeki-
waniami odnosnie do zakresu 500-800 Hz si¢ pogorszyla. W przypadku obu glosnikow
wystepuje odstepstwo dla pasma 2 kHz, co nadal moze sugerowa¢ wplyw konstrukeji
ramy. Sumaryczne odchylenie RI zaréwno od wartoéci 1 - « betonu, jak i 1,00 jest
mniejsze dla glto$nika #2.

Rys. 13. Wyniki badan RI za pomoca réznych gto$nikéw, ramy #5 i podlogi betonowej

Analiza wartos$ci RI wyznaczonych dla poszczegdlnych pozycji mikrofonéw wska-
zuje na niedoskonalosci ramy #5 - otrzymane wyniki w przypadku jednorodnej po-
wierzchniowo struktury powinny by¢ bardzo podobne dla tego samego kata odbicia,

Rys. 14. Wyniki badan RI podlogi betonowej uzyskiwane w poszczegélnych pozycjach mikrofonéw
(wykresy 1-9) i ich warto$¢ srednia (wykres RI) za pomoca glo$nika #2 i ramy #5
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czyli dla mikrofonéw nr 1, 3,719 oraz nr 2, 4, 6 i 8. Réznice migdzy wynikami dla tych
mikrofonéw moga by¢ wynikiem nieprecyzyjnej geometrii ukladu pomiarowego lub
efektem wplywu elementéw ramy na dzwigk. Najwieksze skupienie elementéow kon-
strukcyjnych ramy znajduje sie¢ w poblizu mikrofonu nr 8 i wptyw tych elementéw ma
najprawdopodobniej odzwierciedlenie w wynikach RI uzyskiwanych dla tej pozycji
mikrofonu, ktére dla niektérych pasm 1/3 oktawy znaczaco odbiegaja od wartosci uzy-
skiwanych w przypadku pozostalych pozycji.

Wplyw ramy i gltosnika na uzyskiwane wartosci RI byt znacznie mniejszy dla $ciany
pochianiajacej (rys. 15) - uzyskano tu jednak relatywnie duze réznice miedzy warto-
$ciami RI a 1-a dla czestotliwosci mniejszych od 630 Hz.

Rys. 15. Wyniki badan RI przy uzyciu réznych ram i glosnikéw
dla éciany o duzym wspotczynniku pochlania dzwieku

14.5.3. Wplyw parametrow pomiaru i analiz na wyniki RI

W przypadku ramy #5 i glosnika #2 sprawdzono powtarzalno$¢ pomiaréw przy
teoretycznie najlepszych parametrach systemu, czyli dla sygnalu pomiarowego e-sweep
o czestotliwosci probkowania 96 kHz, dlugosci 5,5 s i okna czasowego 7,9 ms. Wyko-
nano po dziesie¢ pomiaréw dla obu badanych elementéw budowlanych. Czas migdzy
pomiarami wynikat z czasu niezbednego do generacji cyklu rozruchowego sygnalu
oraz wyznaczenia i zapisania odpowiedzi impulsowych. Dla betonu maksymalne rdz-
nice miedzy wynikami dziesieciu pomiaréw RI dla danego pasma 1/3 oktawy w wiek-
szos$ci pasm nie przekraczaly 0,01. Roznice przekraczajace 0,015 uzyskano tylko dla
pasm 100 Hz i 3150 Hz. Dla $ciany maksymalne réznice miedzy wynikami dziesieciu
pomiaréw RI nie przekraczaly wartosci 0,00.
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Jednym z istotnych elementéw $rodowiska pomiarowego, ktory moze mie¢ wpltyw
na wyniki pomiaréw RI, jest panujacy w nim poziom zakldcen akustycznych. Uzyskanie
odpowiednio duzego stosunku sygnalu do szuméw SNR moze zosta¢ zrealizowane
przez system na kilka sposobow. Oczywiste jest, ze nalezy zapewni¢ jak najwigkszy
poziom sygnalu pomiarowego. W praktyce jest to jednak utrudnione ze wzgledu na
wymagania co do wykorzystywanego urzadzenia glosnikowego. Uzyskanie réwnomier-
nej charakterystyki czestotliwosciowej 89 Hz-5,6 kHz za pomocg jednodroznego urzg-
dzenia glo$nikowego w obudowie zamknietej wymaga w praktyce zastosowania prze-
twornika, ktérego efektywnos¢ nie przekracza 90-95 dB, a moc znamionowa 50-100 W.
Ponadto przetwornik ten nie powinien pracowa¢ z mocami bliskimi mocy znamiono-
wej, gdyz w takim przypadku nalezy si¢ liczy¢ z duzymi znieksztalceniami nieliniowy-
mi, a system do wyznaczania odpowiedzi impulsowej powinien by¢ systemem linio-
wym. Wplyw na stosunek sygnalu do szumu maja tez: rodzaj zastosowanego sygnatu
pomiarowego, czas trwania sygnatu, liczba usrednien.

W badaniach zastosowano cztery sygnaly pomiarowe: e-sweep, sweep liniowy,
MLS o widmie szumu bialego i MLS o widmie szumu rézowego. W pomieszczeniu,
w ktérym wykonywano badania, zaklécenia akustyczne mialy relatywnie maty poziom
(Laeg < 10 dB). W zwiazku z tym wplyw rodzaju sygnalu pomiarowego na wyniki RI
byl maty. Dla betonu maksymalne réznice migdzy RI wyznaczonym sygnalem e-sweep
a pozostalymi sygnatami dla poszczegdlnych pasm 1/3 oktawy wynosily najczesciej
0,00 i 0,01, dla $ciany pochlaniajgcej natomiast — 0,00. Znacznie wiekszego wplywu
sygnalu pomiarowego na wyniki pomiaréw RI nalezy spodziewa¢ si¢ w srodowisku
o wigkszych poziomach zaklécen - np. przy badaniach ekranéw drogowych w miejscu
ich zainstalowania. Rodzaj sygnalu pomiarowego ma wplyw na SNR ze wzgledu na
swoje wlasciwosci widmowe oraz wspoélczynnik szczytu [3]. Wlasciwosci te sg znane
z literatury przedmiotu, dokonano jednak ich sprawdzenia w wykorzystywanym sys-
temie — m.in. dlatego, Ze nie ma w normie stosownych informacji. Wartosci SNR uzy-
skane dla systemu pracujacego z poziomem -10 dB (co odpowiada wysterowaniu gto-
$nika sygnalem e-sweep do 1/10 mocy znamionowej gltosnika) przedstawiono na rys. 15.
Gléwnym zrodtem zaklocen w pomieszczeniu byla wentylacja oraz wentylator kom-
putera. Poniewaz mogly by¢ one zmienne, uzyskane warto$ci SNR s3 orientacyjne.
Zgodnie z przewidywaniami najwiekszy odstep od zakldcen uzyskano dla sygnalu
e-sweep. Dalsze zwieckszanie SNR jest mozliwe przez zwiekszenie czasu trwania
sygnalu pomiarowego oraz zwigkszenie jego poziomu. Zwigkszanie poziomu moze
jednak réwnocze$nie powodowaé wzrost znieksztalcen nieliniowych, a tym samym
zmniejsza¢ warto$ci SNR. W celu zmniejszenia nieliniowosci systemu przy pracy z wiek-
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szymi poziomami sygnal e-sweep dla pozioméw -5 dB i -3 dB generowano w zakresie
od 50 Hz. Wydluzenie czasu trwania sygnatu ze wzgledu na ograniczenia wykorzysty-
wanego systemu wymagalo z kolei zmniejszenia czgstotliwo$ci probkowania z 96 kHz
do 48 kHz. Wplyw czasu trwania sygnalu i jego poziomu na warto$ci SNR przedsta-
wiono na rys. 17. Czasu trwania sygnalu i jego poziom zwiekszaly wartosci SNR gléwnie
dla czestotliwosci wigkszych od 1 kHz. Dla tych czestotliwosci wzrost SNR byl w wiek-
szosci pasm zgodny z oczekiwaniami z wyjatkiem pozioméw -5 dB i -3 dB, w ktérych
nieliniowosci systemu sprawily, ze spodziewany wzrost SNR nastapit tylko dla zakresu
czestotliwosci odpowiednio 2,0 kHz-5 kHz i 2,5-5 kHz.

Rys. 16. Wplyw rodzaju sygnalu pomiarowego na stosunek sygnatu
do zakl6cen akustycznych SNR

Rys. 17. Wplyw poziomu i czasu trwania sygnalu e-sweep
na stosunek sygnatu do zaktécen akustycznych SNR
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W warunkach terenowych trudno jest zapewni¢ precyzyjne ustawienie geometrii
pomiarowej. Zgodnie z normg dopuszcza si¢ pewne odchytki od standardowej geo-
metrii pomiarowej, nie wiadomo jednak, jak te réznice wptywaja na wyniki pomiaréw.
Sprawdzono, ze przy odlegtosci ds odbiegajacej od znormalizowanej o +2,5 cm wyni-
ki RI w funkgji czestotliwosci zmienialy si¢ maksymalnie o 5%, a $rednio do 3%, dla
odchylek +1 cm maksymalnie o 3%, a srednio do 2%. Odchylki o 2,5 cm dla odlegto-
$ci dy powodowaly zmiany wartosci RI w funkgji czgstotliwosci maksymalnie do 8%,
a $rednio do 4%.

14.6. Podsumowanie

W pracy omoéwiono metode pomiaréw wskaznika odbicia dzwigku RI. Badano pfa-
skie elementy o jednorodnych powierzchniowo wiasciwosciach pochtaniajacych. Okazuje
sie, ze szczegdlne wymagania muszg zosta¢ spelnione w przypadku glosnika i ramy,
zwlaszcza jesli badane s3 elementy o duzych wartosciach RI. W normie wprawdzie
zaznacza si¢, ze charakterystyka czestotliwos$ciowa gltosnika ma by¢ wyréwnana, ale nie
okreslono tego wymagania precyzyjnie. Jak pokazano w pracy, nawet zastosowanie
glos$nika o nieréwnomierno$ciach +4 dB w zakresie 0,5-2 kHz moze wprowadza¢
znaczne bledy pomiarowe. Oznacza to, zZe nalezaloby dokladniej okresli¢ wplyw
wlasciwosci glosnika na uzyskiwane wyniki i doprecyzowa¢ w tym zakresie wymaga-
nia. Wydaje sig, ze istotne znaczenie moze mie¢ ksztalt obudowy glosnika i zwigzanie
z tym znieksztalcenia dyfrakcyjne. Wprawdzie w normie wyklucza si¢ stosowanie ak-
tywnych badz pasywnych elementéw mogacych wplywaé na pasmo przenoszenia sys-
temu, ale odpowiednim rozwigzaniem moze by¢ cyfrowa korekecja znieksztalcen linio-
wych wykorzystywanego glosnika [2].

W normie nie zaznaczono, ze istotnym elementem systemu jest rama, na ktorej
mocowane s3 mikrofony pomiarowe - w pracy wykazano, ze jej konstrukcja moze
mie¢ istotne znaczenie. W publikacjach dotyczacych pomiaréw RI stosowane sg bardzo
réznorodne konstrukcje ram. Moze miec¢ to wptyw na wyniki RI uzyskiwane w réznych
laboratoriach. Tym samym zwigksza to niepewno$¢ pomiaréw podang w normie
PN-EN 1793-5, okres§long na podstawie poréwnan miedzylaboratoryjnych. W pracy
podano szereg wskazéwek umozliwiajacych wykonanie ramy majacej stosunkowo
maly wplyw na uzyskiwane wyniki.

Mozna przyjaé, ze do testowania wlasciwosci systemu pomiarowego bardzo do-
brym elementem jest duza powierzchnia o wspdlczynniku pochlaniania dzwieku jak
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najblizszym wartosci 0,00. Dla takiego obiektu (np. betonowej podlogi) duze odstep-
stwa uzyskiwanych wartosci RI od 1,00 wskazuja na niedoskonatosci wykorzystywane-
go systemu.

Wprawdzie badano obiekt o bardzo specyficznych wilasciwosciach akustycznych
(mocno odbijajaca podloga i mocno pochlaniajace pozostale sciany), wydaje si¢ jednak,
ze metodyka pomiarowa przedstawiona w normie PN-EN 1793-5 moze by¢ wykorzy-
stywana i do oceny wlasciwosci pochtaniajacych ekranéw akustycznych, i do oceny
w warunkach terenowych plaskich elementéw budowlanych o jednorodnych po-
wierzchniowo wlasciwosciach pochlaniajacych. W przypadku elementu o silnych wta-
sciwoéciach pochlaniajacych uzyskano istotne rozbieznosci zmierzonych wartosci RI
z 1 — a w zakresie czestotliwosci ponizej 630 Hz. Wynika to miedzy innymi z réznic
w okreslaniu poglosowych i fizycznych wlasciwosci pochtaniajacych, z niedokladnosci
przyjetych jako odniesienie wartosci 1 — « (rézne wlasciwosci $cian i sufitu) oraz ze
znacznej glebokosci badanej struktury.

Publikacja zostata opracowana w ramach realizacji projektu: ,,Samoczyszczace, wydajne panele fotowolta-
iczne na podlozu elastycznym zintegrowane z ekranem akustycznym i inteligentnym systemem stero-
wania” otwartego w ramach konkursu nr 1/4.1.1/2017 Priorytet IV Zwiekszenie potencjatu naukowo-
-badawczego Poddziatanie 4.1.1 Strategiczne programy badawcze dla gospodarki, Wspdlne Przedsiewzie-
cie BRIK (Badania i Rozwdj w Infrastrukturze Kolejowej).

Slowa kluczowe: wskaznik odbicia dZwieku, wspotczynnik pochtaniania dZzwieku, QUIESST.
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