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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Geneza pracy: Problem narazenia na hatas im-
pulsowy w sporcie strzeleckim

Badania epidemiologiczne dotyczace struktury schorzen wynikajacych ze spe-
cyfiki srodowiska fizycznego w warunkach pracy wskazuja najczesciej na wyste-
powanie uszkodzen narzadu stuchu, bedacych skutkiem ekspozycji na hatas prze-
mystowy, co stanowi ponad 25% wsrdd 21 jednostek uznawanych za choroby
zawodowe. Polska nie jest w tym przypadku krajem odosobnionym, albowiem
problem ten w réwnym stopniu dotyczy krajow wysoce uprzemystowionych co
rozwijajacych sig [49, 64, 78, 137, 155]. Ocena skutkéw narazenia na dzialanie
hatasu, wskazuje na szczegdlna ototraumatycznos¢ zjawisk impulsowych.

W literaturze przedmiotu podnoszony jest fakt uposledzenia czynnosci na-
rzadu stuchu nawet po jednokrotnym narazeniu na akustyczny sygnal impulsowy
(12, 44, 51, 77, 83, 150, 183]. Ubytki stuchu bedace konsekwencja ekspozycji
na hatas impulsowy rozwijaja si¢ w krdétszym czasie, niz wynikajace z narazenia
na adekwatne energetycznie sygnaty akustyczne o charakterze ciaglym, a dyna-
mika 1 rozlegtos§¢ zmian w czesci odbiorczej narzadu stuchu sa determinowane
parametrami specyficznymi dla rodzaju impulsu. Ekspozycja na akustyczne sy-
gnaty impulsowe nie wiaze si¢ wytacznie z warunkami pracy w przemysle, lecz
dotyka rowniez stery wypoczynku czy dziatalnosci sportowe;. Zrédtem sygnatow
impulsowych moze by¢ zaréwno sprzet sportowy, muzyczny lub nawet nowocze-
sne zabawki [5, 7]. Na dziatanie hatasu impulsowego narazeni sa takze zawo-
dowi wojskowi, odbywajacy zasadnicza stuzbe wojskowa, mysliwi, lecz szcze-
gdlng grupe stanowia osoby zwiazane ze sportem strzeleckim, ze wzgledu na
niespotykana w innych sferach dziatalnosci, liczbe impulsow docierajacych do
narzadu stuchu w trakcie treningdéw czy zawodow, o wysokich poziomach nate-
zen, szerokim widmie, zmieniajacej si¢ czgstosci repetycjl impulsow czy wresz-
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cie zroznicowanym rozktadzie impulsow w czasie. Swoista reakcja organizmu na
wptyw tak specyficznego Srodowiska akustycznego jest upoSledzenie czynnosci
narzadu stuchu stuchu. Wyniki badan stanu stuchu zawodnikéw strzelectwa spor-
towego, potwierdzaja szczegdlng ototraumatyczno$¢ Srodowiska akustycznego w
sporcie strzeleckim [75, 88, 94, 95, 96, 101, 103, 102, 135]. Préby wyjasnienia
mechanizmdéw traumatyzujacego dziatania akustycznych sygnatéw impulsowych
z punktu widzenia fizjologii narzadu stuchu, oparte na stosowanych dotad me-
todach oceny narazenia na hatas impulsowy sa niewystarczajace, zwlaszcza ze
wzgledu na brak metod oceny struktury czasowo-czestotliwosciowe] sygnatow
impulsowych [102, 105, 122, 123]. Zatem jako przestanki genezy pracy przyjac
mozna:

1. szczegdlna ototraumatyczno$¢ hatasu impulsowego w sporcie strzeleckim,

[SS]

niedostatki dotychczas stosowanych metod obiektywnej oceny losowych
sygnatéw impulsowych,

. brak jednoznacznych, uniwersalnych i obiektywnych kryteriow oceny na-
razenia na hatas impulsowy w aspekcie fizjologii narzadu stuchu, ze szcze-
gdlnym uwzglednieniem specyfiki sportu strzeleckiego.

I

1.2 Przeglad literatury

1.2.1 Traumatyzujace dziatanie hatasu ze szczegolnym uwzgled-
nieniem hatasu impulsowego

Wieloletnie obserwacje skutkéw oddziatywania hatasu potwierdzaja nieko-
rzystny, swoisty wptyw tego czynnika Srodowiskowego, wynikajacy z przecia-
zenia struktur anatomicznych narzadu stuchu, a prowadzacy w konsekwencji do
uposledzenia jego czynnosci [7, 10, 14, 34, 35, 36, 38, 40, 49, 54, 538, 112, 115,
150, 154, 159, 170, 175]. JednoczeSnie obserwowane sa takze niespecyficzne po-
zastuchowe zaburzenia ogdlnoustrojowe zwiazane z dziataniem bodZzcow dZwie-
kowych na poziom aktywnosci osrodkowego uktadu nerwowego oraz na osrodki
sterujace funkcjami wegetatywnymi i hormonalnymi [6, 8, 12, 55, 56, 64, 78,
81], wyrazone w postaci zmian ci$nienia tgtniczego krwi, rytmu serca, metabo-
lizmu weglowodanowego, thuszczowego i biatkowego, zaburzen perystaltyki je-
lit, a takze zmian sprawnosci psychomotorycznej (37, 89, 90, 91, 92, 93, 103,
108, 137, 147, 150]. Nie nalezy jednak zapomina¢ o fakcie, ze hatas nie wyste-
puje w warunkach naturalnych jako jedyny czynnik Srodowiskowy wywotujacy
takie skutki, lecz czasami dziata addytywnie czy wrecz synergistycznie z innymi
czynnikami. Jakkolwiek trudno oddzieli¢ wptyw bodZca dzwigkowego od innych
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czynnikow Srodowiskowych, wywotujacych podobne skutki pozastuchowe w wa-
runkach przemystowych, to jednak badania laboratoryjne potwierdzaja te obser-
wacje, wskazujac réwnoczesnie na stresorodnos$¢ i nerwicorodno$¢ hatasu.

Pewne watpliwosci moze budzi¢ fakt, ze prowadzone na szeroka skalg ha-
dania labolatoryjne wykorzystujace model zwierzecy, nie moga uwzgledniac ele-
mentu subiektywnej oceny Srodowiska akustycznego i oddziatywania hatasu na
stere psychiczna. Wskazuje to na pewne niedostatki wynikajace z wynikéw badan
uzyskanych ta droga, bowiem skutki dziatania hatasu zaleza nie tylko od parame-
trow obiektywnych, ale takze od uwarunkowan subiektywnych, na ktére sktadaja
si¢ predyspozycje osobnicze takie jak wiek, ptec, czy wrodzona odpornos¢ na
traumatyzujace dziatanie hatasu [10, 49, 56, 64, 137]. W grupie uwarunkowan
subiektywnych miesci si¢ takze pierwiastek emocjonalny, zwigzany z odczuciami
osoby eksponowanej na hatas, determinowany faktem czy i jakimi nosnikami in-
formacji sa potencjalne Zrédta hatasu.

W pracach badawczych dotyczacych hatasu impulsowego, zarysowuja sie
dwa gtéwne kierunki zainteresowan, ktdre opieraja si¢ na ocenie skutkow dzia-
tania hatasu impulsowego na zdrowie 1 zwiazanej z tym profilaktyce medycznej z
jednej strony, z drugiej zas na obiektywnej ocenie parametréw fizycznych impul-
sow, decydujacych o traumatyzujacym jego dziataniu. Wsrdd skutkow zdrowot-
nych i funkcjonalnych oddziatywania hatasu, w tym zwtaszcza hatasu przemysto-
wego, szezegdlne miejsce zajmuje uszkodzenie stuchu, stanowiac najezesciej roz-
poznawana chorobg zawodowa (25,5 % zachorowalnosci) [49, 78, 123, 137, 150].
Istotne jest takze, ze trwate ubytki stuchu, wynikajace z niefizjologicznej liczby
pobudzen narzadu stuchu, nie poddaja si¢ rehabilitacji.

Hatas impulsowy wykazuje najwieksza ototraumatycznos¢ na tle innych ro-
dzajow hatasu [123, 134, 136, 137, 143, 150, 158]. Akustyczne sygnaly impul-
sowe roznig si¢ nie tylko jako zjawisko fizyczne, co implikuje odmienny mecha-
nizm biologicznego oddzialywania, ale takze pod wzgledem lokalizacji, rozmiaru
1 dynamiki powstawania ubytkéw stuchu [35, 123, 137]. Zwraca si¢ takze uwage,
ze zjawisko ostrego urazu akustycznego moze pojawic si¢ juz w warunkach jed-
nokrotnej ekspozycji na hatas impulsowy [44, 49, 52, 54, 64, 111, 124, 125, 142].
O ile w przypadku hatasu o charakterze ciagtym patomechanizm interpretuje sie
opierajac si¢ na teorii metabolicznej, to w przypadku hatasu impulsowego ade-
kwatna wydaje si¢ by¢ teoria mechaniczna, thtumaczac efekt dezorganizacji rze-
sek komorek stuchowych w narzadzie Cortiego, mechanicznym oddziatywaniem
impulsowych sygnatéw akustycznych [33, 34, 123, 149, 150]. Jakkolwiek pa-
tomechanizm hatasu impulsowego nie zostat do kodca wyjasniony. to badania
prowadzone w warunkach pracy, wskazuja na wystgpowanie w niektorych przy-
padkach, bezposrednio po ekspozycji na akustyczne sygnaly impulsowe 0 wyso-
kim poziomie zmian mechanicznych w czesci odbiorczej narzadu stuchu. Dziata-
nie hatasu o ponadnormatywnych wartosciach moze powodowac czasowe (TTS),
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badz trwate (PTS) podniesienie progu styszenia, o wartosciach od 30 dB do 70 dB
(137, 150]. Niektorzy autorzy uwazaja, Ze czas utrzymywania si¢ TTS, moze rzu-
towac na pojawienie si¢ nieodwracalnego uposledzenia stuchu, wyrazonego PTS
(60, 79, 129], z kolei wsréd innych dominuje poglad, ze istnieje korelacja pomie-
dzy TTS 1 PTS jedynie wtedy, gdy ponowna ekspozycja na hatas impulsowy na-
stapi przed ustapieniem objawéw zmeczenia stuchu, wyrazonych czasowym pod-
niesieniem progu styszenia [9, 137]. Z cata pewnoscia natomiast potwierdzono w
badaniach, ze o samym pojawieniu si¢ 1 osiaganych warto$ciach TTS i PTS de-
cyduja predyspozycje osobnicze, wiek, pte¢, wspotistniejace schorzenia, a takze
emocjonalny stosunek do oddziatowujacego klimatu akustycznego, co zwiaszcza
jest wyraznie zaznaczone w przypadku dziatalnosci sportowej, gdzie klimat aku-
styczny jest nieodtacznym elementem dziatan prowadzacych do osiagnigcia suk-
cesu sportowego (w przypadku strzelectwa jest to impuls pochodzacy z broni).
Obserwacje zwiazane z ocena TTS 1 PTS implikuja kierunek badan dotyczacych
profilaktyki, w ktorym miesci si¢ takze problem audiometrii, migdzy innymi wy-
korzystujacej zjawisko emisji otoakustycznej oraz oceny percepcji dZzwigku w pa-
Smie powyzej 8 kHz, jako metody diagnostycznej dla potencjalnych ubytkow w
pasmie konwencjonalnym (62, 71, 78, 113, 118, 119, 123, 150, 151].

W pracach wielu autoréw pojawia si¢ problem blizszego poznania istoty ha-
tasu impulsowego, jak 1 zaproponowania specyficznych metod jego pomiaru. wska-
zujacy na niedostatki stosowanych dotad metod oceny. Zainteresowanic tym pro-
blemem ma swoje Zrodto w potwierdzonym licznymi badaniami pogladzic o szcze-
golnie traumatyzujacym oddziatywaniu akustycznych sygnatow impulsowych, wy-
raznie przewyzszajacym skutki dziatania energetycznie porownywalnych halasow
o charakterze ciagtym [20, 123, 139, 141, 149]. Interpretacja istoty zjawisk im-
pulsowych, oparta na wprowadzeniu jedynie zaleznosci w dziedzinie czasu, nie
jest wystarczajaca do poznania patomechanizmu narzadu stuchu 1 wymaga uzu-
petnienia o inne parametry obiektywne opisujace akustyczne sygnaty impulsowe
(22, 27, 41, 60, 100, 120. 123, 129, 131]. W pracach autoréw parajacych si¢
tym zagadnieniem zwraca si¢ uwage na fakt, ze mechanizm uszkodzenia narzadu
stuchu zdeterminowany zaburzeniami metabolizmu badZ zwiazany z uszkodze-
niem mechanicznym, implikowany jest parametrami, takimi jak wartos¢ cisnienia
akustycznego, widmo, czas trwania impulsu, czgsto$¢ repetycji impulsow i liczba
powtdrzen w czasie.

W pracach dotyczacych oceny skutkéw ekspozycji na hatas impulsowy w
przemysSle polskim, oprécz pomiaréw maksymalnego poziomu ci$nienia [16, 17,
49, 97, 98, 123], badano takze czas trwania impulsu, catkowita liczbe impulséw
w clagu 8 godzin dnia pracy, poziom ekwiwalentny w dBA oraz poziom tta. O ile
w przypadku hataséw o przebiegach ciagtych, zagadnienie obiektywnej oceny nie
budzi watpliwosci, o tyle w przypadku hatasu o charakterze impulsowym, stoso-
wane metody nie uwzgledniaja petnej gamy parametrow decydujacych o skutkach
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jego dziatania [1, 100, 120, 123, 128, 130, 134, 139, 141, 161, 165, 167].

Zagadnienie jest o tyle wazne, ze hatas impulsowy, jak juz wspomniano
wczesniej, pojawia si¢ w wielu sytuacjach zwigzanych z warunkami pracy, upra-
wiania sportu czy w warunkach rekreacji, a niezaprzeczalnie temu charakterowi
zjawiska akustycznego przypisywane jest dziatanie szczegdlnie traumatyzujace,
wyrazone czgsto w postaci trwatego ubytku stuchu [44, 50, 64, 101, 102, 103,
111, 122, 125, 158, 159, 164]. Obiektywna ocena parametrow hatasu impulso-
wego odnoszaca sie¢ do warunkow wystepujacych w przemysle uwzglednia Zrédta
generacji zjawisk impulsowych. Wyrdznia si¢ w tym przypadku impulsy mecha-
niczne (impact noise) 1 akustyczne impulsy aerodynamiczne (impulse noise) [97].
Impulsy mechaniczne czgSciej wystepuja w warunkach przemystowych (kuZnie,
stocznie), z kolei na dziatanie impulséw aerodynamicznych narazeni sa zwtasz-
cza zawodowi wojskowi, odbywajacy zasadnicza stuzbe wojskowa, rusznikarze,
gornicy [98, 113, 122]. Ten rodzaj impulsow spotyka si¢ takze w niektorych dys-
cyplinach sportu [89, 92, 102].

W przemysle hatas impulsowy wystepuje najczesciej na tle hatasu ciagtego,
co zdecydowanie odrdznia te warunki od spotykanych w innych sferach zycia.
Zdaniem niektorych autorow takie dziatania daje efekt synergistyczy [1, 108],
zdaniem innych tagodzi traumatyzujace dziatanie hatasu impulsowego (141, 149].
W warunkach przemystowych pojawiaja si¢ zardwno impulsy mechaniczne jak i
aerodynamiczne [16, 40, 98, 122, 123]. Jednak autorzy prac dotyczacych warun-
kow w przemysle zwracaja uwage, ze impulsy aerodynamiczne pod wzgledem
parametrow obiektywnych i warunkéw Srodowiskowych, zdecydowanie odbie-
gaja od powstajacych podczas strzelania z broni palnej [122].

Problem narazenia na akustyczne sygnaty impulsowe pochodzace z broni pal-
nej badano w latach 70-tych w USA w warunkach odbywania stuzby wojskowe;j
(21, 73, 80, 79]. Jako punkt wyjscia do oceny traumatyzujacego dziatania ha-
tasu impulsowego, przyjeto wyniki badan wykazujace zaleznos¢ migdzy wzro-
stem niekorzystnych zmian w narzadzie stuchu a wzrostem wartosci szczytowe]j
ciSnienia akustycznego [48, 60]. Zasada ta jest stuszna, wedtug niektorych au-
torow, jedynie przy wartosciach szczytowych poziomu cisnienia akustycznego
rzedu 120-125 dB okreSlanych jako poziomy krytyczne, natomiast powyzej tej
wartos$ci zmiany w narzadzie stuchu sa wyrazniejsze i wtedy ros$nie znaczenie
predyspozycji osobniczych, miedzy innymi wielkos¢ tzw. “statej czasowej ucha”
[169]. Mechanizm tego zjawiska ttumaczony jest przewaga procesow mechanicz-
nych nad metabolicznymi [149]. Potwierdzono takze zaleznos¢ wielkosci pozio-
moéw krytycznych od widma, czasu trwania impulsu 1 czgstosci repetycji impul-
séw. Podczas badan patomechanizmu urazu stuchu stwierdzono efekt zniszczenia
komorek rzesatych w narzadzie Cortiego, przy ekspozycji na hatas impulsowy
0 poziomach cisnienia przekraczajacych poziom krytyczny [133, 140]. Z kolei
w przypadku hatasu impulsowego stosowana do oceny narazenia na hatas ciagty
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zasada rownowaznosci energii postrzegana jest jako nieadekwatna, poniewaz nie
uwzglednia przy wigkszej liczbie impulsow ich dystrybucji w czasie 1 zwiazanego
z tym czasu relaksacji migs$ni ucha srodkowego [1, 133].

Takim szczegélnym przypadkiem ekspozycji na hatas impulsowy jest sport
strzelecki, dla ktérego wyrdznikiem jest niespotykana w innych dziedzinach sportu
kumulacja parametrow decydujacych o jego traumatyzujacym dziataniu. Specy-
fika sportu strzeleckiego to przede wszystkim znaczaca w porownaniu z warun-
kami pracy zawodowej, liczba impulséw akustycznych, o wysokim poziomie na-
tezenia, szerokim widmie oraz kumulacji energii akustycznej w krétkim odcinku
czasu. Jednoczesnie uwzgledniajac warunki treningu grupowego 1 zawodow, nie
mozna zapominac o losowym rozktadzie impulséw, docierajacych do czesci prze-
wodzeniowej 1 odbiorczej ucha, z sasiadujacych stanowisk strzeleckich, co moze
si¢ wiazac z prawdopodobnym brakiem reakcji ze strony mechanizmOw obron-
nych narzadu stuchu [94, 95, 96, 99, 101, 103, 156]. Obiektywna ocena hatasu
impulsowego jest problemem skomplikowanym, a trudnosci pojawiaja juz przy
probie stormutowania definicji hatasu impulsowego, uwzgledniajacej parametry
obiektywne 1 jednocze$nie osobniczo zmieniajace si¢ czasy uruchamiajace me-
chanizmy ochronne narzadu stuchu, istotne dla oceny skutkow zdrowotnych wy-
nikajacych z ekspozycji na impulsowe sygnaty akustyczne. Jednak w kazdej de-
finicji pojawia si¢ element dotyczacy relacji czasowych miedzy akustycznym sy-
gnatem impulsowym i uruchomieniem mechanizméw ochronnych ucha. W litera-
turze pojawiaja sie rozne okreslenia impulsowego hatasu akustycznego. Przykta-
dowo, impulsem akustycznym nazywa si¢ nagty, krotkotrwaty i znaczny wzrost
poziomu ci$nienia akustycznego, trwajacy przez czas krdtszy od statej czasowc]
ucha, czyli czasu potrzebnego na uruchomienie mechanizmdéw ochronnych ucha
wynoszacego od 20 do 200 ms [123]. Natomiast wedtug normy ISO 2204 1979
(65], hatas impulsowy to jeden lub wigcej impulséw akustycznych o czasie trwa-
nia mniejszym niz 1 s, za§ wedtug normy ISO 1996.2.1987 mniejszym niz 31,5
ms [66]. Fakt zmieniajacej si¢ osobniczo wartosci czasu uruchomienia mecha-
nizméw ochronnych w uchu srodkowym wskazuje, jak waznym elementem jest
umiejetna kompleksowa ocena relacji czasowych i czasowo-czestotliwosciowych.

Zalecana zasada oceny dopuszczalnego poziomu ekwiwalentnego w przy-
padku hatasu impulsowego dodatkowo budzi zastrzezenia ze wzgledu na fakt, ze
roznice w ubytkach stuchu oraz pojawienie si¢ czasowego badz trwatego przesu-
nigcia progu styszenia, wynikajace z ekspozycji na ten rodzaj hatasu, wyraznie
wskazuja na zwiekszony wptyw predyspozycji osobniczych. Z punktu widzenia
ochrony stuchu istotne wydaje sig, ze hatas impulsowy o wysokim poziomie moze
bezposrednio po ekspozycji spowodowa¢ zmiany mechaniczne w czesci odbior-
czej narzadu stuchu [150]. Patomechanizm tego zjawiska nie zostat do konca
wyjasniony. Stwierdzono takze, ze skutki przedtuzajacych sie ekspozycji na hatas
o charakterze waskopasmowym, moga prowadzi¢ do rozlegtych zmian w slimaku.
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W profilaktyce zawodowych uszkodzen stuchu brane sa pod uwage jedynie obu-
uszne ubytki stuchu na czestotliwosciach odpowiedzialnych za odbiér mowy dla
1000, 2000 1 4000 Hz (po uwzglednieniu presbyacusis). Tymczasem dzigki ba-
daniom otoemisji stwierdzono pojawienie si¢ nieodwracalnych zmian w Slimaku
przed mozliwoscia stwierdzenia ubytkow w rutynowo stosowanej audiometrii to-
nalnej (62, 150, 151, 152].

Z kolei odruch strzemiaczkowy jest aktywowany przy poziomach 85 dB, jed-
nak ma on znaczenie ochronne gtéwnie dla dzwigkow o czestotliwosciach ponizej
2000 Hz 1 cho¢ jest to odruch obuuszny, to po stronie ipsilateralnej jest wyrazniej
zaznaczony [64, 137].

Badania prowadzone wsrdd zotnierzy, myS$liwych oraz osob uprawiajacych
strzelectwo wykazuja czeste wystepowanie zjawiska ostrego urazu akustycznego,
a czas pojawienia si¢ trwalego przesunigcia progu styszenia jest krotszy, choé
bardziej zréznicowany osobniczo niz w przypadku innego charakteru zjawiska
akustycznego, pojawiajacy si¢ takze u osob stosujacych ochronniki stuchu [3, 4,
5.9, 19, 20, 26, 42, 63, 73, 94, 95, 96, 99, 103, 102, 138, 144, 166, 170, 171,
172]. Ubytki stuchu wynikajace z traumatyzujacego dziatania hatasu pojawiaja
si¢ na czgstotliwosciach 4000-8000 Hz, cho¢ niektérzy autorzy zwracaja uwage
na wezesniejsze ubytki pojawiajace si¢ powyzej 8000 Hz [96, 101, 122, 137].

Reasumujac, o ile profilaktyka urazow stuchu opiera si¢ gtdwnie na metodzie
polegajacej na ograniczeniu emisji dzwigku do Srodowiska, zaleceniach odnosnie
indywidualnych ochron stuchu, a takze identyfikacji nadwrazliwosci oraz zacho-
waniach zdrowotnych niwelujacych chociaz czgsciowo traumatyzujace dziatanie
hatasu, o tyle wyrazna luka pojawia si¢ w przypadku skorelowania skutkow dzia-
tania hatasu impulsowego z obiektywna ocena tego zjawiska, kompleksowo trak-
tujacq parametry decydujace o traumatyzujacym dziataniu [103, 122]. Z punktu
widzenia specyfiki hatasu impulsowego, kompleksowa ocena obiektywnych pa-
rametrow fizycznych tego zjawiska powinna uwzglednia¢ te komponenty, ktore
decyduja o patomechanizmie.

Hatas impulsowy oraz jego skutki dziatania w warunkach przemystowych opi-
sano przede wszystkim w gérnictwie, przemySle metalurgicznym, maszynowym
(40, 58, 72, 74, 98, 106, 107, 113, 123, 124, 126, 146, 148, 153, 160, 161. 164,
167, 174]. W zestawieniu dotyczacym parametréw hatasu impulsowego w prze-
mysle polskim [123] wyodrebniono Zrédto impulséw, poziom szczytowy, czas
trwania impulsu, catkowita liczbe impulséw w ciagu 8 godzin pracy na wybra-
nym stanowisku, poziom réwnowazny, a takze poziom tta akustycznego. Para-
metry te wykazuja duza zmiennos¢ w zaleznos$ci od Zrodia generacji, przy czym
poziom réwnowazny przekracza na kazdym z badanych stanowisk 85 dBA, co
zgodnie z Polska Norma [116] kwalifikuje te warunki jako szkodliwe. Odrebna
grupe stanowi ocena impulséw aerodynamicznych, na ktére narazeni sa zawo-
dowi wojskowi [9, 19, 25, 26, 170, 171, 172] oraz zawodnicy strzelectwa sporto-
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wego [5, 7, 20, 21, 22, 42. 63, 68, 73, 75, 88, 94, 95, 96, 99, 101, 103, 111, 117,
144, 156, 166]. Impuls aerodynamiczny pojawia si¢ takze w innych dyscyplinach
sportu, jako sygnat startowy, wptywajac na elementy motoryki zawodnikéw takie
jak czas reakcji 1 szybkosS¢ biegu [88, 90,91, 92, 93]. Jakkolwiek skutki oddziaty-
wania hatasu impulsowego wyrazone czasowym, badZ trwatym ubytkiem stuchu,
pojawiaja si¢ w kazdej z tych dziatalnosci to jednak obserwujac parametry obiek-
tywne zwiazane z hatasem impulsowym, nie da si¢ pomina¢ ich specyfiki. Hatas
impulsowy wystepujacy w sporcie strzeleckim, prowadzi w wielu przypadkach do
nieodwracalnych ubytkéw stuchu na czestotliwosciach w pasmie konwencjonal-
nym zwtaszcza na 4 kHz 16 kHz [21, 73, 80, 83,99, 117, 183]. Badania audiome-
tryczne wykazuja u eksponowanych na hatas impulsowy czasowe ubytki stuchu,
ktore u 0sob szczegolnie podatnych moga wskutek dtugotrwatego przebywania
w tym Srodowisku doprowadzi¢ do trwatych ubytkéw stuchu [80]. Konkludu-
jac, sport strzelecki jest szczegdlnym przypadkiem narazenia na hatas impulsowy
zarowno pod wzgledem parametréow fizycznych zaleznych od konkurencji strze-
leckiej, jak 1 zasad stosowania profilaktyki jedynie w zakresie nie kolidujacym
z sukcesem sportowym. Takze stosunek emocjonalny uprawiajacych strzelectwo
sportowe do istniejacego klimatu akustycznego w sposob zasadniczy odrdznia ich
od pracujacych zawodowo w podobnych warunkach [101, 103]. Z punktu widzc-
nia profilaktyki urazow shuchu priorytet stanowi zaproponowanie obicktywncj 1
uniwersalnej metody oceny akustycznych sygnatéw impulsowych, uwzgledniaja-
cej sktadowe decydujace o patomechaniZzmie hatasu impulsowego.

1.2.2 Hatas impulsowy w aspekcie obiektywnych metod oceny.

Przeglad obiektywnych metod oceny hatasu impulsowego wskazuje przede wszyst-
kim na brak metod oceny struktury czasowej i charakterystyk czasowo—czesto-
tliwosciowych. Duza liczba parametréw réznicujacych sygnaty impulsowe w
zaleznoS$ci od ich Zrédta generacji, wskazuje na niedostatki wynikajace z braku
jednoznacznych, uniwersalnych i obiektywnych kryteriow oceny od strony sy-
gnatowej, a co za tym idzie takze braku mozliwosci oceny struktury czasowo-
czestotliwosciowej przebiegow impulsowych w aspekcie fizjologii narzadu stu-
chu. Istniejace metody obiektywne dotyczace oceny narazenia na dziatanie hatasu
impulsowego bazujace na ocenie wartosci szczytowej impulsu [116], czy z ko-
lei uwzgledniajace czestos¢ repetycji, poziom ekwiwalentny i liczbe impulséw w
ciagu dnia pracy [145], a takze zalecany wskaznik SEL oparty na pomiarze energii
hatasu, [64], czy wreszcie diugoterminowa analiza Fouriera, nie ujawniaja para-
metréw rzutujacych na uruchomienie mechanizmdéw obronnych i zatem nie daja
podstaw do wnioskowania odnos$nie aspektow fizjologicznych traumatyzujacego
oddziatywania impulsow. W literaturze przedmiotu zwraca si¢ uwage na parame-
try dotyczace intensywnosci, relacji czasowych, widma i liczby impulsow, jako
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diagnostycznych odnosnie obiektywnej oceny hatasu impulsowego. Stosowane w
praktyce metody oceny hatasu impulsowego sa przede wszystkim oparte na oce-
nie maksymalnego poziomu cisnienia akustycznego w ciggu dnia pracy [116], za
szkodliwe uznajac pojawienie si¢ choCby jednego impulsu o0 maksymalnej warto-
$ci przekraczajacej 135 dBC. Z kolei, zgodnie z zaleceniami Gtownego Inspek-
tora Sanitarnego [145] uwzglednia si¢ przy ocenie hatasu impulsowego czgstosé
repetycji impulséw. Dla grupy impulséw quasistacjonarnych tzn. dla powtdrzen
f > 1 Hz ocenia si¢ poziom ekwiwalentny w ciagu 8 godzin pracy i dopusz-
cza wartoscC jak dla hatasu ciagtego tj.85 dBA, natomiast ocena poziomow cisnien
akustycznych dla pasm oktawowych, tercjowych badzZ czestotliwosci dyskretnych
opiera sig na liczbie oceny N, odpowiadajacej dopuszczalnym poziomom dZwigku
w dBA. W hatasie impulsowym o czestosci repetycji f < 1 Hz, dopuszcza si¢ dla
8 godzin pracy 1 liczby impulséw N = 100 do 10000, poziom szczytowy ci-
$nienia (LIN) okreslony wzorem L = 130 + 101g(100/N). Z kolei proponowany
ekspozycyjny poziom dZzwigku SEL [57, 64] odnoszony jest do adekwatnego ener-
getycznie hatasu ciagtego o czasie trwania 1s.

Jeszcze inna stosowana metoda jest dtugoterminowa analiza Fouriera uwz-
glednigjaca widmo zjawiska impulsowego, jakkolwiek daje wiecej informacji z
punktu widzenia fizjologii narzadu stuchu, nie uwzglednia ewolucji gestosci wid-
mowej mocy, nie odzwierciedla takze cech specyficznych dla réznych rodzajow
impulsow, chocby w przypadku sportu strzeleckiego nie bedac wrazliwa na ro-
dzaj broni czy amunicji. Zrdznicowanie impulsow oraz samego hatasu impul-
sowego powoduje trudnos$ci w znormalizowaniu obiektywnej oceny parametrow
fizycznych jak 1 zaproponowaniu kryteriow oceny narazenia [22, 24, 27, 34, 37,
48, 51, 53, 59, 60, 61, 123]. W pracach dotyczacych obiektywnej oceny zwraca
si¢ uwage, ze traumatyzujace dziatanie hatasu impulsowego zalezy od szczyto-
wej warto$ci ci$nienia impulsowego [15, 21, 24, 79, 123], przy czym wyodrebnia
sig w zaleznosci od pozioméw maksymalnych lokalizacje uszkodzenia w czesci
przewodzeniowej badz odbiorczej ucha. Przekroczenie poziomu krytycznego de-
terminuje takze zmiang mechanizmu oddziatywania hatasu impulsowego z meta-
bolicznego na mechaniczny [34, 54, 109, 114]. Takze widmo impulséw ma wptyw
na skutki dziatania hatasu, cho¢ zwraca si¢ uwage na brak dostatecznych obserwa-
¢ji w przypadku hatasu impulsowego, wyodrebniajacych wytacznie dziatanie tego
komponentu. Badania prowadzone w profilaktyce zawodowych uszkodzen stuchu
biora pod uwage jedynie obuuszne ubytki stuchu na czgstotliwosciach odpowie-
dzialnych za odbiér mowy dla 1000, 2000 1 4000 Hz po uwzglednieniu presbyacu-
sis. Tymczasem w badaniach wykorzystujacych zjawisko otoemisji stwierdzono
pojawienie si¢ niedwracalnych zmian w §limaku przed mozliwoscia stwierdzenia
ubytkéw w rutynowo stosowanej audiometrii tonalnej [62, 150, 151, 152]. Intere-
sujace wydaja si¢ prace propagujace w ramach profilaktyki audiometrie powyzej
8 kHz, jako Ze w tym zakresie stwierdzono pojawienie si¢ pierwszych ubytkow
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stuchu. Pomimo, ze analiza Fouriera badanych sygnatéw nie wykazuje w tym za-
kresie maksimum energii [123], tym niemniej zwraca si¢ uwage na nieadekwat-
nos¢ charakterystyki wazenia A w przypadku oceny hatasu impulsowego, zwlasz-
cza w przypadku impulséw aerodynamicznych [120], a takie wystepuja w spo-
rcie strzeleckim. W pracy [131] podwaza si¢ metode rownowaznoS$ci energii, bez
wyodrgbnienia widma impulséw. Réwnowazny poziom energii, mimo ze na tle
innych proponowanych dotychczas metod oceny, najpetniej koreluje z ubytkami
stuchu [109], nie jest wrazliwy na specyfik¢ hatasu impulsowego generowanego
z r6znych Zrédet. Ocena bytaby petniejsza gdyby uwzgledniano, oprécz réwno-
waznego poziomu energii, widmo [114, 131, 132, 133, 140], warto$¢ szczytowa
(48,59, 60], poziomy krytyczne [142, 169]. Rownie waznym elementem w ocenie
oddziatywania impulséw sa zwiazki czasowe wystepujace w hatasie impulsowym
1 to zarowno dotyczace pojedynczego impulsu takie jak czas narastania, trwania
1 zaniku [109, 129, 139] jak 1 czestosci repetycji [37, 41, 123]. Réwniez liczba
impulsow na ktdra eksponowany jest narzad stuchu w sposob istotny wptywa na
ubytki stuchu [37, 44, 121, 162]. W wielu publikacjach poruszany jest problem
dystrybucji impulséow w czasie ze wzgledu na mechanizmy adaptacji, zmecze-
nia fizjologicznego, zmeczenia patologicznego 1 trwatego uszkodzenia, na ktore
w znacznym stopniu ma wptyw uruchomienie mechanizmoéw obronnych w uchu
Srodkowym [61, 125, 127, 132, 137, 162]. Podsumowujac, nalezy podkresli¢ nic-
dostatki stosowanych dotad metod obiektywnej oceny hatasu impulsowcgo, zwia-
zane z nieuwzglednianiem dystrybucji energii w czasie, sktadu widmowego. czy
wreszcie zwiazkow czasowo-czestotliwosciowych.

Reasumujac warto zwrdci¢ uwage, ze narazenie na dziatanie hatasu dotyczy zna-
czacej czesci populacji, wsrdd tych narazen hatas impulsowy ma dziatanie szcze-
gdlnie traumatyzujace, lecz istniejace metody oceny obiektywnej sa niewystar-
czajace do interpretacji dziatania akustycznych sygnatéw impulsowych, z punktu
widzenia fizjologii narzadu stuchu.

Konkluzja ta prowadzi do sformutowania tezy i okreslenia celu pracy.



Rozdzial 2

Teza, cel 1 uktad pracy

2.1 Teza pracy

Mozliwe jest zaproponowanie nowej, opartej na ortogonalnej parametryzacji Schu-
ra akustycznych losowych sygnatow impulsowych, obiektywnej metody oceny
narazenia na hatas impulsowy w sporcie strzeleckim, w aspekcie fizjologii na-
rzadu stuchu cztowieka.

2.2  Cel pracy

Dla wykazania stusznosci sformutowanej wyzej tezy rozprawy zostaja wiec po-
stawione nastgpujace cele, planowane w niniejszej pracy do osiagnigcia:

|. Opracowanie teorii oraz szybkich algorytméw ortogonalnej parametryzacji
Schura klasy niestacjonarnych sygnatéw losowych, umozliwiajacych ana-
lize ich zmiennej w czasie struktury czasowej i czasowo-czgstotliwoscio-
wej.

2. Przebadanie, z wykorzystaniem opracowanych algorytmoéw, rzeczywistych
akustycznych losowych sygnatéw impulsowych wystgpujacych w sporcie
strzeleckim, pod katem analizy ich struktury czasowej, czasowo-czestotli-
wosciowej oraz przebiegu zmian mocy chwilowej w czasie.

(O8]

. Wyjasnienie, w oparciu o uzyskane wyniki badan eksperymentalnych, me-
chanizmdw traumatyzujacego oddziatywania akustycznych sygnatéw im-
pulsowych wystepujacych w sporcie strzeleckim, w aspekcie fizjologii na-
rzadu stuchu.

Osiagnigcie powyzszych celéw rozprawy wymaga, z kolei, odpowiedzi na nizej
stormutowane pytania szczegotowe:

15
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Jakie modele niestacjonarne mozna zaproponowac¢ dla akustycznych sygna-
téw impulsowych, wystepujacych w sporcie strzeleckim?

Jakie efektywne algorytmy parametryzacji Schura mozna zaproponowac
dla wybranej klasy modeli sygnatéw niestacjonarnych?

Jaka klasa algorytmdéw parametryzacji adaptacyjnej niestacjonarnych sze-
regow czasowych wynika z zaproponowanych algorytméw parametryzacji
Schura?

W jaki sposéb mozna badac przy ich uzyciu:
— strukture czasowa,
— przebieg zmian mocy chwilowej,
— charakterystyki czasowo-czestotliwosciowe,

niestacjonarnych szeregdw czasowych?

Jaka jest struktura czasowa rzeczywistych akustycznych sygnatow impul-
sowych, wystepujacych w sporcie strzeleckim, pochodzacych od:

strzatu pojedynczego,

serii strzatow pochodzacych z broni pojedynczego strzelca.

strzatow pochodzacych z innych stanowisk podczas treningu grupo-
wego 1 zawodow,

sygnatéw odbitych od przegréd?

Jaki jest czas trwania poszczegdlnych sktadowych akustycznych sygnatow
impulsowych?

Jak przebiegaja zmiany mocy chwilowej w czasie?
Jak przebiega ewolucja widmowej gestosci mocy w czasie?

Jakie mozna zaproponowac wskazniki obiektywnej oceny akustycznych syg-
natéw impulsowych, oparte na ortogonalnej parametryzacji Schura tych
sygnatow?

Jak mozna wyjasnic i1 oceni¢ — w oparciu o zaproponowane wskazniki —
traumatyzujace oddziatywanie akustycznych sygnatow impulsowych w spo-
rcie strzeleckim z punktu widzenia fizjologii narzadu stuchu?
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2.3 Uklad pracy

Praca sktada si¢ z 7 rozdziatow.

W rozdziale 1 dokonano przegladu literatury, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem skutkéw zdrowotnych i1 funkcjonalnych, traumatyzujacego dziatania hatasu
impulsowego, jak réwniez niedostatkdw stosowanych obiektywnych metod oceny
impulsowych sygnatdow akustycznych w aspekcie fizjologii narzadu stuchu.

W rozdziale 2 sprecyzowano tezg i cel pracy.

Rozdziat 3 dotyczy problemu oceny obiektywnej Srodowiska akustycznego
w sporcie strzeleckim, stanowiacego podstawe do oceny stanu stuchu strzelcow
sportowych. Na podstawie analizy wynikéw wczesniejszych badan omdwiono
niedostatki stosowanych obiektywnych metod oceny akustycznych sygnatéw im-
pulsowych, a nastepnie przedstawiono ide¢ rozwigzania zagadnienia stanowia-
cego przedmiot niniejszej pracy, opartego na ortogonalnej parametryzacji Schura
sygnatow losowych.

Rozdziat 4 zostat poSwigcony teorii 1 algorytmom ortogonalnej adaptacyj-
nej parametryzacji Schura losowych niestacjonarnych sygnatéw impulsowych.
Po rozwazeniu metody klasyfikacji sygnaldw niestacjonarnych, z wykorzysta-
niem koncepcji tzw. «-stacjonarnosSci sygnatu, wprowadzono klase losowych
sygnatéw quasi-stacjonarnych, o klatkowo-Teoplitzowkich macierzach kowarian-
cyjnych, nazwanych w pracy sygnatami p-stacjonarnymi. Wykazano. ze sygnaty
takie rozpinaja przestrzenie L, z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym. Wy-
korzystujac izomorfizm przestrzeni zmiennych losowych z p-niezmienniczym ilo-
czynem skalarnym oraz przestrzeni wektorow wspotczynnikow, wykazano, ze re-
kurencyjne rozwiazanie problemu ortogonalnej parametryzacji Schura wynika z
metody ortogonalizacji bazy tej przestrzeni. Pokazano, ze metoda ta implikuje
klase szybkich algorytméw parametryzacji Schura sygnatéw p-stacjonarnych oraz
przedstawiono struktury J-ortogonalnych filtréw parametryzujacych sygnaty p-
stacjonarne. Wykorzystujac izomorfizm przestrzeni zmiennych losowych i przes-
trzeni wektorow probek sygnatu, wyprowadzono metoda geometryczna klase ad-
aptacyjnych algorytméw parametryzacji Schura p-stacjonarnych szeregdw czaso-
wych, z adaptacyjnym uaktualnianiem warto$ci zmiennych w czasie wspotczynni-
kow Schura 1 przestawiono struktury filtrow parametryzujacych, operujacych bez-
posrednio na probkach. Nastepnie zaproponowano algorytmy: estymacji zmien-
nej w czasie wariancji oraz zmiennej w czasie widmowej gestosci mocy p-stacjo-
narnych szeregéw czasowych.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki parametryzacji Schura rzeczywistych
akustycznych sygnatéw impulsowych, wystepujacych w sporcie strzeleckim w
warunkach treningu indywidualnego, grupowego 1 zawodow strzeleckich, dla roz-
nych konkurencji w sporcie strzeleckim. Przedstawiono przebiegi zmiennych w
czasie wspotczynnikéw Schura, widmowej gestosci mocy oraz przebiegow zmian
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mocy chwilowe] impulsowych sygnatéw akustycznych. W oparciu o wyniki ba-
dan eksperymentalnych zaproponowano wskazniki obiektywnej oceny impulso-
wych sygnatow akustycznych.

W rozdziale 6 przedstawiono ocen¢ narazenia na hatas impulsowy w spo-
rcie strzeleckim, w aspekcie fizjologii narzadu stuchu. Wykorzystujac zapro-
ponowane wskazniki obiektywnej oceny akustycznych sygnatléw impulsowych,
przeprowadzono analize traumatyzujacego ich oddziatywania na narzad stuchu z
punktu widzenia jego fizjologii, podajac nowe wyjasnienie mechanizmu powsta-
wania uszkodzen stuchu wsrdd oséb uprawiajacych strzelectwo sportowe.

W rozdziatach 4, 5 1 6 zostaly zawarte oryginalne wyniki uzyskane przez au-
tora.



Rozdziat 3

Problem obiektywnej oceny
akustycznych sygnatow
impulsowych wystepujacych w
sporcie strzeleckim

3.1 Wprowadzenie

Wraz z demokratyzacja zycia w kraju, a co za tym idzie liberalizacja w przyzna-
waniu licencji na posiadanie broni, znaczaco wzrosto zainteresowanie sportem
strzeleckim, wychodzac poza ramy wojskowych czy policyjnych klubow sporto-
wych. Aktualnie sport ten uprawia w Polsce okoto 15 tysiecy 0séb, zrzeszonych
w 100 klubach sportowych, z czego 30 legitymuje si¢ statusem klubu wyczyno-
wego, ze wzgledu na charakter i range imprez strzeleckich, na ktorych reprezen-
towane sa ich barwy klubowe. Liczna grupe stanowig takze zawodowi wojskowi
oraz inni mundurowi dla ktdrych trening strzelecki jest nieodtacznym elementem
przynaleznym do specyfiki zawodu. Wyczynowo uprawia strzelectwo sportowe
3000 osoéb, wedtug grup wiekowych, z ktérych 10% to seniorzy (osoby powy-
zej 20 roku zycia); 25% juniorzy (18-20 lat); 30% juniorzy mtodsi (16-17 lat) 1
wreszcie miodzicy (dzieci 1 mtodziez do latlS). Problem adekwatnej do ryzyka
narazenia oceny hatasu impulsowego, wydaje si¢ by¢ wazny zwiaszcza w od-
niesieniu do grupy najmtodszej, uprawiajacej sport wyczynowo. O ile przepisy
bezpieczenstwa i higieny pracy zabraniaja zatrudnia¢ nieletnich, a w odniesieniu
do 0séb dorostych istnieja $ciste przepisy i zalecenia chroniace przed narazeniem
na dziatanie czynnikéw szkodliwych (w tym hatasu), to dziecko w sporcie wy-
czynowym jest traktowane pod tym wzgledem jak dorosty zawodnik. Parametry
fizyczne zjawisk impulsowych nie maja jednakowego charakteru, zmieniajac sie
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w zaleznosci od konkurenciji strzeleckiej. W warunkach pracy zawodowej zwykto
sig okreslac 8 godzinne, dobowe czy tygoniowe narazenie na hatas. W przypadku
sportu strzeleckiego takim wyrdznikiem mogtby by¢ plan szkolenia zawodnikéw,
na podstawie ktorego mozna okresli¢ imisje impulsow akustycznych w makrocy-
klu (np. rocznym), mezocyklu (3 do 4 tygodni), mikrocyklu (7 do 8 dni) oraz
w trakcie jednostki treningowej (1,5 do 2,5 godziny). Na podstawie [76] planu
szkolenia jednego z cztonkéw Kadry Olimpijskiej w konkurencji meskiej, ka-
rabin sportowy, wyliczono ze narazony on byt na dziatanie 19860 impulséow w
makrocyklu rocznym, o poziomie 149 dBC, z czego na 1,5 godzinna jednostke
trenigowa przypadato okoto 125 impulséw. Nie nalezy zapominal, ze sytuacja
zasadniczo ulega zmianie w przypadku treningu grupowego i zawoddéw. Obser-
wacje prowadzone na strzelnicy COSS WKS Slask we Wroctawiu, wskazuja na
fakt rownoczesnego uczestnictwa w treningu od 4 do 9 zawodnikéw na strzelnicy
pneumatycznej czy kulowej. Z kolei na strzelnicy Srutowej ( gdzie rejestrowano
najwyzszy poziom natezenia dZwigku) najczesciej trenuje od 2 do 3 zawodni-
kow. Biorac pod uwage te warunki, mozna przewidzie¢ sytuacje, w ktorej do na-
rzadu stuchu wspomnianego zawodnika moze potencjalnie dotrze¢ 600 do 1350
impulsow w ciagu jednostki treningowej. Jeszcze inaczej ksztattuje si¢ sytuacja
podczas zawoddw, gdzie rownoczesnie strzaty oddaje 30 do 40 zawodnikow. Na
podstawic arkusza realizacji rocznego planu pracy treningowej [76], poprzedza-
jacej Olimpiade w Atlancie mozna wyliczy¢, ze jeden z Mistrzow Olimpijskich
z Atlanty w makrocyklu poprzedzajacym Olimpiade oddat sam 21853 strzaty w
konkurencji pistolet szybkostrzelny (Psz). Biorac pod uwage wspoéttrenujacych
mozemy t¢ liczbe w najbardziej optymistycznym wariancie powigkszycC tylko o
impulsy docierajace z czterech sasiadujacych stanowisk.

Badania prowadzone w Srodowisku uprawiajacych strzelectwo sportowe koncen-
trowatly si¢ na ocenie stanu stuchu [94, 95]. Wyniki tej oceny korelowano z war-
toScia maksymalna ci$nienia akustycznego impulséw, wystepujacego w wybrane;j
dyscyplinie strzeleckiej [61, 63, 75, 80]. W badaniach prowadzonych w Katedrze
Medycyny Sportu 1 Higieny Wychowania Fizycznego AWF we Wroctawiu obiek-
tywna ocene hatasu impulsowego odnoszono do wybranych konkurencji strzelec-
kich [88, 94, 95, 96]. Zawodnikéw strzelectwa sportowego poddawano badaniom
audiometrycznym. Ocena ta potwierdzita opisywany w literaturze przedmiotu
fakt traumatyzujacego dziatania hatasu impulsowego. Istotne statystycznie ubytki
stuchu uprawiajacych strzelectwo sportowe w poréwnaiu z grupa kontrolna i po
uwzglednieniu poprawek na presbyacusis, wystepowaty na czestotliwosciach 4, 6
18 kHz [88, 96, 102, 101]. Wsréd badanych znalazta si¢ takze grupa oséb, ktérych
ubytki stuchu predystynowaty zgodnie z naszym ustawodastwem do ubiegania sie
0 uznanie choroby zawodowe] wynikajacej z trwatego uszkodzenia stuchu.

Interesujacym wnioskiem z tych badan, w ktérych uwzgledniano takie pa-



3.1. WPROWADZENIE 21

rametry fizyczne, jak maksymalng warto$¢ ci$nienia akustycznego impulsu oraz
obciazenie impulsami w jednostce treningowej 1 w ciggu roku, byt fakt, ze zna-
czace ubytki stuchu pojawiaty sie zaréwno w konkurencjach o niskiej wartosci
szczytowe] poziomu ci$nienia akustycznego. Ubytki stuchu pojawity si¢ takze u
zawodnikow o krotkim stazu sportowym, co automatycznie implikowato mniejsza
liczbg impulséw docierajacych do narzadu stuchu strzelca [94, 95, 96]. Jednocze-
snie wstepne szacunki dotyczace oceny Srodowiska akustycznego w przebiegu
treningéw indywidualnych wskazywaty na najwyzsza uciazliwos¢ zwiazana z po-
ziomem ci$nienia akustycznego pochodzacego z broni krétkiej. Zatem cykl badan
rozpoczeto od oceny stanu stuchu strzelcéw z broni krétkiej [88]. Oceniano wa-
runki akustyczne panujace na strzelnicy na Stadionie Olimpijskim w czasie tre-
ningu indywidualnego. W pomiarach uwzgledniano poziom ci$nienia akustycz-
nego, oraz analizowano widmo w pasmach oktawowych, a takze czas trwania
1 narastania pojedyiczego impulsu z pistoletu sportowego Margolin, ZKR oraz
TOZ. Poziom ci$nienia akustycznego przekraczat w kazdym przypadku wartosc
130 dBLin. Jednoczesnie zawodnicy poddani zostali badaniom audiometrycznym
dla przewodnictwa powietrznego oraz specjalistycznym badaniom otolaryngolo-
gicznym. Udzielali takze wywiadu ogdlnego, ktéry pozwolit wykluczy¢ osoby, u
ktorych potencjalne ubytki stuchu mogty mie¢ Zrédto pozasportowe. Zawodnicy
odpowiadali na pytania zwiazane ze stazem sportowym oraz udzielali wywiadu
sportowo-lekarskiego. Najwigksze ubytki stuchu obserwowano na czestotliwosci
6 kHz. Zawodnicy deklarowali w wywiadzie otolaryngologicznym typowe ob-
jawy pohatasowe takie jak szum w uszach, bdle gltowy oraz zte samopoczucie.
Najwicksze ubytki stuchu wystapity w grupie mezczyzn o Sredniej wieku 18 lat.

Te obserwacje daty asumpt do szczegdélnego potraktowania grupy miodych strzel-
cow ze wzgledu na dziatania profilaktyczne. Ponowna ocena Srodowiska aku-
stycznego w przebiegu treningéw indywidualnych z broni krotkiej, potwierdzita
zaleznos¢ wartosci poziomu ci$nienia akustycznego od rodzaju broni [94] (noto-
wano zmiany w granicach 130 do 140 dB). Badaniom otolaryngologicznym pod-
dano grupe strzelcéw w wieku od 13 do 20 lat (ze stazem zawodniczym od 1 do
6 lat). Badaniom audiometrycznym poddano takze grupe kontrolna. Istotne sta-
tystycznie réznice w ubytkach stuchu obu grup wystapity na czestotliwosciach 4
kHz oraz 6 kHz. Co charakterystyczne, nie wystapity réznice w ubytkach stuchu
migdzy grupa zawodnikdw stosujacych indywidualne ochrony stuchu i pozosta-
tymi. Zaproponowano wskaznik ekspozycji, uwzgledniajacy potencjalne stazowe
narazenie, obarczony jednak btedem wynikajacym z braku danych o liczbie im-
pulsow pochodzacych z innych stanowisk strzeleckich. Charakterystyczna dla
tego Srodowiska akustycznego byta takze duza réznica miedzy poziomem tla na
strzelnicy a szczytowa wartoscia poziomu cis$nienia akustycznego, siegajaca 90
dB. Kolejny etap badan dotyczyt skutkow traumatyzujacego dziatania hatasu na
narzad stuchu grupy treneréw 1 instruktordw strzelectwa sportowego [95]. W tym
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wypadku wyniki badan audiometrycznych oraz badan otolaryngologicznych po-
rownano z grupa kontrolna. W wyborze grupy kontrolnej kierowano sig¢ nie tylko
wiekiem badanych, ale takze kryterium eliminujacym potencjalne ubytki stuchu
pochodzace np. z ekspozycji na hatas przemystowy, przyjmowania lekéw ototok- -
sycznych oraz schorzen uposledzajacych czynnos¢ receptora stuchu. W badaniu
otoloryngologicznym stwierdzono czeste zmiany w uchu Srodkowym, takie jak
uszkodzenie btony bgbenkowej, (to potwierdza poglad o typowym dla hatasu im-
pulsowego traumatyzujacym dziataniu w faz¢ przewodzeniowej narzadu stuchu).
W badaniach audiometrycznych istotne statystycznie roznice wystapity w zakre-
sie 0 wiele szerszym niz w przypadku mtodych zawodnikow, na czestotliwosciach
1,2, 3,4, 618 kHz. Najwigksze ubytki stuchu obserwowano na czestotliwosciach
4 oraz 6 kHz. Podjeta orientacyjna préba kwalifikowania uszkodzen stuchu zgod-
nie z zaleceniami Ministra Zdrowia 1 Opieki Spotecznej [14], ktére stanowity w
owym okresie podstawe do rozpoznania zawodowych uszkodzen stuchu u oséb
pracujacych w hatasie. W mysl tych kryteriow 20% badanych w tej grupie po
uwzglednieniu presbyacusis, uzna¢ nalezatoby za inwalidow III grupy. Takze
charakter zmian w progu styszenia wynikajacy z audiogramow, dawat obraz ty-
powy dla przeciazenia narzadu Cortiego hatasem impulsowym, co wskazuje nic
tylko traumatyzujace dziatanie w czesci przewodzeniowej ale takze odbiorczej. W
grupie instruktorow 1 treneréw nie podawano pozastuchowych skutkow oddziaty-
wania hatasu np. w sferze psychicznej tak mocno podkreslanej w grupic mtodych
zawodnikow. Wiaze sie to by¢ moze ze swoista adaptacja, uwarunkowana po-
zytywnym nastawieniem do wykonywanej pracy, ktorej integralna sktadowa jest
specyficzne Srodowisko akustyczne strzelnicy. Wsréd autorow oceniajacych para-
metry impulsowych sygnatéw akustycznych w kontekscie ubytkdw stuchu, wska-
zuje si¢ na szczytowa warto$¢ poziomu ci$nienia akustycznego [18, 48]. Wedtug
takiego kryterium ws$rod zawodnikéw konkurencji, w ktérych emitowane sa im-
pulsy o nizszych poziomach ci$nienia akustycznego, problem ubytkéw stuchu nie
powinien wystepowac. Podjeta préba oceny stanu stuchu strzelcdw z broni dtugiej
[96], wykazata istotne statystycznie ubytki na czestotliwos$ciach 2, 3, 41 6 kHz
(najwigksze ubytki obserwowano na czestotliwosci 2 kHz). Stwierdzono takze ko-
relacje dodatnia miedzy wskaznikiem ekspozycji [94], a maksymalnym ubytkiem.
Oceniany poziom roéwnowazny ci$nienia akustycznego impulséw z broni dtugiej,
ksztattowat si¢ w granicach od 98 do 106 dBA, natomiast sktadowe sygnatu re-
prezentowane byty w zakresie od 1kHz do 15kHz. W natepnym etapie komplek-
sowg oceng obejmujaca analize czasowa i widmowa impulsowych sygnatéw aku-
stycznych generowanych strzatami z réznych typdw broni zlecono Instytutowi
Telekomunikacji 1 Akustyki. W raporcie [11] przedstawiono oceng Srodowiska
akustycznego strzelnicy Olimpijskiej we Wroctawiu w trakcie treningéw indywi-
dualnych z broni krétkiej, dtugiej oraz pneumatycznej. Z kolei konkurencje skeet
i trap oceniano na strzelnicy COSS WKS Slask we Wroctawiu . W ramach oceny
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przeprowadzono analiz¢ czasowa 1 widmowa impulséw w pasmach tercjowych,
rejestrowano takze poziom dzwieku w dBA. Najwyzsze poziomy cisnienia aku-
stycznego rejestrowano w przypadku broni krétkiej. Oceniano pistolety Walther,
Margolin std., Margolin szybkostrzelny, Hammerli std., TOZ 35, TOZ 36. Uzy-
skane wyniki pomiarow poziomow ci$nienia akustycznego wskazaty na zaleznos¢
od rodzaju broni (od 114 do 130 dB), widmo z kolei koncentrowato si¢ w pasmie
od 1 kHz do 10 kHz. W przypadku broni dtugiej analizowano impulsy z karabinu
Brno 4, Ural, Suhl, Anschutz std., Anschutz dowolny oraz Zenit 3 KBD. Poziom
ci$nienia zmieniat si¢ od 98 dB do 106 dB, widmo impulséw koncentrowato si¢
w pasmie od 1 kHz do 10 kHz. Analiza broni pneumatycznej dotyczyta impulsow
z pistoletu FWB, karabindw pneumatycznych Haenel, Anschutz, FWB oraz Wal-
ther. Poziom ci$nienia zmieniat si¢ w tym przypadku od 94dB do 100 dB, widmo
impulséw skoncentrowane byto w pasmie czgstotliwosci od 500 Hz do 15 kHz.
W przypadku konkurencji skeet i trap poziom cisnienia akustycznego ksztattowat
si¢ w zakresie od 124 do 130 dB, widmo impulséw miescito si¢ w zakresie od
100 Hz do 15 kHz. Tak postawiony problem obiektywnej oceny hatasu impulso-
wego, oraz skutkdw traumatyzujacego dziatania hatasu impulsowego ponowiono
w innych obiektach [75]. Analiza impulséw z broni krotkiej potwierdzita naj-
wyzsze poziomy ci$nienia akustycznego dla wybranych typow broni w granicach
od 131 do 141 dB oraz nizsze poziomy dla broni dtugiej od 111 do 119 dB. W
badaniach audiometrycznych pojawity si¢ typowe dla przeciazenia hatasem im-
pulsowym ubytki stuchu. Potwierdzono wystgpowanie ubytkow stuchu takze w
grupie 0sob stosujacych indywidualne ochrony stuchu.

Brak obiektywnych metod oceny hatasu impulsowego wyodrebniajacych kom-
pleksowo parametry fizyczne (zwtaszcza zwiazki czasowo-czestotliwosciowe), a
takze nieadekwatnos¢ dla sygnatéw impulsowych stosowanych w warunkach prze-
mystowych norm dotyczacych dopuszczalnych, bezpiecznych w sensie zdrowot-
nym warunkéw opisanych parametrami obiektywnymi, wymaga zaproponowania
nowej metody oceny pozwalajacej na odmienne spojrzenie na przebieg, opis oraz
oceng zjawisk impulsowych traktujacych syntetycznie efekt dziatania impulsu na
narzad stuchu w sporcie strzeleckim.

3.2 Postawienie problemu i idea jego rozwiazania

Problem obiektywnej oceny witasciwosci akustycznych sygnatéw impulsowych,
wystepujacych w sporcie strzeleckim, sprowadza si¢ do wyznaczenia odpowied-
nich charakterystyk probabilistycznych sygnatu obserwowanego w danym punk-
cie pola akustycznego, w ktérym znajduje si¢ sensor, rejestrujacy ten sygnat.
Przyktad takiego typowego sygnatu, zarejestrowanego w pomieszczeniu za-
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Rysunek 3.1: Rzeczywisty sygnat akustyczny, zarejestrowany podczas zawoddow
na strzelnicy COSS WKS Slask we Wroctawiu (konkurencje Ps 1 Pcz).

mknictym strzelnicy COSS WKS Slask we Wroctawiu podczas Zawodéw Grupy
Powszechnej, przedstawiono na rys. 3.1. Sygnal ten zostal zarejestrowany w
punkcie pola akustycznego, znajdujacym si¢ na widowni, przy obsadzonych 32
stanowiskach w konkurencjach Pistolet Sportowy (Ps) 1 Pistolet Centralnego Zap-
tonu (Pcz).

Jak wida¢, sygnat wypadkowy z rys. 3.1, docierajacy do sensora umieszczo-
nego w danym punkcie pola akustycznego, stanowi ztozenie losowych akustycz-
nych sygnatow impulsowych emitowanych przez NV Zrédet w losowych chwilach
czasu.

Przyktad typowego sygnatu akustycznego, zarejestrowanego na wspomnianej strzel-
nicy podczas treningu w konkurencji Trap (a wigc w przestrzeni otwartej), przed-
stawiono na rys. 3.2. Jak widaé z rys. 3.2, w sygnale docierajacym do sensora
mozna wyrozni¢ zarowno sktadowa bezposrednia emitowanego akustycznego sy-
gnatu impulsowego, jak tez sktadowe odbite od przegréd, docierajace do sensora

z opdznieniami.

Przyjmijmy, ze sensorem, umieszczonym w danym punkcie P pola akustycz-
nego w pomieszczeniu jest narzad stuchu zawodnika. Jak wynika z przyktado-
wych przebiegdéw czasowych zarejestrowanych impulsowych sygnatéw akustycz-
nych 1 przedstawionych na rys. 3.1 1 3.2, narzad stuchu zawodnika jest narazony
na hatas impulsowy pochodzacy od przebiegéw o efektywnym czasie trwania od
ok. 250 do 700 ms, pojawiajacych si¢ losowo na osi czasu, w chwilach oddalo-
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Rysunek 3.2: Rzeczywisty sygnat akustyczny, zarejestrowany podczas treningu
na strzelnicy COSS WKS Slask we Wroctawiu (konkurencja Trap).

nych o kilkadziesiat do kilkuset ms. Stad wniosek, ze w celu dokonania obicktyw-
nej oceny rozpatrywanego sygnatu akustycznego w punkcie P, niezbedne jest wy-
znaczenie charakterystyk probabilistycznych obserwowanego losowego sygnatu
impulsowego y. Jest przy tym oczywiste, ze sygnat y jest sygnalem niestacjo-
narnym, ktérego charakterystyki probabilistyczne ulegaja zmianom w losowych
chwilach czasu, odpowiadajacym pojawianiu si¢ kolejnych sktadowych impulso-
wych, a wigc — co kilkadziesiat do kilkuset ms.

Wielkos$ciami, jakie zatem nalezy wzia¢ pod uwagg, sa charakterystyki proba-
bilistyczne niestacjonarnego sygnatu y, a — w szczegdlnosci — zmienna w czasie
widmowa gesto$¢ mocy oraz wariancja tego sygnatu (bedaca catka ze zmiennej w
czasie widmowej gestosci mocy), odpowiadajaca poziomowi ci$nienia akustycz-
nego w punkcie obserwacji P pola akustycznego.

Wynika stad koniecznos$¢ zaproponowania efektywnych i wydajnych metod
wyznaczania zmiennych w czasie charakterystyk probabilistycznych niestacjonar-
nych sygnatéw losowych. Mozliwos¢ taka stwarza tzw. parametryzacja Schura
niestacjonarnych sygnatdow losowych.

Proponowane w niniejszej pracy rozwiazanie problemu estymacji zmiennych
w czasie statystyk losowych sygnatléw impulsowych. oparte na parametryzacji
Schura sygnatéw niestacjonarnych, wywodzi si¢ z teorii liniowej optymalnej pro-
gnozy Sredniokwadratowej sygnatow losowych drugiego rzedu, a — w szczegol-
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nosci — z zagadnienia filtracji innowacyjnej tych sygnatow [32, 31, 180, 178]. Jesh
obserwowany sygnat losowy y(t) poda si¢ na wejscie filtru innowacyjnego, to na
wyjsciu tego filtru pojawia sig tzw. sygnat innowacyjny e(t), ktory jest "biatym
szumem’. Dlatego tez czesto filtr innowacyjny jest nazywany filtrem wybielaja-
cym, poniewaz przeksztatca on sygnat wejsciowy y(t) o widmowej gestosci mocy
W,(0) w sygnat e(t) o widmowej gestosci mocy We(f) = 1 [31]. Jesli ozna-
czymy funkcje transmitancji filtru innowacyjnego jako A(e??), to statystyki 2-go
rzedu sygnatu wyjsciowego tego filtru sa zwiazane ze statystykami 2-go rzedu
jego sygnatu wejsSciowego nastgpujaca zaleznoscia

We(8) = Wy (8)|A(¢)]* = 1 (3.1)

Z zaleznosci (3.1) wynika, ze kazdy sygnat jest przeksztatcany przez filtr innowa-
cyjny w sygnat biatego szumu o ptaskiej w catym zakresie czestotliwosci widmo-
wej gestosci mocy. Stad wniosek, ze informacje o statystykach 2-go rzedu sygnatu
y(t) zostaja *zakodowane’ pod postacia parametrdw funkcji transmitancji A(e??)
filtru innowacyjnego. Obserwacja ta umozliwia wyznaczenie widmowej gestosci
mocy W, (#) (lub tez — w praktyce — jej estymatora) analizowanego sygnatu y(t)
na podstawie zaleznosci

W,(8) = |A(€%)]? (3.2)
wynikajacej z (3.1). Dlatego tez ten sposob estymacji statystyk 2-go rzedu nazywa
si¢ zazwyczaj meroda paramerrvezna [13] (w przeciwienstwie do tzw. metod nie-
parametrycznych. wykorzystujacych bezposrednie przeksztatcenie Fouriera na-
boru danych obserwowanego sygnatu), gdzie zaktadamy pewien model widmo-
wej gestosci mocy analizowanego sygnatu, a — nastepnie — wyznaczamy parame-
try tego modelu.

W omawianej metodzie kluczowe staje si¢ zatem wyznaczenie parametrow
funkcji transmitancji filtru innowacyjnego, np. za pomoca algorytmu Levinsona
(87, 32]. Filtr innowacyjny ma realizacje kaskadowa [28]. Realizacja ta sktada sie
z tzw. sekcji elementarnych o strukturze kanonicznej (rotoréw hiperbolicznych)
[31], z ktérych kazda jest w petni opisana za pomoca wspotczynnika, znanego w
literaturze pod nazwa wspdtczynnika Schura (wspétczynnika odbicia, lub wspot-
czynnika korelacji czgsciowej — PARCOR (od PARtial CORrelation) [173]). Pro-
cedura wyznaczania wspétczynnikow Schura (np. w oparciu o statystyki 2-go
rzedu) nazywa sie parametryzacjqa Schura sygnatu losowego.

Podejscie to mozna uog6lnic¢ na przypadek sygnatow losowych rzedow wyz-
szych, kiedy to przedmiotem zainteresowania jest parametryzacja Schura wielo-
wymiarowych statystyk rzedéw wyzszych [176, 177, 182, 179, 181].

Jesli obserwowany sygnat losowy jest sygnatem stacjonarnym, to odpowiada-
jacy mu filtr innowacyjny jest filtrem niezmiennym w czasie, czego konsekwencja
jest fakt, iz jego wspétczynniki Schura sa wielkoSciami statymi. Wowczas esty-
mator, wyznaczany na podstawie zaleznosci (3.2), okresla niezmienna w czasie
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widmowag gestoS¢ mocy tego stacjonarnego sygnatu.

Dla sygnatu niestacjonarnego. ekstrahowane wspétczynniki Schura sa zmienne

w czasie [29, 28, 30, 69, 82, 2], co implikuje wyznaczanie zmiennych w czasie es-
. tymatoréw widmowej gestosci mocy (3.2) [85]. Zaréwno z teoretycznego, jak tez
praktycznego punktu widzenia, kluczowe znaczenie klasyfikacja sygnatéw nie-
stacjonarnych, umozliwiajaca okreslenie tzw. 'stopnia niestacjonarnosci’ sygnatu
niestacjonarmnego. Wazna i dajaca mozliwos¢ zaproponowania klasy algorytmow
parametryzacji Schura sygnatléw niestacjonarnych, o zmiennym — w zaleznosci
od 'stopnia niestacjonarnosci’ sygnatu stopniu ztoZonosci algorytmu, jest klasa
sygnatéw a-stacjonarnych [45, 69, 70, 84].

Dlatego tez zaproponowanie efektywnych metod ekstrakcji zmiennych w cza-
sie wspOtczynnikéw Schura parametryzowanego, czyli metod parametryzacji Schu-
ra sygnatéw niestacjonarnych, z wykorzystaniem koncepcji sy gnatéw quasi-stacjo-
narnych’ stanowi przedmiot nastgpnego rozdziatu niniejszej pracy.
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Rozdzial 4

Ortogonalna adaptacyjna
parametryzacja Schura losowych
niestacjonarnych sygnalow
impulsowych

Jak wynika z zaproponowanej w poprzednim rozdziale idei rozwiazania zagadnie-
nia stanowiacego przedmiot niniejszej pracy, przyjetym w niej punktem wyjscia
do przeprowadzenia badan rzeczywistych akustycznych sygnatdw impulsowych
wystepujacych w sporcie strzeleckim 1 oceny ich traumatyzujacego oddziatywa-
nia w aspekcie fizjologii narzadu stuchu, jest ortogonalna parametryzacja Schura
sygnaldw niestacjonarnych.

Poniewaz stopnien ztozonosci algorytmdéw przetwarzania losowych sygnatow
niestacjonarnych jest znacznie wigkszy, niz w przypadku sygnatdéw stacjonarnych,
w niniejszym rozdziale zostata wprowadzona klasa modeli sygnatéw niestacjo-
narnych, nazwana tutaj sygnatami p-stacjonarnymi. Zaproponowanie tej klasy
sygnatéw quasi-stacjonarnych umozliwia wyprowadzenie klasy szybkich, w po-
rownaniu z przypadkiem ogdlnym niestacjonarnosci, algorytmdéw parametryza-
¢ji Schura o hierarchicznie zwigkszanym stopniu ztozonosci modeli niestacjonar-
nych.

Dlatego tez na wstepie zostanie rozwazona klasyfikacja sygnatow niestacjo-
narnych, umozliwiajaca w dalszym ciagu wprowadzenie klasy sygnatow p-stacjo-
narnych.

29
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4.1 Klasyfikacja sygnatow niestacjonarnych

Niechp(zy, 2o, ..., Zm;t1,ta, ..., tm), gdziem = 1,2, ..., 0znacza m-wymiarowa
taczna gestos¢ prawdopodobieristwa obserwowanego sygnatu losowego y(t). Sy-
gnat ten nazwiemy Scisle stacjonarnym [163], jesli ¥y mamy dlam = 1,2,...

p(l‘l,l'g,...,Im;tl,tg,...,tm,) :p(zlyxZ)"'7$m;tl+A/)t2+77"':tm+ﬁ/)
4.1)

gdzie v jest dowolng stata. Jesli, przyktadowo, przyja¢ ze v = —t;, to wowczas
p(zl7 I?} R | :Em; tl) t?) L ;tm) — p($11 1"2? e I:U"L; t2 - tl? v 7tm - t].) (4'2)

Poniewaz interesuja nas sygnaty 2-go rzgdu, z zaleznosci (4.2) dlam = 1,2 wy-
nika, ze

p(z1; 1) = p(z1) 4.3)

p(z1, T2 t1, t2) = p(z1, T2t — t1) (4.4)

Stad wniosek, ze stacjonarny sygnat 2-go rzedu (zwany sygnatem stacjonarnym
w szerszym sensie [163]) charakteryzuje sig:

e niczmienna w czasie wartoscia Srednia i,

oC

wy=EBy(t) = [ mpla)ds (4.5)

—0oC

gdzie E oznacza operator usredniania probabilistycznego, zas y(t) — zmienna
losowa (tj. wartos¢) sygnatu y w chwili ¢;

e niezmienna w czasie wariancja ar;
2 12 o 2
o, = Efy(t) — puy)* = / (1 — py)*p(z1)dz, (4.6)
—Co

e oraz kowariancja hy,_s,

hty—t, Ely(t) — mlly(t2) — my] =
>C oC Tt 1
= / / (21 — wyllza — py|p(z1, Tos B2 — t1)dz1dTy (4.7)
—oc J—00
o wartosciach zaleznych jedynie od réznicy argumentow 7 = ty — t,, gdzie

wielkosSC 7 czesto nazywa si¢ opdznieniem.
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Jesli wige charakterystyki probabilistyczne danego sygnatu losowego nie spet-
niaja zaleznosci (4.5)—(4.7), to taki sygnat 2-go rzedu nazywa sie niestacjonar-
nym. Jest oczywiste, ze opis, estymacja charakterystyk probabilistycznych, jak tez
algorytmy przetwarzania sygnaléw niestacjonarnych sa znacznie bardziej skom-
plikowane, niz w przypadku sygnatéw stacjonarnych 2-go rzedu. Dlatego tez nie
jest celowe tworzenie swoistej "klasy rownowaznosci’, zawierajacej wszystkie sy-
gnaty niestacjonarne 2-go rzedu, jako nie spetniajace zaleznosci (4.5)—(4.7), bez
mozliwosci rozréznienia sygnatow 'bardziej’ 1 'mniej’ niestacjonarnych. Z prak-
tycznego punktu widzenia wygodne jest wprowadzenie klasyfikacji "stopnia nie-
stacjonarno$ci’ sygnatu. bowiem jesli dany sygnat nie spetnia wprawdzie zalez-
nosci (4.5)—(4.7), niemniej jednak jest — w dobrze zdefiniowanym sensie — "bliski’
sygnatowi stacjonarnemu (tj. mozna taki sygnal nazwac quasi-stacjonarnyn), to
wowczas mozna zaproponowac algorytmy przetwarzania o stopniu skompliko-
wania znacznie zmniejszonym, w stosunku do przypadku sygnatu 'dalekiego’ od
stacjonarnos$ci. Jedna z takich metod klasyfikacji sygnatow niestacjonarnych jest
metoda oparta na pojgciu tzw. c-stacjonarnosci [70, 86, 69, 45].

Przyjmijmy, Ze obserwujemy scentrowany losowy sygnat y o czasie dyskret-
nym na skonczonym odcinku czasu
{t,t—1,...,t—n} (4.8)
Jest on wigc reprezentowany przez zbidr wartosci (tj., zmienne losowe)
{Ut: Ye—1 -+ Yton} 4.9)

Rozwazmy macierz kowariancyjna wymiaru (n + 1) x (n + 1)

h0,0 ho,l i h()y”
h,ly[) hl,l s h/l.n
H = | Bip gntom = : A . (4.10)
h’n,O hn,l D005 h’n,n
tego sygnatu, gdzie
A _ , .
hix = Eys_ils—x 4.1D)

zas~oznacza sprzezenie zespolone. Zauwazmy, ze H jest macierza hermitowska,
co wynika z faktu, iz

hii = Eys_ele-i = Efeiter = hig (4.12)
Nie jest to wprawdzie niezbedne, ale — jak si¢ okaze w dalszych rozwazaniach —
wygodnie jest wprowadzi¢ nastgpujaca ‘normalizacje’ macierzy (4.10)
hik

\/ i Pk

hi,k — (413)
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skad wynika,izdlat =0,...,n

hi,i =1 (414)
Wowecezas otrzymujemy
1 hgg  wes hon
g=| o 1 (4.15)
_ . B hn—l,n
hO,n Vs @ hn—l,n l

Jesli obserwowany sygnat y bytby sygnatem 2-go rzedu, stacjonarnym w szer-
szym sensie, to bytaby spetniona — w szczegdlnosci — zaleznos¢ (4.7). Wowczas
wartosSci kowariancji (4.11) tego sygnatu wyrazatyby sig¢ jako

h/i,k = hk—i (416)

1, w konsekwencji, macierz H (4.10) przyjetaby postac

1 hi ... hg,
5 h1 1 oo hn—l
H ={ bg—j lip=0,.5 = : : . : (4.17)
Bn }_Ln—l 5% 1

a wiec stataby sie macierzq Toeplitza, o rownych elementach na wszystkich prze-
katnych. Z powyzszej wiaSciwosci macierzy Toeplitza wywodzi si¢ klasyfikacja
sygnatow niestacjonarnych, w ktérej miara niestacjonarnosci jest “odlegtos¢” ma-
cierzy kowariancyjnej (4.10) od macierzy Toeplitza (4.17).

Miarg taka mozna wprowadzi¢, definiujac tzw. macierz przesuniecia [69]

0 @ ... 0
T 0 3 0 (4.18)
0 .. 10
Dla macierzy (4.10) mamy wowczas
0 0 0
ZHZ* = 0 hf‘” h"’f"l (4.19)

0 h'O,n—l hn—-l,n—l
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Rozwazmy macierz Toeplitza (4.17) i wyznaczmy macierz roznicowa
_]. hq s e hn
A hp 0 ... 0
DH=H-ZHZ*=| . ., | . (4.20)
hn 0 ... 0

Rzad macierzy DH (4.20) bedzie wigc — dla sygnatu 2-go rzedu, stacjonarnego w
szerszym sensie — wynosi¢ 2 1 macierz t¢ moze przedstawic jako

1 0
h h 1 0 1 his,
—_— T — = 7
DE= {o —1Ho o hn} b @21
BTL B'IL
gdzie macierz
all o 29
J= { 0 —1 } (4.22)
nazywana jest macierzq sygnaturowq, za$ macierz
1 0
hi h
g&) (4.23)
B By

okresla sie mianem generatora roznicowego [70] macierzy Toeplitza (4.17).

Z powyzszego wynika pojecie sygnatu a-stacjonarnego. Parametr v definiu-
jemy jako rzad macierzy réznicowej DH (4.20), ktory — jak wczesniej zauwazyli-
Smy — w przypadku sygnatu stacjonarnego (tj. o macierzy kowariancji Toeplitza)
przyjmuje wartos¢ o = 2.

W przypadku ogdlnym, dla danego sygnatu niestacjonarnego mamy

a £ rank {DH} = rank {H — ZHZ"} (4.24)

1 « okresla rzad przesunigcia [70] macierzy H. Jesli przez p i g oznaczymy liczbe,
odpowiednio, dodatnich i ujemnych wartos§ci wtasnych macierzy H, to wtedy

a=p+q (4.25)

1 sygnat taki nazywamy «-stacjonarnym.
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Wowcezas mamy

[ ap,0 ao,n
C—loyo fHale (—lp’o 5 bo,() s bq,O I 0 ap,O L. a'p,n
P O S A I | i
_ _ T T i bO 0 bO,n
aopn - - - ap,n : bo’o e bq,n .
L bgo oo+ bgm |
= GJpr G (4.26)
gdzie macierz sygnaturowa wyraza si¢ jako
I 0
Jors = { P (4.27)
p+q - —
0 -1, _
za$ macierz
aO’O A C_Lp’o : 1)(),0 bq’o
G=| + .. i oior (4.28)
L a():n S (ijJL . bo‘g i bq,n

jest nazywana generatorem réznicowym macierzy H.

4.2 Parametryzacja Schura p-stacjonarnych sygna-
fow losowych 2-go rzedu

Rozwazenie klasy losowych sygnatéw «-stacjonarnych pozwala klasyfikowac sy-
gnaty niestacjonarne z punktu widzenia ich 'stopnia niestacjonarnosci’, umozliwia-
jac zaproponowanie algorytméw przetwarzania takich sygnatéw o stopniu ztozo-
Sci zmniejszonym w stosunku do sygnatu "catkowicie’ niestacjonarnego, o hermi-
towskiej macierzy kowariancyjne;.

Majac powyzsza obserwacje na uwadze, w dalszej czeSci niniejszego roz-
dziatu zaproponujemy klase algorytmoéw parametryzacji Schura niestacjonarnych
sygnatow losowych, wykorzystujac koncepcje klasyfikacji sygnatéow c-stacjonar-
nych dla wprowadzenia klasy p-stacjonarnych sygnatéw losowych, rozpinajacych
przestrzenie Hilberta o p-niezmienniczym iloczynie skalarnym.
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4.2.1 Przestrzenie sygnatow losowych z p-niezmienniczym ilo-
czynem skalarnym

Niech {2, B, 1} bedzie przestrzenia probabilistyczna, gdzie  oznacza przestrzen
zdarzeii elementarnych w € Q, B — o-ciato zbioréw borelowskich przestrzeni Q,
za$ p — miare prawdopodobiedstwa okreslona na B. Przez Lo{Q2, B, 1} bedziemy
rozumie¢ oSrodkowa przestrzen unitarng o-mierzalnych odwzorowan w : Q —
C, spetniajacych warunek [, |w(w)[*u(dw) < oc. W przestrzeni Lo{Q, B, u}
okreslimy iloczyn skalarny jako

(w,v)q 2 /Qw(w)ﬁ(w)u(dw) = Ew? (4.29)

gdzie E oznacza operator usredniania probabilistycznego. [loczyn skalarny (4.29)
indukuje norme

il = | w(w)u(dw) = Blu (430)

1 metryke
do(w,v) = ||lw —vl|a (4.31)

Przy zupelnosci, wynikajacej z tw. Riesza [47], Lo{Q}, B, 1} bedzie przestrzenia
Hilberta. Niech T oznacza zbidr liczb catkowitych i niech ¢ € T. Odwzorowanie

t =y = yr(w) € Lo{Q, B, u} (4.32)

nazwiemy sygnatem losowym Hilberta o czasie dyskretnym, jesli Veer||ye||f <
oc. Sygnat taki oznaczymy jako y. Zatézmy, ze ¥, 1 dla niezerowych skalarow
g, - - ., Gy MAMY

p{ooys + ... + apye-n =0} =0 (4.33)

tj. zmienne losowe y = {u;}y-_., tworza zbidr liniowo niezalezny i moga by¢

traktowane jako baza oS§rodkowej przestrzeni Hilberta
S= span{ye, Ye—1, - - -} (4.34)
z 1loczynem skalarnym
(Ye—i> Ye—k)a = Eyp—ife—r = hig (4.35)
gdzie h; x oznacza kowariancje zmiennych losowych y¢—; 1 y;—x. Niech
g 2 span{yi—i,. .. Y-k} C S (4.36)

oznacza (k — 1 + 1)-wymiarowa podprzestrzen przestrzeni S. Przyjmijmy ¢ = 0
orazk = N(p+1)+pdlap,N =0,1,...1rozwazmy podprzestrzen

S 2 SY®VP — span{us, ..., Ye-N(p1)—p) (4.37)
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wymiaru (V + 1)(p+1). Wéwczas macierza Grama bazy przestrzeni zmiennych
losowych (4.37) bedzie macierz

H = Kyt—i) yt—k)Q]i,k:O,...,N(p+1)+p
= [BYs—it—k)ik=0,..N(p+1)+p
= [hi,kh,kzo,.,.,zv(pﬂ'-l)-yp (4.38)

wymiaru (N + 1)(p + 1)
skalarnego (4.35), mamy

X

(N +1)(p+1). Z uwagi na przemiennos¢ iloczynu

hik = P, (4.39)
skad wniosek, ze macierz Grama H, bedaca jednoczes$nie macierza kowariancyjna
sygnatu losowego y, jest macierza symetryczna po hermitowsku. Liniowa nieza-
leznos¢ zmiennych losowych (4.37) implikuje dodatnig okreslono$¢ macierzy H.
Oznaczajac przez Hp, », nastepujace podmacierze wymiaru (p + 1) x (p + 1)

hm(p+1),n(p+1) ce hm(p%—l),n(p-}-l)ﬁ-p
Hpn 2| : : (4.40)
hmp+D)+pn(p+1) -+ Pm(p+1)4pmip+1)+p
dlam,n = 0,..., N mozemy przedstawi¢ macierz H jako macicrz (V + 1) X
(N + 1) klatkowa
Hoo Hoy ... Hon

{{5’1 _H“ .H"N (4.41)

H= i_Hm,n}m.n:O,....N == . :
* *
HO,N HI,N HN’}V

o klatkach wymiaru (p+1) x (p+ 1), gdzie * oznacza transpozycj¢ Hermitowska.

Definicja 4.1
Macierz H nazwiemy klatkowa macierza p-Toeplitzowska, jeslidlam,n =0, ...,
Hpn= Hy m (4.42)
O
Zatem klatkowa macierz p-Toeplitzowska ma postac
H, H, cs Hpy
Hr HO . HIV—I .
H = {Hn—m]m,nzo,...,N = . : . : (443)

Hy Hy_, ... Hy
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gdziedlan =0,...,N

H,

Przyktad 4.1 (V = 2)
a) klatkowa macierz p-Toeplitzowskadlap = 0

h0,7b(p+1)

hp,n(p+1)

hO,n(p+l)+p

hp,n(p+1)+p

b) klatkowa macierz p-Toeplitzowskadlap = 1

ho’o

}L()’l

ho 2
ho 3
ho,4
ho s

¢) klatkowa macierz p-Toeplitzowska dlap = 2

}Lo,o
hO,l

}LO,Q

}Lo,;;
hOA
ho s

}L0,6

}Loj

hoyg

ho,
h’l,l
hi2

}L1’5

}L1’6
}1’1:7

h,l’g

ho2

ho,o hO,l
ho,l ho,o
L hoye ho,1
hO,l ho,z ho,:s
hl,l hl,? h1,3
hl,Z }LQ’O }LO,I
h1,3 }Lo,l h1,1
hi 4 ho2 hl,z
h1,5 ho,3 hl,3
hos hoa hogs
h1,3 h1,4 h1,5
h2,3 h2,4 h2,5
ho,o hO,l ho,z
ho,x h1,1 h1,2
h0,2 h1,2 h2,2
h0,3 h1,3 h2,3
h0,4 h1,4 h2,4
hO,a h1,5 h2,5

}LO,Q

}Llyg

}L()?o

ho,1

ho 3

}L1’3

ho,i

}lel ]

h0,8

h,g!g

hO,S
his

h/()’Q

hy o

hQ”) i

(98}
~!

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)
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Definicja 4.2
Sygnat losowy y nazwiemy p-stacjonarnym, jesli jego macierz kowariancyjna
(4.38) jest klatkowa macierza p-Toeplitzowska.

O
Niech
7t 8 7.....Z (4.48)
p+1
oraz niech
DPY'H & H — ZPtL g (ZP ) (4.49)
gdzie H jest klatkowa macierz p-Toeplitzowska (4.43). Wowczas mamy
rank{DP"'H} = 2(p+ 1) (4.50)
oraz
DP+1H: gp+lzp+1(gp+1)* (451)
gdzie
. { fp } (4.52)
“ip+l
oraz , ,
HO HO - Ip—:l -l
H, H, .
gp+1 - . . (43 ; )
Hy Hy
przy czym
1 0
1] h/O’I 1 8 e 0 _
Hy = . . _ . (4.54)
h0p+1 h1p+1 T
Rozwazmy dlan =0,...,! N rodzine podprzestrzeni S, wymiaru (p + 1) (dla
p=01,...), okresl()nychjako
Sn = S:((:_t: = Span{yt~n(p+l)> v :yt—n(p—l)—p} (455>

Przyktad 4.2 (N = 2)
a) podprzestizenie dlap = 0

So = span{y:}
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S1 = span{yi_.} (4.56)
Sy = span{y;-»}

b) podprzestrzeniedlap = 1

So = Span{yt, yt—l}
Si = span{yi-a2,Ye-3} (4.58)
Sy = Spa”{yt—4, yt—s}

(4.59)
¢) podprzestrzenie dla p = 2
So = Span{yt,yt—l,yt—Q}
S = Span{yt—:sayt—4;yt—5} (4.60)
Sy = Span{yt—ﬁyyt—?:yt—S}
4.61)
0

Rozwazmy w kazdej z nich, dlai = n(p+1),...,n(p+ 1) + poraz k =
i,...,n(p+ 1) + p podprzestrzenie (4.36)

SF = span{ye—i, ..., Y-k} (4.62)

Dowolny element podprzestrzeni ¢¥ € S¥ € S wyraza sig jako

k
of = fit; (4.63)
J=1i
Wowczas mamy
(¢F, ¥)a = Epfof (4.64)
gdzie
k
P = > giy-; € 8Fcs (4.65)
Jj=i
Definicja 4.3

Przestrzen S (4.37) nazwiemy przestrzenia z p-niezmienniczym iloczynem skalar-
nym, jesli dla dowolnych jej elementéw ¥ (4.63) i 9F (4.65) orazn =1,..., N

mamy
k+n(p+1)  k+n(p+1)

(.9t = (Pingan)» Yidngan g (r80)
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Twierdzenie 4.1
Jesli sygnat losowy y rozpinajacy przestrzen S jest sygnatem p-stacjonarnym, to
S jest przestrzenia z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym.

Dowéd.
Dla przeprowadzenia dowodu wystarczy rozwazy¢ elementy ¢ i ¥ podprze-
strzeni S, dla warto$ci indekséw 1 = n(p + 1) oraz k = n(p + 1) + p. Mamy
wowczas

n(p+1)+p
(p+l) _ n(p+1)+p (p+1)+ -
Jj=n(p+1)
gdzie
+1 )
Fn((;]+1))+p [fn (p+1) fn (p+1) +p] (4-66)
1 4
(p+1)4
Yo 7 = collye-ntp) - - - Yemnip1)=s] (4.69)
Podobnie,
+1)+
nioen "R Grrt iy nlod (4.70)
L’n(p— 1) - Z 9iYt—5 = n{p+1) n(p—l) :
Jj=n(p+1)
gdzie
n({p+1)+
GnEﬁ%I; " =[G+ - Inp+1)+0] (4.71)
Wowcezas
n(p+1)+ n(p+1)+ . (p+1)+p, 7n(p+1)+
(Q/,L(;)_,.\) pf 1L2£+1) p)ﬂ - E(‘/:: i-f-l pwnL(S-*-l) g

Fn(p-H +pE{Y p+1 +p (YrL(p+l)+p)*} (Gn(p%l')-&p)*

n(p+1) n(p+1) n(p+1)
_ n(p+1)+p n(p+1)+p\*
- F?L(p+1) Hyp (Gn(p+1) ) 4.72)
gdzie H,, ,, jest wyrazona przez (4.40), z m zamienionym na n; tj.,
hn(p+1),n(p+1) s hn(p+1),n(P+1)+p
Hyn=1|: : (4.73)
hn(p+1)+p,1z(p+l) cee hn(p+l)+p,n(p+l)+p

Jesli sygnat y jest sygnatem p-stacjonarnym, to jego macierz kowariancyjna jest
macierza p-Toeplitzowska, skad wniosek, ze
hoo .. hop
Hn,n = ldp+in+1 = HO = | (474)
h,p,o i h,p,p
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gdzie Hy jest wyrazona przez (4.44) przy n = 0. Zatem

nip+1)+p ;n(p+1)+p _ (n+2)p+(n+1 (n+2)p+(n+1)
( )n B ( ’¢ )Q

Prip+1) » Ynip+) a+DE+) Vit 1)(p1) (4.75)

O

Wyprowadzenie klasy uogdlnionych algorytmdéw parametryzacji Schura dla
zaproponowanej klasy sygnatéw niestacjonarnych przeprowadzimy metoda geo-
metryczna w przestrzeni wektorow wspotczynnikéw filtru parametryzujacego, o
parametrach zmiennych w czasie. Wykorzystamy w tym celu izomorfizm Kotmo-
gorowa tych przestrzeni.

4.2.2 Izomorfizm przestrzeni zmiennych losowych i wektorow
wspotczynnikow

Niech V oznacza domknigta (M + 1)-wymiarowa przestrzen unitarna. ktérej baze
naturalna oznaczymy jako

e;, = [ 0...0 \1/ 0...0 ’| = [e,-,j}jzo,_““\., , t=0,...,M (4.76)
tj., mamy
W10 jeli g # :
Zatem
= span{eg, ..., ey} (4.78)

Dowolny element f € V te] przestrzeni mozemy wowczas wyrazi¢ jako
y y

M M
1=0 1=0

A
1

Niech g = [go . .. gm] 0znacza inny element przestrzeni V. Zdefiniujmy w przes-
trzeni (4.78) wazony iloczyn skalamy

(f,g)y £ fHg* (4.80)

edzie H jest dodatnio pétkoreslona macierza (4.10) lub jej wersja unormowana
(4.15), za$ * oznacza transpozycje hermitowska. lloczyn skalarny (4.80) indukuje
norme

lellv = (£,£)F = (EHE)? (4.81)
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oraz metryke

dv(f,g) = [If —gllv (4.82)
W szczegdlnosci, mamy
(e, er)y = e;Hep = hyy (4.83)
oraz 1
3 L
leillv = (es, i)y = (hig)? (4.84)
przy czym, w przypadku macierzy unormowanej (4.15), mamy
llesllvy =1 (4.85)

Zauwazmy, ze elementy unormowanej macierzy wagowej (macierzy Grama) (4.15)
mozna, w istocie, interpretowac jako cosinusy kierunkowe kolejnych elementéw
e; bazy naturalnej, wzgledem pozostatych "osi’ rozwazanej przestrzeni wektoro-
wej (4.78); tj., mamy

(81'5 [eg Sl eM}*)V = eiH[ = l:FLo:«; SWre FLi’i+1 1 hi.i+1 e hi,M] (486)
Przyjmijmy M = N(p+1) +p.

Stwierdzenie 4.1 (Izomorfizm Kotmogorowa)
Przestrzenie S (4.37) 1V (4.78) sa izomorficznie izometryczne.

Dowod.
[zomorfizm wynika z faktu, iz
€; — Ye—i (487)
Stad
v:péS/\fEV 2 — f (488)
[zometria
lella = [I£]lv (4.89)

wynika z tego, iz
(e, ) =E@d=[fo... fm|EYY ([go... gu]" = fHg" = (f,g)v  (4.90)
a
Rozwazmy (N + 1)(p + 1)-wymiarowa przestrzen

V = span{eq,...,en@p+1)+p} (4.91)
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0 bazie naturalne;j

eiz[O...O 1 O...O]:{ei’j]jzo’_“,‘\r(p_kl)*_p : i:O,,,_,[\r(p+1)+p

b
(4.92)
1 wprowadZzmy w niejdlan = 0, ..., N nastgpujace podprzestrzenie
- A 1 n o)
Vi & VIZEH = span{engpri), - - entpeyp) (4.93)
0raz zauwazmy, ze
dimV,=p+1dlan=0,...,N (4.94)
Przyktad 4.3 (N = 2)
a) podprzestrzenie dlap = 0
Vo = span{eo}
Vi = span{e} (4.95)
Vo = span{ey}
(4.96)
b) podprzestrzenie dlap =1
Vo = span{eg, e}
Vi = span{eq, es} (4.97)
Vo = span{ey, es}
(4.98)
¢) podprzestrzenie dla p = 2
Vb == Span{e()aehe?}
Vi = span{es, es, e5} (4.99)
Vo = span{es, er, es}
(4.100)
O
Rozwazmy w kazdej z nich, dlaz = n(p + 1),...,n(p+ 1) + poraz k =

i,...,n(p+ 1) + p nastepujace podprzestrzenie

VF = span{e;, ... e} (4.101)

7
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Dowolny element tej podprzestrzeni £ € VF C V wyraza sie jako
k
=3 fig; =100 .0 0...0] (4.102)
j=i -

Whiosek 4.1
Jesli S (4.37) jest przestrzenia z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym, to V'
(4.78) jest rowniez przestrzenia z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym.

Dowod.
Majac element (4.102), rozwazmy element g¥ € V/F
k
gf=> ge;=0...0 gi...g¢ 0...0] (4.103)
=i |

Przyjmujac i = n(p + 1) oraz k = n(p + 1) + p, mamy

f:LL((II):l)HP = [O .0 fn(p—'l) von Intoriyrp O .0} (4.104)
oraz
gnt 0P =1[0...0 Gugpet) - Gnps1)ep 0...0] (4.105)

[loczyn skalamy elementow (4.104) 1 (4.105) wyraza si¢ jako

n(p+1) Sn(p+l) n(p+1)

<fn<p+u—.‘p~gn<p+u+p>v _ Fn(p— P H, (G ;ﬂ’) (4.106)

gdzie FT'LL((”LI} E GZ{’;H P oraz Hy sa okre§lone, odpowiednio, przez (4.68),

(4.71) oraz (4. 74) Stad 1 izomorfizmu (4.75) wynika, ze

n(p+1)+p _n(p+1)+p L) 4p ) pel+e )
(fn('p+1) » 8n(p+1) )\/ (fn+1 1) ,g(n_ 1)(p+1) )V (4.107)

=

U

Twierdzenie 4.2
Jesli V' (4.78) jest przestrzenia z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym, to pod-
przestrzenie V;, (4.55) sa izomorficznie izometryczne dlan = 0,..., N.

Dowdd.
Rozwazmy dowolne elementy (4.104), (4.103)

£t gt e ViV (4.108)
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gdzie V,, jest okreslona wyrazeniem (4.55), oraz

) gt eV c v (4.109)
[zomorfizm
n(p+1)+p m(p+1)+p
fn(p+1) — fm(p+1) (4.110)
wynika z izomorfizmu baz
enp+1)+k € €mp+n+k dla K=0,...,p (4.111)

gdyz dim V,, = dim V,,, = p + 1 zgodnie z (4.94). Izometria

n(p+1)+p _n(p+1)+p _ [em{p+1)+p _m(p+1)+p\
<fn(p+l) ' Bn(p+1) )V"<fm(p+1) ' Bm(p+1) )y (4.112)

wynika z faktu, iz V' jest przestrzenia z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym.
O

4.2.3 Algorytm czeSciowej ortogonalizacji bazy naturalnej

Rozwazmy podprzestrzen
Vo =V{ = span{ey, ..., e} (4.113)

wyrazonga przez (4.55) przy n = 0. Dokonajmy nastgpujacego podziatu zbioru
elementow bazy naturalnej tej podprzestrzeni

{eo,...,€i_1, €. ., €k, €ks1,...,€p} (4.114)
gdzie: = 0,...,poraz k = 1,...,p, oraz rozwazmy podprzestrzenie (4.101).
4.2.4 Ortogonalizacja wzgledem uporzadkowania w przod

Przepiszmy (4.101) jako
‘/’ik = Span{ei: €itly- -, ek} = Span{eit X/zﬁ-l} (4.1 15)

1 oznaczmy przez P (V') operator projekcji ortogonalnej na przestrzeri V. Niech

of 2 P(VE e e VE, (4.116)
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oraz

= [0..:0af;...af, 0 0:Opyii... 10pp] LV, (4.117)
N
gdzie
0,1 £00...0] (4.118)
p+1
[ oznacza operator t0Zsamosciowy, a ” =0dlaj=0,...,4=1if=8+1,..:,p
podczas gdy a¥, = 1. Zauwazmy, ze (k —1) mozna nazwaé rzedem czesciowej or-

togonalizacji elementu e;. Wowczas unormowana wersja A¥ elementu a¥ bedzie
wyrazona jako

AFSab|af|lpt =[0...0 4%, .. A5 0...0:0p410...10,4] LVE (4.119)

Majac element A, mozemy wyznaczy¢ jego cosinusy kierunkowe wzgledem
"os1’ przestrzeni V', podobnie jak w zaleznosci (4.86);tj.,

(Af’ [eo o eN(P+1)+1o v = {Ak 0.0 Df‘ (4.120)
gdzie
—\f = [‘550 . ~‘5zk,i—1 5?,:‘} 4.121)
oraz
k A k ]C /C . <k k
Zauwazmy, ze
6t = llafllv (4.123)

Uwaga: Zauwazmy, ze przy inicjalizacji; tj., dla k = i, mamy A! = e; , i =
0,...,p zatem (patrz takze (4.86))

A; = {‘:-"0. ii—1 5,11] = [hi,o . hi,i—l 1 ] (4124)
Di = ‘dz A+l ;,psarz,pj’-l d; 2p+1 """ z,N(zH-l) wiela d;,N(P-H)-i—p]

= [h/i_.iJ.-l Sy hi,pShi,gH»l }Lz 2p+1 ..... h, N(p+1) - - - hi,N(p+l)+pI4'125>
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oraz ze (patrz takze (4.86))

- 0Dy
0 0D!
Dy = :
| 0...0D?
0 dg,l d8,p dg,p-H d8,2p+l dg,N(p-H)
00 e d, b dbe e digy oy
00 o 0 By s By o
0 h'O,l hloyp h’O,p-H h0,2p+1 hO,N(lH-l)
_ 0 0 " }Ll,p }L1’p+1 e h’1,2p+1 F aae hl,N(p—y’-I)
L 0 0 25 0 h’p,p+1 s h/p,?p—l—l S h’p,N(p-é—l)

4.2.5 Ortogonalizacja wzgledem uporzadkowania w tyt

Przepiszmy obecnie (4.101) jako

‘/;k = Sp(ln{ei ..... €r—1, Ek} — Span{‘/ik“l’ ek} (4]27)

1 zdefiniujmy
BE 2 P(VE e, e VF! (4.128)

Niech

b 2 P(VFe Vi e =P(VF ) er = —P(VE))er =y — 8 =

1

= [0.: O8] ... 00 (k) 0. . 00,4 ... 205n] LV (4.129)

edzieb¥(j) = 0dlaj =0,...,i—1ij = k+1,...,noraz b¥(k) = 1. Zauwazmy.,
jak poprzednio, ze (k — i)mozna nazwag rzedem czesciowej ortogonalizacji ele-
mentu ex. Unormowana wersje Bf elementu bf mozemy wyrazi¢ jako

B* £ b¥||b¥||;t = [0...0 BF(3) ... B¥(k) 0...0:Oppyi. .. :0pp] L VE!

(4.130)

(4.126)

0
dO,N(p-i—l)+p

1
dl,N(p+1)+p

d

P
p,N(p+1)+p

ho, Np+1)+p

h1,N(p+1)+p

hoN(p+1)+p |
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Wyznaczenie cosinuséw kierunkowych wektora B prowadzi do zaleznosci

(B, [eo. - engiyepl v = [T} 0...0 G @.131)
gdzie
N I (4.132)
1
A . . . k 1
Gy = [05% Gips1 -+ GipiGipsi -+ Gizpsri - Ginipsr) -+ - Ginipsnyepl (4133
Zauwazmy, ze
gix = [Ib¢llv (4.134)

Uwaga: Zauwazmy, Ze przy inicjalizacji; tj., dla k = ¢, mamy B! = e; , i =
0,...,n zatem (patrz rowniez (4.86))

T} =i Wamd] = [hig- - hiici] (4.135)
oraz
Gz = [g;l g;,i-H - -q;,ng;,p+l aeie gll-’gp_{_li cee Eg-Z,N(p-+-l) <ls5e .(]z?,N(p-ﬁ-l)-!-p]
= [1 hi,i+1 c }Li’pfhi,p+1 . }Li,2p+1£ . Ehi,N(p-o-l) .. .}li,N(p_,_l).}lA.l?)fi)

Podobnie, jak w (4.126), zauwazmy, ze (patrz takze (4.86))

r 0
Gy
0G!
Gy = .
. 0...0 Gg
o0 0 0 : 0 0 : © 0 0 ]
900 901 --- 90p * Gop+1---- Go2p+1 ¢ -+ F Go,Np+1) - Jo,N(p+1)+p
1 .. 1 1 1 : | 1
_ 0 g1, Jip * Jip+1 - Gi2p+1 ¢ --- G N@+1) - J,N(@p+1)+p
P AP P : : P
L O D e BB Bhgsa ess Uhopan b one g 95,N(p+1) ceo Ob Nip+1)4p
1 hO,l }Lg’p : h’O,p-H h0,2p+1 T osas e h'O,N(p-H) hO,.\'(p-
— 0 1 hl’p . hl,p—H h1,2p+1 S hfl,N(p+I) hl,.\'(p-
_0 0 1 . hp,p-f-l hp,2p+l G eam hp,N(p+l) hp,f\"’(p'
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4.2.6 Elementarny krok ortogonalizacji

Stwierdzenie 4.2

Zachodza nastepujace zaleznosci rekurencyjne dlat = 0,...,poraz k = 1 +
L cnsD
Al At .
{Bf ] = 0(p}) [ B, } (4.138)
gdzie
o) 2 -l H| L A @.139)
A S () 1 -

jest macierzg .J-unitarna, o wspotczynniku Schura wyrazonym jako

. i Ve .
Pf = —(Af—erﬁ-l) = __k,k—' = _(Bﬁ-hAf—l)* = _—I:%Z (4.140)
Jiv1k 5i,i

Dowdéd. Zamierimy k£ na k — 1 w zaleznosci (4.117). Wowczas
a ™ = PR o Vire LV

podczas gdy a¥~! € V*~'. Podobnie, z zaleznosci (4.129), przy i zamienionym
na: -+ 1, otrzymujemy

bf—%—l = P(Viﬁ-l © Vil-cf.——ll)ek AL V;lj——ll

podczas gdy b¥, | € VE . Rozwazajac wersje unormowane AF-T i Bf_ | elemen-
téw, odpowiednio, a¥~' i b¥_ . (podobnie, jak w zaleznosciach (4.119) 1 (4.130)),

otrzymujemy

+

Vit = Vi @ span(A) @141
Vi = Vi @ span{B}. } (4.142)

1, w konsekwencji,
PV =PVE"Y) + P(A]T)

gdzie P(A¥) oznacza operator projekcji ortogonalnej na span{A¥}. Podobnie.
P(Vi) =PVia") + P(BL,)

gdzie P(B¥) oznacza operator projekcji ortogonalnej na span{B¥}. Przeto

PVFEeVE) =I-PV) =1-P(Vi") - P(ATT)

P(VEO V) =1-P(Vh) =1-PV) - P(BL)
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A L A

1+1

Rysunek 4.1: Elementarny krok ortogonalizacji bazy naturalne;.

Prowadzi to do zaleznosci
k Ak _ sk—1[ A k—1 k1 k
;A7 =077 (AT + piBiy]

gzk,ka = gf+1,k[(p§)*Af—l + B?H}

gdzie
A d}.”'“ ~k
E A k-1 wk ik k k=t litlg P
pi = (Av BL—I) - Tk - _(Bi41: ‘Ai ) S | (4.143)
9i+1,k 05

spetnia warunek |pf| < 1 (jako iloczyn skalarny wektorow unormowanych). Za-
uwazajac. ze

k Ak 551’_1 i k|2 9§+1,k ’ k|2 kE ok
(AiaAi): ok (1—1Pi'): —gk“‘ (1“|Pi}>:(BnBi):1
ik

otrzymujemy (4.138)-(4.140).

4.2.7 Ortogonalizacja bazy naturalnej podprzestrzeni

Zauwazmy, ze elementarny krok ortogonalizacji (4.138), (4.139) mozna schema-
tycznie przedstawic jak na rys. 4.1, gdzie kwadrat oznacza rotacje hiperboliczng
(4.139), jesli przyja¢ p¥ = tanh¢¥. Rozwazajac tacznie wszystkie zaleznosci
(4.138)dlat = 0,...,poraz k =1+ 1,...,p otrzymujemy schemat ortogonali-
zacji bazy naturalnej podprzestrzeni Vj przedstawiony na rys. 4.2.
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! } }
B} B} BY
? A A
e, —= -\i p'f AL —» —---- A’lJI pfl’ Ay
B, B2
} i
P BN s BN
A
|
B3
A
|
P
Bp
A
|
e, —= Ag

Rysunek 4.2: Schemat ortogonalizacji bazy naturalnej podprzestrzeni Vj.

(n
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W wyniku przeprowadzenia ortogonalizacji bazy naturalnej (4.114) podprze-
strzeni Vp (4.113), wykorzystujacej elementarne zaleznosci rekurencyjne (4.138) 1
pokazanej na rys. 4.2, otrzymujemy dwie bazy ON tej podprzestrzeni: wzgledem
uporzadkowania w przod

{Af,AY,... A} (4.144)

oraz wzgledem uporzadkowania w tyt
(B),B},...,B5} (4.145)
ktorych elementy spetniaja — na mocy (4.141) 1 (4.142) — warunki

(A2,47) =4, (4.146)

i mJ -
(Bi.BE), = b (4.147)
Procedura ortogonalizacyjna, schematycznie pokazana na rys. 4.2, wymaga wy-
znaczenia, w oparciu o zaleznos¢ (4.143), zbioru

{pf dla i=0,...,p oraz k=i+1,...,p} (4.148)

wspoOtczynnikow Schura.

4.2.8 Rekurencyjna ortogonalizacja bazy naturalnej przestrzeni
V' z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym

W celu przeprowadzenia procedury ortogonalizacji bazy naturalnej przestrzeni
V' (4.91) przypomnijmy, iz stanowi ona zbidr podprzestrzeni V,, (4.55) dlan =
0,...,N. Zatem ta procedura ortogonalizacyjna winna by¢ zrealizowana w dwoch
krokach:

1. Ortogonalizacja bazy naturalnej

{en(p+1), R en(p+1)+p} (4.149)

podprzestrzeni V,, dlan=1,..., N.

Wymagatoby to wykorzystania algorytmu rekurencyjnej ortogonalizacji, ana-
logicznego do zaproponowanego w poprzednim paragrafie 1 zastosowanego
do ortogonalizacji bazy naturalnej podprzestrzeni Vj, wymagajacego wy-
znaczenia zbioru wspotczynnikow Schura

k+n(p+1) __ k—1+n(p+1) k+n(p+1) .
i+n(p+1) — <Ai+n(p+1) ’Bi+l+n(p+l)> 1=0,...,
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n
(O8]

i1dajacego w wyniku bazy ON podprzestrzeni V,,: wzgledem uporzadkowania
w przod

n(p+1)+p A n(p+1)+p n(p+1)+p <1
{A n(p+1) A'7L\p-7-1)+l’ B An(p—i—l)+p (4‘131)

oraz wzgledem uporzadkowania w tyt

= e < O - e g R (4.152)

n(p+1)’ —n(p+1)

o

Ortogonalizacja wzajemna wyznaczonych baz ON podprzestrzeni V,,, 1 V;,
dam=0,...,Nin=1,...,N.

Ten proces hierarchicznej ortogonalizacji bazy przestrzeni V' schematycznie po-
kazano na rys. 4.3. Biorac jednak pod uwage fakt, iz V' jest przestrzenia z p-
niczmienniczym iloczynem skalarnym, to — zgodnie z (4.66) — mamy dla 1 =
0,...,porazk=1+1,...,p

p].cfn(p?‘rl) _ <Ak 1+n(p+1) Bk+n(P-— ) (Ak 1 Bf_;_l) — pif (4.153)

i+n(p+1) i+n(p+1) i+1+n{p+1)

Majac element bazy naturalnej

e;=[0...0 1 0...0 (4.154)

1

zdefiniuyymy uogdlniony operator przesunigcia (opdZnienia) jako

Ze;2[0...0 1,0...0] (4.155)
i+p
oraz wprowadzmy
EF 2. e (4.156)

Wowczas, biorac pod uwage (4.117)-(4.119) oraz (4.129)-(4.130) 1 pamigtajac, ze

. =1
P(VF) = (Bf) (EF, (B)) EY (4.157)
z (4.153) oraz z p-niezmienniczosci iloczynu skalarnego wynika, izdlat = 0,...,p
1k=1+1,...,p
Afdry = PIAS (4.158)
Bien = "B} (4.159)

Stad wniosek, ze:

1. ortogonalizacja bazy podprzestrzeni Vj jest rtéwnowazna ortogonalizacji baz
podprzestrzeni V,, dlan =1,...,NV;
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0 1 p O4(p+l) 1 1Hp+1) pHp+1) O+2(p+1) 1 142(p+1) p2Ap+l)
By, By By By By By By B, By

S S SR SR 3 I S

e Ortogonalizacja AP Ort_ogona{izacja Lo APHPHD | Ortpgonalizacja L APH2PHD
0 bazy 0 wzajemna baz ON 0 wzajemna baz ON 0
podprzestrzeni podprzestrzeni ; podprzestrzeni o
Ci———" —>A}1)——-> —— A?HW)+ —— A‘I»'(w)
VvV, iV, Vii V.
o' " o' 2
5
e e Ag — — A;HPH) —p— - A:h“»“
T 1 F1
Orp+l) o 1+(p+1) pHp+1) 0+2(p+1)  14+2(p+D) p+2(p+1)
BOHPH) BD*(PH) BO+(P+1) BD*(PHI BD*(P*U BO\“PH)
tt bt
sonalizacs pHp+1) rtogonalizacj prAp+1)
B e Ortogonalizacja [ ABL O [0gons |'z cja e ARV
bazy wzajemna baz ON
podprzestrzeni pHPHL) podprzestzeni p3peT)
€ 1upr) = Alipen) ™ = Alp)
V1 i V__,
pHp+l) prApel
SHPHL) - APHP*U—’ —— ,~\D

O4+2(p+1) 1+2(p+1) p+lp+i)
Bmzrpu; Bmz(pm Bm:(pm
Lo A

| i
! | 1

Ortogonalizacja L, AP*2PHD

e +2Apt
O 0+ 2p+

Ap+t) bazy ey

podprzestrzeni Lo AP

€ 12+l Arepen

Apr}(wl;

e =2 p+2p+1)

p+2o+l)

Rysunek 4.3: Hierarchiczna ortogonalizacja bazy naturalnej przestrzeni V (N =
2).
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wn
n

o

. ortogonalizacja wzajemna baz podprzestrzeni Vy iV, (n = 1,..., N) jest
rownowazna ortogonalizacji wzajemnej baz podprzestrzeni V; 1 V;,.;;

(U8

. w celu ortogonalizacji bazy przestrzeni V' wystarczy ograniczy¢ si¢ do:

e ortogonalizacji bazy podprzestrzeni V;;

e ortogonalizacji wzajemnej bazy ON podprzestrizeni V5 1 baz ON wg
uporzadkowania w tyt podprzestrzeni V;, dlan = 1,..., N co sche-
matycznie pokazano narys. 4.4;

4. inicjalizacje w kolejnych krokach ortogonalizacji wzajemnej bazy ON pod-
przestrzeni V5 1 baz ON podprzestrzeni V,, (patrz rys. 4.4) wynikaja z
(4.159) 1 wyrazaja sie jako

Bi+(P+I) — Z(p+1)Bé (4160)

p+1
dla i =0, ..;p-

Wynika stad wniosek, ze zaproponowana i rozwazona rodzina losowych sygnatow
p-stacjonarnych, rozpinajacych przestrzenie z p-niezmienniczym iloczynem ska-
larnym, daje w wyniku klas¢ szybkich (poréwnaj rys. 4.4 irys. 4.3) algorytmow
ortogonalizacji. Jak zostanie to pokazane w nastepnym paragrafie, przedstawiona
klasa algorytmdéw ortogonalizacji implikuje klase szybkich algorytmoéw parame-
tryzacji Schura sygnatow p-stacjonarnych.

4.2.9 Szybkie algorytmy parametryzacji Schura sygnalow p-
stacjonarnych

W niniejszym paragrafie zaproponujemy klase uogdlnionych szybkich algoryt-

mdéw parametryzacji Schura sygnatdéw p-stacjonarnych, wykorzystujac rekuren-

cyjne procedury ortogonalizacji, wyprowadzone w poprzednim paragrafie. Krok

czesciowej ortogonalizacii (4.138) prowadzi do wniosku, iz zachodzi nastepujace

Stwierdzenie 4.3

Prawdziwe sa ponizsze elementarne zaleznosci rekurencyjne Schuradla: =0,...,p
orazk=i1+1,...,
Al } Al
b =l l’ } (4.161)
E il
D! B
i = 0(pf { : (4.162)
ot |- G

Dowdd.
Wyznaczenie iloczynéw skalarnych w postaci (4.120) i (4.131) po lewej 1 prawe;
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50 ol <P OkpH) o 1+(p+]) PHpHD) 0+2pt1) o H2Ap+l) 1 pr2ApH)
By, By By By By By By By Bg
LS A [ A (! A
Ortogonalizacja p Ortogonalizacja pHpPHL) Ortogonalizacja prAptl)
e = — A e Ly 08! - 2
0 bazy 0 wzajemna baz ON Ao wzajemna baz ON Ao
: podprzestrzeni podprzestrzeni . podprzestrzeni o
e — — A7 : . Ail”{?* | A:{*-(P* )
VO 1 Vl V0 i V2
P pHp+)| pr2Ap+l)
e, A, = A, = A,
R IR
O+(p+1) 1+(p+1) pHp+1) O+2(p+1) 142(p+1) p+2Ap+l)
BD+(p+1) B0+(p+n Bo«;»u Bm—u»l) BONP*IJ Bw;»l)
A A A
| | l
L0+ | 41 L+ e e 2P+
T 7 Fr
]
U —————

Rysunek 4.4: Ortogonalizacja bazy naturalnej przestrzeni V' z p-niezmienniczym
iloczynem skalarnym (1N = 2).

stronie wyrazenia (4.138) prowadzi do nastgpujacych zaleznosci rekurencyjnych
dla cosinuséw kierunkowych

Tt 0...0 G!

1

AF 0...0 Df s A=Y 0. 0 DF!
S k0.0 GE,

skad wynikaja zaleznosci (4.161) oraz (4.162).

a

Zauwazmy, ze zaleznosci (4.161) oraz (4.162) mozna wykorzysta¢ w celu wypro-
wadzenia tzw. globalnego uogélnionego algorytmu Schura. W tym celu wykorzy-
stamy zaleznosci rekurencyjne (4.162), ktére schematycznie mozna przedstawic
na rys. 4.5. Biorac pod uwage wszystkie elementarne zalezno$ci rekurencyjne
Schura (4.162)dlaz =0,...,porazk =i+ 1,...,p otrzymujemy graf przepty-
wowy o strukturze pokazanej na rys. 4.6, odpowiadajacy parametryzacji Schura
podmacierzy Hy (4.44) klatkowo-Toeplitzowskiej macierzy H (4.43). W podobny
sposob z rekurencyjnego algorytmu ortogonalizacji bazy naturalnej przestrzeni V'
rozpigtej przez p-stacjonarny sygnat losowy, przedstawionego na rys. 4.4, wy-
nika globalna struktura szybkiego algorytmu parametryzacji Schura klatkowo-
Toeplitzowskiej macierzy kowariancyjnej tego sygnatu, pokazana na rys. 4.7.
Graty przeptywowe szybkich algorytmdéw Schura macierzy kowariancyjnych syg-
natéw p-stacjonarnych zostaty przedstawione narys. 4.8 -4.12dlap =0, 1, 2, 3.



4.2. PARAMETRYZACJA SCHURA

DE-1 o D¥

k
Gi-H

Rysunek 4.5: Elementarna zalezno$¢ rekurencyjna Schura.

L .2 P
(10 (10 (_10 GO
A
0 1 1 2] 2 p-l o] p
Dy Po;™ Po— Po/™ Po— -~ Dy Po™ Do
} ' !
Gl G? Gh
A )
1 2 ! '
DIAB»Dﬁ-—-—DT—ﬂpf D,
e i
-2
G, Gg
}
. [ o p
Df e o D5'—m ) = D
2 1 P2
Gg’
1
|
i
A
|
F
DP

Rysunek 4.6: Parametryzacja Schura podmacierzy Hp.
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Gg Gé GS Ggm»l) G(l;—(;»l) G;o»u»l) Ggﬂtpm G(I)'rl(pﬂ) Ggﬁ(wi)
A A A A A A i A A
e 1 I 1 I I 1 i 1
Dg> Parametryzacja |, D} Parametryzacja L DPHEHLLL Parametryzacja |y Dg*lu»l)
Schura Schura 0 Schura
odmacierz odmacierz odmacierz 2
Di'_‘ ‘P ¥ D'? p y o D;]»(pn) P y . D;]»_(pm
HO Hl HZ
p__| P pHp+1) prApHL)
D NI Dy 1 ™ D; ~ D;
Py Pt
~0 ~1 O+(p+1) 1+(p+1) +Hp+1) 0+2(p+1) 1+2(p+1) p+2Up+1)
UO Ul Gz GD+(p+l) G0+(p+l) Ggﬂpﬂ) GO+(;»1) Gm(pfn G(»(;»U
A 4 A i A
L [ 1 |
Z(;H»l z(pH Z\pﬂ Z(p+1 Z(p+1 lebi
A i A
P} b

Rysunek 4.7: Szybki algorytm parametryzacji Schura macierzy kowariancyjnej
H (N = 2) sygnatu p-stacjonarnego.
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Rysunek 4.8: Algorytm parametryzacji Schura dla sygnatu p-stacjonarnego (p =
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= 3 T T
Gy Gy G; Gy Gy Gy G Gy
_________ I G W B S SR W
Do 1 D! | D2 shy 2 [ 4 s DS 5 1 7
v Dy py o™ P 0= Pof o 1 Po Dy = Py 0 Po Dy Po ™= Dp—>
i |
oo i i ! i i T
N ! L ! | ¥ Vel
i G ai | Gl o at ol |
‘\ ‘ : | ‘ A 1
5 | b 2 31 3 4 4 7]h 7
S P Dy pi = D, 1 P Dy Di m Dy p = Dy—
N 1
oo ) 1 , i Af
NG Gl ' G G G H Gl !
! LA A A b
ot o ot -} ot-Lof}- ool i
E 1 I :
\. G i G G} G; |
L ! A A A
N \ ) = L
v opidlhad otle Dl il DI P b DE] p] e D]—s
' 5 P 3 P3 P3 s P r-
Rt oot koo i~
Gi G; G G,
A A A i
(2] (=1 A
A A A A
) ] | j

Rysunek 4.11: Algorytm parametryzacji Schura dla sygnatu p-stacjonarnego (p =
3).
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Rysunek 4.12: Algorytm parametryzacji Schura dla sygnatu p-stacjonarnego (p =
4).
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0

1 o) S
G G 2 3 4 5 6
0 0 So Go So S S
0 A 2 .
D 1 2 3 4 5
0 _J}_>DO+ DO‘T—» DO+ DO+ D()+
2 . -
G, G Gi G| G3 a°
o o2 A 0 A o4 0’
: : 1 1 1
G G, G, 6, ¢
2 3 4 5
D2 + D2 + D:2 + D: +
3 4 5 6
G; G3 G, Gy
3 4 s A
D3 + D3 + D3 —‘>
G, G el
+

U|C)U1

4.3 Algorytmy adaptacyjnej parametryzacji Schura
p-stacjonarnych szeregow czasowych

W poprzednich paragratach niniejszego rozdziatu zostata wyprowadzona klasa
algorytméw parametryzacji Schura p-stacjonarnych sygnatow losowych, wyko-
rzystujaca statystyki 2-go rzedu (tj. klatkowo p-Toeplitzowskie macierze ko-
wariancyjne) parametryzowanych sygnatéw. W zastosowaniach praktycznych —
w miejsce statystyk sygnatu — dysponujemy skonczonym naborem prébek ob-
serwowanego losowego szeregu czasowego. Dlatego tez przedmiotem niniej-
szego paragrafu jest wprowadzenie klasy algorytmow parametryzacji Schura p-
stacjonarnych szeregéw czasowych, w oparciu o wyniki przedstawione wczesnie].
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Algorytmy te, operujace bezposrednio na probkach obserwowanego szeregu cza-
sowego 1 umozliwiajace adatacyjne uaktualnienie warto$ci zmiennych w czasie
wspotczynnikow Schura parametryzowanego szeregu czasowego, zostang w nas-
_tepnym rozdziale wykorzystane do parametryzacji rzeczywistych losowych aku-
stycznych sygnatéw impulsowych, wystepujacych w sporcie strzeleckim.

4.3.1 Notacja

Zatézmy, ze dany jest nabor probek {yy, ..., yr} obserwowanego szeregu czaso-
wego y, gdzie y; € R. Oznaczmy przez [82]

ly >72 lyo, ..., yr)* 4.163)

wektor kolumnowy préobek, bedacy elementem przestrzeni wektorowej Hr =
R X ...x R. Wowczas
N—— ————

T+1

<ylr 21y >5=[yo,---»yr] (4.164)

bedzie oznacza¢ wektor wierszowy probek tego szeregu czasowego. Sumg ele-
mentow zdefiniujemy jako

x > +ly >r=|[x+y >p2 [Xo + Yo ... XT + Y7 (4.165)
zas mnozenie przez skalar jako
ly >r a £ Yo ...yral* (4.166)

I[loczyn skalarny w przestrzeni Hr, zdefiniowany jako

T
< x|y >p2 Xo...xr][yo...yr]" = Z XeYt (4.167)
t=0
indukuje norme
7 T 3
ly > loe=< s >4= (3 ) @168
t=0
oraz metryke
d(|x >T, !y >T) = HX >T —)y >r Hy (4.169)

Operator projekcji ortogonalnej na span{|y >} definiujemy jako

P(ly >7) & ly >r<yly >7'< ylr (4.170)
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Stad projekcja elementu [x >7 na span{|y >} to
X >7=P(ly >1)|x >r= |y >r<yly >7'< y|x >1 (4.171)
WprowadZmy operator przesunigcia (opéiﬁienia) jako
2y >r2 (0., Oyo...yr_&]" (4.172)
K

1 okre§lmy rodzine podprzestrzeni

Sk & span{|zly >1, ..., |y >7} (4.173)

1

Wéwezas operator projekcji ortogonalnej na podprzestrzei S bedzie wyrazony
jako
P(Str) = [YE >r< YEYE >2i< YEr (4.174)
gdzie
Y >r=(lzly >1 ... |Fy >1] (4.175)

za$ < YF|Y® >r1 jest macierza Grama bazy podprzestrzeni (4.173). Element tej

podprzestrzeni wyraza si¢ zatem jako
(¥ >p= |2y >1 fi+ ...+ Py >1 fi (4.176)
za$ iloczyn skalarny elementow [ >7. [UF >re€ S{fr — jako
< GFE Se=[fi. . fl < YEIYE >r g gi)” (4.177)
Stad

Nt > ll5 =i fl <YEYE ST [fi . fi]® (4.178)

4.3.2 p-stacjonarne szeregi czasowe

Majac wektor probek (4.164), wprowadZzmy dlap = 0,1,2,.. .,k =0,...,poraz
n=0,...,N elementy

n N-n

. A (e Nm— x
]Zn,p,ky >TH+(N-n)(p+1)= [Opfl ‘e Op+1 0...0 Yo..-YT=k Op-H oo C Op+1

k
(4.179)
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gdzie O,y (4.118) jest wektorem zerowym wymiaru (p + 1).
kolejne elementy (4.179)dla k = 0, ...

n.p

|2 ’Oy ST+(N=n)(p+1) =

Izn,p,ly >TH+(N-n)(p+l) =

|z‘"«,p1py >T+(N—n)(p+1) —

n

b5 . o
[Op+l ...Op+1 y0---y7‘op+l .

n

Zauwazmy, z¢€

, P Wyrazaja si¢ nastgpujaco

N—-n

. Op+1-l*
N—-n

Opt1...0p41 \O/YO vo o ¥r-10p41...Opp |

1

n

(4.180)
N-n

,——/&——-\*
Op+1...op+1 O--'OYO---YT—pOp+1---Op+1J

P
(4.181)
Oznaczmy
Yo >1a(v-my@en = [Z"P0Y S1o(N-n)ps1) - - |2"PPY STa(v-m)p+n)] (4.182)
oraz
) IYN,p >Té UYO >T+N(p+1) |Y1 >T+(N—1)(p+1) o |\‘/N >T] (4.183)
Przyktad 4.4
e N=2,p=0,T=4;
Yo Y1 Y2 y3 ya = O 0
<Yaola=1 0 Yo Vi Y2 Vs V4 0 (4.154)
L 0 0 Yo YioY2 Y3 Y4




66 ROZDZIAL 4. ORTOGONALNA ADAPTACYJNA PARAMETRYZACIJA

e N=2,p=1,T=4:

Yo YI Y2 Y3 ya O O : 0 O
0 yo vy1i y2 y3 : 0 0 : 0 0
0 0 Yo Y1 Y2 Y3 Y4 0 0
< VYouls = . .
0 0 : 0 yo yr y2 y3 : 0 0
0 0 0 0 : yo y1 Y2 Y3 Ya
L 0 0 5 0 0 : 0 Yo y1 Y2 3 ]
(4.185)

Yo Y1 Y2 ys y& : 0 0 0 : 0 0 O

0 yo y1 y2 y3 : 0 0 0 :: 0 0 O

0 0 yo y1 v2 : 0 0 0 0 0 0

0 0 0 : yo yi y2 y3 ya : 0 0 O

<Yopla=] 0 0 0 ' 0 yo yi y2 y3.: 0 0 0
0 0 0 : 0 0 yo yi1 y2 : 0 0 0

00 0 : 0 0 0 : Yo yi1 Y2 y3 Ya

0O 0 0 ¢ 0 0 0 : 0 vyo y1 y2 V3

0 0 0 ¢ 0 0 0 i 0 0 yo yi o]
(4.186)

Niechdlan=0,...,N

Snr 2 span{|Yn >1iv-nypin)} (4.187)
oraz niech
Sp & span{|Ynp >} (4.188)
Niech ponadto
Hr £< Yu,|Ynp > (4.189)

oznacza macierz Grama bazy przestrzeni St.
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Stwierdzenie 4.4

Przestrzen St (4.187) jest przestrzenia z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym.
Macierz Grama Hr (4.189) bazy tej przestrzeni jest wige klatkowa macierza p-
Toeplitzowska.

Dowdd
Rozwazmy |2"PFy >1.(n_nyp+1) OTaZ [2"Ply Sro v _pype1)- Mamy wowczas

n+i,p.k, | ~n+ip,l — o TPk, | il
< ZVTEPRY TRy S (Nen-i)pa1) =< ZVPRYZMPYY S 1y (v Cny(pe)

(]

Twierdzenie 4.3
Przestrzenie S (4.37), V (4.78) oraz St (4.187) sa izomorficzne i (asymptotycz-
nie) izometryczne.

Dowéd

Wystarczy pokazaé, ze dlan = 0,..., N podprzestrzenie S, (4.55), V,, (4.93)
oraz Sp.r (4.187) sa izomorficzne 1 (asymptotycznie) izometryczne. W tym celu
zauwazmy, ze

" €S, o FF eV, & |of>re Sur (4.190)
Aby pokazaé, ze
o 4 1

letlla = 1FElv = lim =i >l (4.191)

wystarczy zauwazyc, z¢e

: o1 & _

(¢F, ¥F)q = (FF,GF)y = 711—I>Iolc T < of wF > (4.192)
a

Zauwazmy réwniez, ze macierz Grama Hr (4.189) jest estymatorem p-Toep-
litzowskiej macierzy kowariancyjnej (4.43) p-stacjonarnego sygnatu losowego y.

Przyktad 4.5

e 7 (4.184) widaé, ze Hy =< Yo
macierzy (4.45),

Yoo >4 jest estymatorem (dla T = 4)

e 7 (4.185) widaé, ze Hy =< Ya.|Ya1 >4 jest estymatorem (dla T = 4)
macierzy (4.46),

e 7 (4.186) widaé, 7ze Hy =< Y35[Y95 >4 jest estymatorem (dla T = 4)
macierzy (4.47).
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4.3.3 Algorytmy parametryzacji Schura p-stacjonarnych sze-
regéw czasowych

Algorytmy parametryzacji Schura p-stacjonarnych szeregdw czasowych wynikaja
bezposrednio z izomorfizmu (4.190) - (4.192) 1 wiaza si¢ z ortogonalizacja bazy
(4.182) podprzestrzeni

Sor = Spaﬂ{lzo’p’oy >TLN(p+1) « - - lZO’p’py >T+N(p+1)} (4.193)

przestrzeni St (4.187) z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym. R07wa7my dla
1=0,...,pik =1,...,prodzing podprzestrzeni

Sf;T = span{|z"Py >TEN@+) - - - | 20P:ky >riNp+1)} C Sor (4.194)
Przepiszmy (4.194) jako
Str = span{|2"P'y >1 o npryy, z{c-H;T} (4.195)
1 zdefiniujmy
eF >r (SkT - SZ+1 )2y >ronpe) L 5&1;7" (4.196)
Wraz z Wersja unormowana
Cef >R ek >r< eblef >51 ‘ (4.197)
Podobnie, przepiszmy (4.194) jako
Skr = span{Sir', 12%P*y >rinp+n)} (4.198)
1 zdefiniujmy
v >72 P(Skr © SEEN|2%PFy >rynpry L SEr *(4.199)
Wraz z Wersja unormowana
¥ >r2 W sp< i S5 (4.200)

Stwierdzenie 4.5
Elementy Ief >7 (4.197) i |r¥ > (4.200) sa reprezentantami Kotmogorowa ele-
mentéw, odpowiednio, Af 4.119)1 Bf (4.130).

Dowéd
Wynika bezposrednio z izomorfizmu (4.190) - (4. 192)
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Whniosek 4.2
Prawdziwe sa nastepujace zalezno$ci rekurencyjne dla: = 0,...,p oraz k =
i+1;...,p
e >r | e > gk 4.201
ik >p | T | rk, > |7V o
gdzie
pir = — <ef Uk > (4.202)
Dowod
Wynika bezposrednio z izomorfizmu (4.190) - (4.192).
a

Niech

[m >14(v-m)e+1)= [Op1--- Opy1 0.0 0 01 O,,J,1 Opi]* (4.203)

Wowczas przemnazajac lewostronnie zalezno$ci rekurencyjne (4.201) przez <
Tr+(N=n)(p+1)> Otrzymujemy dla 7" = 0,1, ...

ek : el
W =00kr) | 3T (4.204)
T Tivyr

Z zaleznosci rekurencyjnych (4.204), w powigzaniu z p-niezmienniczoscia przes-
trzeni wektorowej Sy, rozpietej na probkach p-stacjonarnych szeregéw czaso-
wych, wynikaja struktury algorytmdéw parametryzacji Schura tych szeregéw dla
T =0,1,.... Zauwazmy, ze inicjalizacjami w kolejnych krokach algorytmdw dla
p=0,1,...sa wektory

(It >0 dlai =0,...,p) (4.205)

Poniewaz wektory te sa reprezentantami Kotmogorowa w izomorfizmie (4.190)
- (4.192) elementéw (4.145) (przy n = 0), odpowiednikiem zaleznosci (4.160),
wynikajacym z p-stacjonarnosci, sa zwiazki

PP S pm 2P Sy dlai =0, ,p (4.206)
Zauwazajac. ze

1 N-1

[Pt 5= [0y rit Gl N0, L Op)* (4.207)
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- el -
T 0;T

T ™ € T™(Por ™ €0 T™Por ™ ¢

Rysunek 4.13: Algorytm parametryzacji Schura p-stacjonarnego szeregu czaso-
wego (p = 0).

oraz ze
-
. 5 s /—%* y
17'8 >T: [7'6;0 o a 7'6;’[' Op+1 5 Op+ljl (4205})
otrzymujemy inicjalizacje
rtPEl) — S+l dlai=0,...,p (4.209)

Na tej podstawie otrzymujemy struktury algorytmdow parametryzacji przedsta-
wione narys. 4.13-4.17dlap=0,1, 2, 3,4.

4.4 Adaptacyjne uaktualnianie w czasie wspotczyn-
nikow Schura szeregéw czasowych

Wyznaczenie wspétczynnikdw Schura szeregu czasowego w oparciu o zaleznos¢
(4.202) wymaga znajomosci wektoréw probek |eF~! > oraz [rf. | >r dla kazde;
chwili czasu 7' =0, 1, 2, ..., co uniemozliwia implementacje algorytméw dziata-
jacych bezposrednio na prébkach, okreslonych zaleznoscia (4.204) 1 pokazanych
dlap = 0,1,2,3,4 narys. 4.13 - 4.17. Z tego wzgledu pozadane jest wyko-
rzystanie rekurencyjnej metody adaptacyjnego uaktualniania zmiennych w czasie
wspotczynnikow Schura.

Mozliwos$¢ taka stwarza tzw. tozsamoS¢ korelacji czeSciowej (PARCOR — od
PARtial CORrelation) Youle’a [69]. Niech a i b beda elementami pewnej przes-
trzeni Hilberta. Oznaczmy przez @ = al|al|™! i b = b[|b]|~" ich wersje unormo-
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Rysunek 4.14: Algorytm parametryzacji Schura p-stacjonamego szeregu czaso-

wego (p = 1).
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Rysunek 4.15: Algorytm parametryzacji Schura p-stacjonamego szeregu czaso-

wego (p = 2).
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Rysunek 4.16: Algorytm parametryzacji Schura p-stacjonarnego szeregu czaso-
wego (p = 3J).
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r T

Rysunek 4:17: Algorytm parametryzacji Schura p-stacjonarnego szeregu czaso-
wego (p = 4).
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wane 1 wprowadzmy wspéiczynnik korelacji elementéw a i b jako
v(a,0) = (a,b) = [la]| = (a, ) [b]| " (4.210)

Majac dany zbiér wektorow U, oznaczmy przez ay residualny btad wnikajacy z
estymacji elementu a w podprzestrzeni span{U}. Wowczas

ay 2 P{UYa=I-P{U)a=a~- (a,0U)U (4.211)

gdzie U oznacza dowolna bazg ON podprzestrzeni span{U}. Zdefiniujmy wspét-
czynnik korelacji czesciowej elementéw {a, b} dla danej U jako [173]

|1 (4.212)

1w(a,b) = 1w(a,b) = llav|| ™ (av, bv)|lbu
Uzywajac tej notacji, wspétczynnik Schura (4.202) mozna zapisac jako
pir = Tsep, < PPy St (4213)

gdzie, zgodnie z (4.195),

,p:i+1 ,p,k— 1

Sf;ll;T = span{|2° Y STHN(p+1) -« - |2° Y >T4N(p+1)} (4.214)
Zalezno$¢ (4.211) mozemy przepisac jako
ay = a— (a,0)U = ||a||(a - (@, U)U) = ||a||(@ — v(a, U)T) (4.215)
1 mozemy sprawdzic, ze
law ]| = llall(Z = 7(a, V)" (a, U))? (4.216)
skad
ay = |lav||"'ar = (I = 7(e, U)v" (e, U)) 2@ = 7(a, U)T)  (4217)
Wyprowadzajac podobne wyrazenie dla by,
by = (I — (b, U)y*(b,U))"2(b — (b, U)T) (4.218)

mozemy pokazaé, ze

(e, b) = vlay,by) = (a,d)

(I = (b, U)y" (b,U))"*
= (I-7(a,U)y"(a,U))"=
(v(a,) = v(a, U)y" (b, U))
(I —~(b,U)y"(b,U))" % (4.219)
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lub, w sposOb bardziej zwarty,

vir(a,b) = F{A,B,C} = (I - BB*)"2(4 = BC*)(I - CC*)"2  (4.220)

(%)

gdzie
A=9(a,b); B=7(a,U); C=bU) (4.221)
Stad, oraz na podstawie [69, 82] otrzymujemy zalezno$¢ umozliwiajaca uaktual-
nianie z probki na probke zmiennych w czasie wspétczynnikéw Schura
1 1
k k k 2\2 & k=1 k
PiT = (1 (5 7 ) (1 - (ri+1;T)’)2 PiT-1 ~ ei;Ter-l;T (4.222)

przy zmodyfikowanych zaleznoS$ciach rekurencyjnych (4.204) w postaci

_1 _1
eir = (1 - (Pf;'r)z) ’ (1 - ("f+1;7‘)2) ’ [efﬂ_"l + pﬁTr§+1;T} (4.223)
1 _L
thr = (1= (5)?) 72 (1 = (57)2) 7 [ohredr + by (4.224)
gdzie
1
lef >72 |ef >r< 7| P(SES ) n >3 M) (4.225)
1
f >r2 |rf >r< n| P(Sifi) Tl >TiNGp+) (4.226)

4.5 Ortogonalne rozwinigcie estymatora dla szere-
gow czasowych

Z (4.179), (4.193) oraz (4 196) wynika, iz podprzestrzenia estymacyjna dla ele-
mentu [2°7%y >7 jest Sp.7 Np+1+P 7 (4.199) oraz (4.200) wynika, Ze

SII\?}”“H” =% span{|rt >r} &, @?z(’:ﬂﬁfspan{]rf >r} (4.227)
Zatem
|5(1)V(p+1)+p Sp = P(Sg}p“)ﬂ = Sll\;fép+1)+p)|zo,p,oy >T) _
N n(p+l)+p A
= |2%% >0 -5 S flsrphe (4.228)

n=0 j=n(p+1)
(gdzie pj. = 0), skad wniosck, ze
> —

N n(p+1)+p

1122y > 15 =3 > legrl® 4.229)
n=0 i=n(p+1)

|| ‘V (p+1)+p - N(p+1)+p*gév(p+1)+p

ngf = <&
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Interpretujac wspotczynniki Schura pfm« jako wspoétczynniki Fouriera w ortogo-

nalnym rozwinigciu estymatora wzgledem bazy ON wg uporzadkowania w tyt
; " - . . N(p+1)+

{Irt >r, i =1,...,00}. oraz przyjmujac, ze || |eg ™V >1 |l — 0 gdy

N — oc, otrzymujemy rownos¢ Parsevala

-

oo n(p+l)+p
Hy>r =112y >r B=> > loorl® (4.230)

n=0 i=n(p+1)

Stad wniosek, ze wariancja (moc) parametryzowanego szeregu czasowego |y >
wyraza si¢ jako suma kwadratéw modutéw wspétczynnikéw Schura w (nieskon-
czonym) rozwinigciu ortogonalnym (Fouriera) wzgledem bazy ON (wg uporzad-
kowania w tyl) przestrzeni obserwacji. Tym samym, estymator mocy parametry-
zowanego szeregu czasowego mozemy, dla kazdej chwili czasu 7' = 0,1,2,.. ..
wyznaczy¢ jako sumg czesciowa szeregu (4.230).

4.6 Estymacjazmiennej w czasie widmowej gestosci
mocy szeregow czasowych
W wyniku adaptacyjnej parametryzacji szeregu czasowego |y > otrzymujemy

nastepujacy zbiér warto$ci zmiennych w czasie wspotczynnikow Schura tego sze-
regu:

Po.o Pot Po.T
A P (4.231)
p‘g;O o % ﬂg;t 75 pg;T
orazdlan=1,...,N(p+1)+p
n(p+1) n(p+1) n(p+1)
0;0 ws 0;¢ - PoT
: : : : (4.232)
g;(§+1)+p o pg;(tp+1)+p o pg;(qpi+1)+p
Dysponujac w kazdej chwili czasu ¢ = 0,...,7T warto$ciami wspéiczynnikéw
Schura pj, dlan = 1,...,N(p + 1) + p mozemy wyliczy¢ dla kazej chwili ¢

odpowiedz impulsowa filtru innowacyjnego o parametrach zmiennych w czasie,
wykorzystujac nastgpujace uogdlnienie unormowanego algorytmu Levinsona:
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J200.

Zaimplementowane algorytmy obejmuja:

przetwarzanie wstepne (wezytanie plikéw w formacie wav, wybor fragmen-
tow do analizy, wizualizacja, centrowanie, standaryzacja);

adaptacyjna parametryzacje Schura p-stacjonarnych szeregéw czasowych;
adaptacyjna estymacj¢ mocy chwilowej;
adaptacyjna estymacje zmiennej w czasie widmowej gestosci mocy;

wizualizacje dwu- 1 trzy-wymiarowa.
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Dlat=0,...,Torazn=0,...,N(p+1)+p—1

 anio | [ aho | 0
t
arH—l,l 1 a;,l bit n
= (1= 8) | s e (4.233)
?:H—l,n aﬁl,ﬂ. bsl 1
L a7L+l,7L+l A L D i L bfl,O J
b;?l,m.l [ a;,o ] [0
bn+1,n~ 1 a‘:z,l b;,,n
c == | A s |+ (4.234)
sz+1,1 Goun b1
n+1,0 ] L 0 4 L bgt,O i
Wynikiem, otrzymanym dla n = N(p+ 1) + p, jest zbidr zaleznych od czasu (dla
t=0,...,T) odpowiedzi impulsowych filtru innowacyjnego
0 t T
AN (p+1)+p;0 v AN(p+1)+p;0 e AN (p+1)+p;0
a% . at ak
N(p+1)+piN(p+1)+p N(p+1)+piN(p+1)+p " “N(p+1)+p;N(p+1)+p
(4.235)
Majac odpowiedzi impulsowe (4.235) mozemy wyznaczy¢ zmienne w czasie (dla
t =0,...,7T) funkcje transmitancji filtru innowacyjnego jako
At(.30Y
Ale?) = FFT{(L’\’ZH—X)TPO a\,pﬂ)ﬂ, N(p+1 ap}
= |AH(el?)]ed ol A (&) (4.236)

Zmienny w czasie parametryczny estymator (AR) widmowej gestosSci mocy sze-
regu czasowgo |y >r, to

W) = |Ae?)|™? dlat=0,...,T ° (4.237)

4.7 Implementacja adaptacyjnych algorytmow pa-
rametryzacji Schura p-stacjonarnych szeregow
czasowych

Opracowane i przedstawione w niniejszym rozdziale algorytmy ortogonalnej pa-
rametryzacji Schura p-stacjonarnych szeregdw czasowych zostaty zaimplemento-
wane w postaci m-plikow w srodowisku Matlab (ver. 5.0), dziatajacym pod kon-
trola systemu operacyjnego HP-UX (ver. 11.1) na stacji roboczej HP 9000/700



Rozdziat 5

Ortogonalna parametryzacja
Schura losowych sygnaléow
impulsowych wystepujacych w
sporcie strzeleckim

5.1 Akwizycja sygnalow

Niniejszy podrozdziat zostat poSwigcony akwizycji losowych impulsowych syg-
natéw akustycznych zarejestrowanych w warunkach treningu indywidualnego,
grupowego a takze zawodow, w sytuacjach rzeczywistych i typowych dla sportu
strzeleckiego.

5.1.1 Srodowisko akwizycji-strzelnica COSS WKS Slask

Akwizycje losowych impulsowych sygnatéw akustycznych przeprowadzono na
strzelnicy COSS WKS Slask we Wroctawiu. Strzelnica przy ulicy Wodzistaw-
skiej jest uznawana za obiekt klasy europejskiej, przystosowany do prowadze-
nia treningéw indywidualnych, grupowych i zawodéw w réznych dyscyplinach
1 konkurencjach. Liczbe trenujacych wyczynowo ocenia si¢ na okoto 300 oséb.
Trenuja tu miedzy innymi reprezentanci Kadry Olimpijskiej, a takze zawodnicy
grupy powszechnej. Na obiekcie odbywaja si¢ imprezy sportowe o charakterze
lokalnym 1 migdzynarodowym, Zawody o Puchar Wiosny, Zawody o Puchar Pol-
ski. Zawody o Ztoty Muszkiet 1 Ztota Krocice, Finat Pucharu Polski, Mistrzostwa
Polski Senioréw, Mistrzostwa Pucharu Polski - Grupa Powszechna, Ogdlnopol-
ska Olimpiada Mtodziezy, Mistrzostwa Polski w strzelaniu do rzutkéw, Zawody
Klasyfikacyjne, Mistrzostwa Europy Junioréw. Na obiekcie znajduje si¢ strzel-

79
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nica 50 m dla konkurencji karabin dowolny, sportowy; pistolet dowolny, a takze
25 m dla konkurencji pistolet szybkostrzelny, sportowy oraz standard. Treningi
oraz zawody w konkurencjach karabin oraz pistolet pneumatyczny odbywaja sie
na trzelnicy 10 m. Istnieja takze warunki do uprawiania konkurencji Trap oraz
Skeet, na strzelnicy otwartej. Obiekt ten spetnia wymogi i normy zwiazane z bez-
pieczenistwem 1 ergonomig. Oznacza to poprawnos¢ dokonania wyboru miejsca
pomiarow.

5.1.2 Wybo6r konkurencji sportowych

Przy wyborze konkurencji do akwizycji kierowano si¢ dwoma przestankami. Opra-
cowaniami wskazujacymi na najbardziej traumatyzujace dziatanie specyficznego
srodowiska akustycznego [75, 88, 94, 95, 96, 101, 103] oraz popularnoscia upra-
wianych na obiekcie konkurencji. Badania eksperymentalne dotyczace broni krot-
kiej przeprowadzono na strzelnicy krytej 25 m w warunkach treningu indywi-
dualnego z pistoletu Margolin (z zastosowaniem dwoéch rodzajow amunicji .
EXTRA 75 oraz R-50), pistoletu centralnego zaptonu (z wykorzystaniem amu-
nicji LAPUA REGULAR, 9 PARA LAPUA oraz MESKO). ZKR (amunicja 38
special, COMBAT), TT (7,62 Tokariew), pistoletu szybkostrzelnego Walther 5,6
mm. Osobne pomiary dotyczyty treningu indywidualnego w wolnej przestrzeni
w konkurencji skeet. Powtérzono takze pomiary impulsu akustycznego z pisto-
letu TT, w wolnej przetrzeni oraz na strzelnicy w pawilonie 25 m na wysokosci
narzadu stuchu strzelca. Trening grupowy dotyczyt konkurencji pistolet sportowy
oraz pistolet centralnego zaptonu, natomiast akwizycji Srodowiska akustycznego
w warunakach zawodéw dokonano 11 grudnia 1999 podczas Zawodow IV Rundy
Zawodéw Grupy Powszechnej Dolnoslaskiego Okregowego Zwigzku Strzelectwa
Sportowego. Poziom ta na strzelnicy krytej 25 m w trakcie treningu indywidu-
alnego nie przekraczat 56 dB. W przypadku treningu indywidualnego akwizycji
dokonywano na Srodkowym stanowisku strzeleckim (nrl6, przy istniejacych 32
stanowiskach), a mikrofon pomiarowy umieszczano na wysokosci narzadu stu-
chu strzelca. Kazdorazowo rejestrowano nie mniej niz 10 impulséw. W przy-
padku pistoletu szybkostrzelnego specyfika konkurencji implikowata przestrzega-
nie normatywdéw czasowych 1 liczbg impulséw. Pomiary powtarzano na réznych
stanowiskach strzeleckich w celu wyeliminowania artefaktow zwiazanych z pro-
pagacja fali akustycznej w pomieszczeniu. Losowo powtdrzono takze pomiary na
stanowisku sedziego, tj. w odlegtosci 2 m od stanowiska strzeleckiego, mikro-
fon umieszczano na wysokosci narzadu stuchu osoby stojacej oraz na podobnych
zasadach na srodkowym miejscu przeznaczonym dla widzow (II rzad). Ekspery-
ment dotyczacy pistoletu szybkostrzelnego przeprowadzono w czterech seriach.
Pierwsza seria dotyczyta oddania 5 strzatéw w ciagu 8 sek, druga seria 5 strzatow
dwa razy w ciagu 8 sek, trzecia seria 5 strzatéw dwa razy w ciagu 6 sek, czwarta
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seria 3 strzatow dwarazy w ciagu 4 sek. Pomiary odbywaty si¢ na stanowisku 15,

impulsy akustyczne pochodzity z pistoletu szybkostrzelnego Hammerli 3,6 mm.

Pigta seria dotyezyta oddawania 5 strzaldéw w ciggu 4 sek. przy czym pomiary
przeprowadzono na stanowisku sedziego. w linii stanowiska 13, natomiast szdsta
ostatnia seria dotyczyta 5 stzaldw w ciggu 4 sek ocenianych w linii stanowiska
15 na migjscu widowni. W przypadku kenkurencji Trap pomiary odbywaly si¢
na stanowisku 3 oraz w odlegtosci 2 m od stanowiska strzeleckiego na wysokosci
narzgdu stuchu srzelca. Pomiar pierwszy dotyczyt broni FN Browning kaliber 12
srut amunicja Olimpic 2 m od stanowiska strzeleckiego nr 3. Z kolei drugi pomiar
dotyczyt FN Browning na stanowisku strzeleckim nr 3 przy uchu strzelca. Pomiar
trzeci dotyczyt Bock Dubeltéwka (amunicja Nike-Fiocci) 2m od stanowiska. Po-
miar czwarty dotyczyt Bock Dubeltdwka (amunicja Nike-Fiocci) na wysokosci
narzadu stuchu strzelca. W treningu grupowym z pistoletu centralnego zaptonu
na strzelnicy 25 m uczestniczyto czterech zawodnikéw usytuowanych na stano-
wisku 26, 27,291 30. Strzelano z nastepu'acych tvpOw broni CZ (2 zawodnikow,
amunicja 9mm Para Lapua), Bersa 22 (9mm Para Lapua). Glock (9mm Fiocci).

Pomiar pierwszy przeprowadzono w odlegtodci 2 m od stanowiska strzeleckiego
w lini1 29 stanowiska. Pomiar drugi dotyczyl stanowiska 26 (CZ) na wysoko-
sct narzadu stuchu strzelca. Pomiar trzeci przeprowadzono przy stanowisku 27
(Glock). W czasie 1,5 godzinnego treningu zarejestrowano 6 fragmentéw prze-
bicgdsw funkcji czasu. W trakcie treningu grupowego z pistoletu sportowego
na strzelnicy 25 m uczestniczyto 8 zawodnikéw przy stanowiskach od 9 do 16.
Zawodfficy uzywali pistoletu Hammerli (3 osoby), Margolin sportowy (3 osoby)
oraz Walther (2 osoby). Przeprowadzono 4 wersje pomiardw w trakcie 1,5 go-
dzinnego treningu. Pomiar picrwszy na linii stanowiska 13 w odlegtodcei 2 m od
narzadu stuchu strzelca. Pomiar drugi na stanowisku 13 (Margolin) na wysokosci
narzadu stuchu strzelca. Pomiar trzeci na stanowisku 16 (Walther) na wysokoscr
narzadu stuchu strzelca. Pomiar czwarty dotyczyt oddania serii 5 strzatéw przez
kazdego z trenujacych, mikrofon pomiarowy umieszczony byt na stanowisku 16,
Zawody grupy powszechnej odbywaly sie w pawilonie 25 m, przy obsadzonych
32 stanowiskach strzeleckich w pigciu zmianach. Zawodnik uczestniczacy w kaz

dej zmianie oddawat 10 strzatéw w ciagu 10 minut. W trakcie pomiardw przyjeto
zasade trzykrotnej rejestracji w wybranych sektorach sali. Pierwsza seria pomis

row dotyczylta sektora pierwszego (stanowisko 1) przy potozeniu skrajnie lewymn.
Druga seria pomiaréw obejmowata sektor 4 (stanowisko 13) potozenie centralne.
Seria trzecia dotyczyla sektora 8 (stanowisko 30) przy potoZeniu skrajnie preo

" wym. Ze wzgleddw proceduralnych w czasie zawoddw pomiary powtarzano 2 «:

oras 4m od stanowiska strzeleckiego na linii podanych wezeSniej stanowisk. Tak:
schemat postgpowania powtdrzono dwukrotnic w trzech wybranych zmianach w
trakcic zawoddw. Stanowiska 1-16 obsadzali zawodnicy z pistoletu sportowego,
natomiast stanowiska 17-32 z pistolet centralnego zaptonu. W trakcie pomiardow



82 ROZDZIAL 5. ORTOGONALNA PARAMETRYZACJA SCHURA

oceniano wstepnie szczytowa warto$¢ cisnienia akustycznego.

513 Mgtoda akwizycji sygnatow

'Ak_\vizy’cji akustycznych sygnatdow impulsowych dokonano przy uzyciu - jako
sensora — miernika poziomu dzwigku 2230 firmy Bruel&Kjaer, w ktérym zastoso-
wano odpowiednie adaptery celem ochrony sensora przed przesterowaniem przy
poziomach sygnatéw przekraczajacych 140 dB. Sensor ten byt dotaczony do wej-
$cia 16-bitowego przetwornika A/C, o szybkosci prébkowania 44100 prébek/s,
w komputerze przeno$nym, w pamigci masowej ktérego zarejestrowane sygnaty
zostaty zesktadowane w formacie .wav.

5.2 Wyniki ortogonalnej parametryzacji Schura za-
rejestrowanych sygnatow

Zarejestrowane akustyczne sygnaty impulsowe zostalty poddane ortogonalnej ad-
aptacyjnej parametryzacji Schura przy uzyciu algorytméw przedstawionych w
paragrafach 4.3.3, 4.4, 4.5 1 4.6, zaimplementowanych jako m-pliki w Srodowi-
sku Matlab ver. 5.0, pracujacym pod kontrola systemu operacyjnego HP-UX ver.
11.20 na stacji roboczej HP 9000/J-200.

5.2.1 Dobo6r parametrdéw algorytmow parametryzacji

W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych zarejestrowanych akustycz-
nych sygnatéw impulsowych przeanalizowano dobdr nastgpujacych parametrow
zaimplementowanych algorytmow:

e rzgdu N filtru parametryzujacego,
e wartosci A tzw. wspoétczynnika zapominania [82],
e warto$ci p przyjetego modelu niestacjonarnosci.

Rzad N filtru parametryzujacego okre§la liczbe wyznaczanych wspotczyn-
nikéw Schura parametryzowanego sygnatu. Interpretujac wspétczynniki Schura
jako wspdétezynniki Fouriera w ortogonalnym rozwinigciu estymatora (patrz par.
4.5), oraz biorac pod uwage fakt, iz co do modutu wspoétczynniki Schura nie
przekraczaja wartosci 1 (jako iloczyny skalarne wektoréw unormowanych — patrz
par. 4.3.3)), nalezy bra¢ pod uwage tylko wspétczynniki Schura o wartoSciach
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znaczacych z energetycznego punktu widzenia. Na podstawie wynikéw przepro-
wadzonych badan eksperymentalnych, obejmujacych okreslenie warto$ci maksy-
malnych modutow wyznaczanych, zmiennych w czasie, wspdétczynnikdw Schura,
przyjeto N = 40.

Tzw. wspotczynnik zapominania A naktada na parametryzowany sygnat okno
cksponencjalne, o szybkosci ttumienia zaleznej od waro$ci tego parametru. Przy-
jecie wartosci A = 1 odpowiada estymatorowi dfugoterminowemu, kiedy to aktu-
alnie obserwowane probki sygnatu w niewielkim stopniu modyfikuja estymator w
danej chwili czasu, z uwagi na dominujacy wptyw przesztosci szeregu czasowego.
Dla wartoSci parametru A < 1, na parametryzowany szereg czasowy jest nakta-
dane okno esponencjalne, zmniejszajace wptyw odleglej przesztosci na wartosé
estymatora w biezacej chwili czasu, jednak znaczne zmniejszenie wartosci tego
parametru powoduje brak stabilnosci statystycznej estymatora. Na podstawie wy-
nikow przeprowadzonych badan ekspeyemntalnych przyjeto wartoSci wspétczyn-
nika zapominania w zakresie A = 0.97,..., L.

Zaproponowana w pracy klasa modeli niestacjonarnych umozliwia sukce-
sywne zwigkszanie stopnia ztozonosci algorytmdw parametryzacji. W przepro-
wadzonych badaniach eksperymentalnych przyjeto wartoscip = 0,1, 2, 3.

5.2.2 Wyniki parametryzacji akustycznych sygnatéw impulso-
wych

W niniejszym paragrafie przedstawiono wyniki ortogonalnej parametryzacji Schura

wybranych akustycznych sygnatéw impulsowych. wystepujacych w sporcie stre-

zeleckim, zaréwno w dziedzinie czasu, jak 1 w dziedzinie czestotliwosci.
Prezentowane wyniki obejmuja nastgpujace konkurencje sportowe:

e pistolet szybkostrzelny (Psz) — bron Hammerli,
e trap (Tr) — bron Bock 1 FN Browning,
e pistolet sportowy (Ps) — broi Margolin,

e pistolet centralnego zaptonu (Pcz) — bron TT, CZ.

Przebiegi czasowe sygnalow

Na rys. 5.1 pokazano przebieg czasowy serii 5 strzaldw w Konkurencji Psz,
zas narys. 5.2, 5.6, 5.10, 5.14 i 5.18 — fragmenty sygnatu z rys. 5.1, odpowia-
dajace przebiegom czasowym kolejnych akustycznych sygnatéw impulsowych tej
seril.
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Narys. 5.22, 5.26, 5.30 i 5.34 przedstawiono przebiegi czasowe akustycz-
nych sygnatéw impulsowych w konkurencji Tr, przy czym rys. 5.22 i 5.26 doty-
cza broni Bock, zas rys. 5.3015.34 — broni FN Browning.

Na rys. 5.38 przedstawiono przyktadowy przebieg czasowy sygnatu impulso-
wego w konkurencji Ps.

Narys. 5.5115.55 pokazano przebiegi czasowe sygnatow w konkurencji Pez
(rys. 5.51 — brod TT; rys. 5.55 — brod CZ).

Przebiegi zmiennych w czasie wspétczynnikéw Schura

Narys. 5.3, 5.7, 5.11, 5.15 1 5.19 pokazano przebiegi zmiennych w czasie
wspotczynnikéw Schura w konkurencji Psz dla 5 fragmentéw sygnatéw z rys.
5.2,5.6,5.10,5.1415.18, za§ narys. 5.42, 5.43 1 5.44 wspétczynniki Schura dla
fragmentu 4 1 wartosci parametru p = 1, 2, 3.

Narys. 5.23,5.27, 5.31 1 5.35 pokazano wspétczynniki Schura dla sygnatéw
w konkurencji Tr (bron Bock — rys. 5.2315.27; brod FN Browning — rys. 5.31 1
5.35).

Na rys. 5.39, pokazano wspoétczynniki Schura sygnatu w konkurencji Ps.

Narys. 5.5215.56 zaprezentowano wspotczynniki Schura sygnatow w kon-
kurencji Pcz (brod TT — rys. 5.52; brod CZ —rys. 5.56).

Przebiegi zmiennej w czasie mocy chwilowej

Narys. 5.4, 5.8, 5.12, 5.16 1 5.20 pokazano przebiegi zmiennych w czasie
mocy chwilowej w konkurencji Psz dla 5 fragmentéw sygnatéw z rys. 5.2, 5.6,
5.10,5.1415.18, zas narys. 5.45,5.4615.47 dla fragmentu 4 1 wartosci parametru
p=1223.

Narys. 5.24,5.28, 5.32 1 5.36 pokazano przebieg mocy dla sygnatow w kon-
kurencji Tr (brof Bock —rys. 5.24 1 5.28; brori FN Browning — rys. 5.3215.36).

Na rys. 5.40 pokazano przebieg mocy sygnaiu w konkurencji Ps.

Narys. 5.5315.57 zaprezentowano przebieg mocy sygnatéw w konkurencji
Pcz (brod TT —rys. 5.53; brod CZ —rys. 5.57).

Przebiegi zmiennej w czasie widmowej gestosci mocy

Narys. 5.5,5.9,5.13,5.1715.21 pokazano przebiegi zmiennej w czasie wid-
mowej gestosci mocy w konkurencji Psz dla 5 fragmentéw sygnatéw z rys. 5.2,
5.6, 5.10, 5.14 1 5.18, za$ na rys. 5.48, 5.49 1 5.50 dla fragmentu 4 1 wartosci
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parametru p = 1,2, 3. '

Narys. 5.25,5.29,5.33 1 5.37 zmienng w czasie widmowa gestos¢ mocy dla
sygnatéw w konkurencji Tr (brod Bock — rys. 5.251 5.29; brod FN Browning —
rys. 5.3315.37).

Narys. 5.41 pokazano przebieg widmowej gestosci mocy sygnatu w konku-
rencji Ps.

Narys. 5.54 1 5.58 zaprezentowano przebieg zmienej w czasie widmowej ge-
stosci mocy sygnatéw w konkurencji Pcz (brod TT — rys. 5.54; brod CZ - rys.
5.58).
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a)

Czas [s]

Rysunek 5.2: Przebieg czasowy pierwszego fragmentu sygnatu z rys. 3.1
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Rysunek 5.3: Zmienne w czasie wspotczynniki Schura pierwszego fragmentu sy-
gnatu z rys. 5.1 na wybranych ogniwach filtru parametryzujacego
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Rysunek 5.4: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej pierwszego fragmentu
sygnatu z rys. 5.1
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Rysunek 5.5: Przebieg zmian w czasie widmowej ggstosci mocy pierwszego frag-
mentu sygnatu z rys. 5.1
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Rysunek 5.6: Przebieg czasowy drugiego fragmentu sygnatu z rys. 5.1
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Rysunek 5.7: Zmienne w czasie wspotczynniki Schura drugiego fragmentu sy-
gnatu z rys. 5.1 na wybranych ogniwach filtru parametryzujacego
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Rysunek 5.8: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej drugiego fragmentu sy-
gnatu z rys. 5.1 :
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e)

Czas (s]

Rysunek 5.9: Przebieg zmian w czasie widmowej gestosci mocy drugiego {rag-
mentu sygnatu z rys. 3.1
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Rysunek-5.10: Przebieg czasowy trzeciego fragmentu sygnatu z rys. 5.1
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Rysunek 5.11: Zmienne w czasie wspéiczynniki Schura trzeciego fragmentu sy-
gnatu z rys. 5.1 na wybranych ogniwach filtru parametryzujacego
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Rysunek 5.12: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej trzeciego fragmentu
sygnatu z rys. 5.1
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e)

Czest. [Hz]

Czas [s]

Rysunek 5.13: Przebieg zmian w czasie widmowej ggstosci mocy trzeciego frag-
mentu sygnatu z rys. 5.1
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Rysunek 5.14: Przebieg czasowy czwartego fragmentu sygnatu z rys. 5.1
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Rysunek 5.15: Zmienne w czasie wspétczynniki Schura czwartego fragmentu sy-
gnatu z rys. 5.1 na wybranych ogniwach filtru parametryzujacego
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Rysunck 5.16: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej czwartego {ragmentu
sygnatuz rys. 5.1
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CoSAs 2.38 2382

Rysunek 5.17: Przebieg zmian w czasie widmowej ggstosci mocy czwartego trag-

mentu sygnatu z rys. 5.1

b)

1 1 1

! 1

3 3.1 3.2 3.3 3.4
Czas (s]

Rysunek 5.18: Przebieg czasowy piatego fragmentu sygnatu z rys. 5.
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Rysunek 5.19: Zmienne w czasie wspétczynniki Schura piatego fragmentu sy-
gnatu z rys. 5.1 na wybranych ogniwach filtru parametryzujacego
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Rysunek 5.20: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej piatego fragmentu sy-
gnatu z rys. 5.1 .
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Rysunek 5.21: Przebieg zmian w czasie widmowej gesto§ci mocy piatego frag-
mentu sygnatu z rys. 5.1
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Rysunek 5.23: Zmienne w czasie wspotczynniki sygnatu z rys. 5.22 na wybra-
nych ogniwach filtru parametryzujacego
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Rysunek 5.24: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej sygnatu z rys. 5.22



98 ROZDZIAL 5. ORTOGONALNA PARAMETRYZACJA SCHURA

0.265 Czest. [Hz]

Czas (s]

Rysunek 5.25: Przebieg zmian w czasie widmowej gesto$ci mocy sygnatu z rys.
5.22

b)

L . 1 1 1
0.5 0.55 0.8 Q.65
Czas [s]

Rysunek 5.26: Przebieg czasowy sygnatu w konkurencji Tt — bron typu Bock



Rysunek 5.27: Zmienne w czasie wspétczynniki sygnatu z rys.
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Rysunek 5.28: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej sygnatu z rys. 5.26
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x 10°
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Czas [s]

Rysunek 5.29: Przebieg zmian w czasie widmowej gestosci mocy sygnatu z rys.
5.26
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0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 | Q.5 0.55 0.8 0.65
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Rysunek 5.30: Przebieg czasowy sygnatu w konkurencji Tr — bron typu FN Brow-
ning )
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Rysunek 5.31: Zmienne w czasie wspotczynniki sygnatu z rys. 5.30 na wybra-

nych ogniwach filtru parametryzujacego
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Rysunek 5.32: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej sygnatu z rys. 5.30
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Rysunek 5.34: Przebieg czasowy sygnatu w konkurencji Tr — bron typu FN Brow-
ning
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Rysunek 5.35: Zmienne w czasie wspotczynniki sygnatu z rys.
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Rysunek 5.36: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej sygnatu z rys. 5.34
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x 10°

0.545 0.55
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Rysunek 5.37: Przebieg zmian w czasie widmowej gestosci mocy sygnatu z rys.
5.34
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Rysunek 5.38: Przebieg czasowy sygnatu w konkurencji Ps — bron typu Margolin
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Rysunek 5.39: Zmienne w czasie wspdiczynniki
nych ogniwach filtru parametryzujacego
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sygnatu z rys. 5.38 na wybra-

Rysunek 5.40: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej sygnatu z rys. 5.38
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Rysunek 5.41: Przebieg zmian w czasie widmowej gestosci mocy sygnatu z rys.
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Rysunek 5.42: Zmienne w czasie wspotczynniki Schura czwartego fragmentu sy-
gnatu z rys. 5.1 na wybranych ogniwach filtru parametryzujacegodlap =1
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Rysunek 5.43: Zmienne w czasie wspétczynniki Schura czwartego fragmentu sy-

gnatu z rys. 5.1 na wybranych ogniwach filtru parametryzujacego dlap = 2
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Rysunek 5.44: Zmienne w czasie wspoétczynniki Schura czwartego fragmentu sy-

gnatu z rys. 5.1 na wybranych ogniwach filtru parametryzujacego dlap = 3
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Rysunek 5.45: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej czwartego fragmentu
sygnaluzrys. 5.1dlap =1
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Rysunek 5.46: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej czwartego fragmentu
sygnatuz rys. 5.1dlap =2 e
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Rysunek 5.47: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej czwartego fragmentu
sygnatuzrys. 5.1dlap=3

Czas [s]

Rysunek 5.48: Przebicg zmian w czasie widmowej gestosci mocy czwartego frag-
mentu sygnatu zrys. 5.1dlap =1
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Czest. [Hz]

Czas (s]

Rysunek 5.49: Przebieg zmian w czasie widmowej gestosci mocy czwartego frag-
mentu sygnatu z rys. 5.1dlap = 2

Czest. [Hz]

Rysunek 5.50: Przebieg zmian w czasie widmowej gestosSci mocy czwartego frag-
mentu sygnatuz rys. 5.1dlap =3
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Rysunek 5.51: Przebieg czasowy sygnatu w konkurencji Pcz — brod typu TT
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Rysunek 5.52: Zmienne w czasie wspétczynniki
nych ogniwach filtru parametryzujacego

sygnatu z rys. 5.51 na wybra-



112 ROZDZIAL 5. ORTOGONALNA PARAMETRYZACJA SCHURA

g

—-20

—40

dB

-60 -

-100 +

-120

! L L L
0.86 0.862 0.864 0.866 0.868 0.87 0.872 0.874
Czas (s]

Rysunek 5.53: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej sygnatu z rys. 5
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Rysunek 5.54: Przebieg zmian w czasie widmowej gesto$ci mocy sygnatu
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Rysunek 5.55: Przebieg czasowy sygnatu w konkurencji Pcz — bron typu CZ
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Rysunek 5.56: Zmienne w czasie wspotczynniki sygnatu z rys. 5.55 na wybra-
nych ogniwach filtru parametryzujacego
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Rysunek 5.57: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej sygnatu z rys. 5.55
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suneck 5.58: Przebieg zmian w czasie widmowej gestosci mocy sygnatu z rys.
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Rysunek 5.59: Parametryzacja Schura sinusoidalnego sygnatu modelowego

5.3 Wnioski wypltywajace z przeprowadzonych ba-
dan sygnalow rzeczywistych

5.3.1 Interpretacjazmiennych w czasie wspétczynnikow Schura

Sygnat niestacjonarny drugiego rzedu charakteryzuja zmienne w czasie charak-
terystyki probabilistyczne 2-go rzgdu. Zmienno$¢ w czasie tych charakterystyk
(np. widmowej gestosci mocy) wynika ze zmiennej struktury czasowej takiego
sygnatu, spowodowanej pojawianiem si¢ oraz zanikaniem jego sktadowych, co
wigze si¢ z jego zmianami amplitudowymi, czestotliwoSciowymi, czy tez fazo-
wymi.

Poznanie struktury czasowej sygnatu niestacjonarnego jest zazwyczaj — przy
uzyciu metod klasycznych (opartych np. na krétkoterminowej analizie widmo-
wej) — zadaniem do$¢ ztozonym, za$ wyniki ta droga uzyskiwane moga by¢ obar-
czone znaczacymi bigdami. Konkurencyjna metoda badania struktury czasowej
sygnatu niestacjonarnego jest oparta na analizie zmian w czasie wspoiczynni-
kéw Schura parametryzowanego sygnatu niestacjonarnego. Przyktadowy zwiazek
zmian w czasie warto$ci wspétczynnikéw Schura ze zmianami struktury czasowej
sygnatu modelowego pokazano narys. 5.59-5.61. Narys. 5.59 pokazano sygnat
sinusoidalny, ktérego poczatek stanowi prébka o numerze 50. Jak widac z przed-
stawionych ponizej tego sygnatu, dwéch przyktadowych przebiegéw zmiennych
w czasie wspéiczynnikdw Schura, zmiana wspétczynnikéw nastepuje w chwili
rozpoczecia sig jedynej sktadowej sygnatu, za$ ich wartosci — po okresie adapta-
¢ji — pozostaja niezmienione dla pozostaltej czesci sygnatu, gdyz nie zachodzi w
nim zadna zmiana struktury czasowej.

Na rys. 5.60 pokazano sygnat sinusoidalny, ktérego poczatek stanowi probka
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o numerze 50, za$ koniec — prébka o numerze 300. W tym przypadku przed-
stawione ponizej przebiegu sygnatu dwa przyktadowo wybrane zmienne w cza-
sie wspofczynniki Schura tego sygnatu aktualizuja swoje wartosci dwukrotnie:
w chwili rozpoczecia si¢ sktadowj sinusoidalnej sygnatu oraz w chwili jego za-
Konczenia. Po okresie adaptacji, w kazdym z tych przypadkéw. wartosci tych
wspolczynnikow przestaja ulega¢ zmianom, osiggajac “stan ustalony”.

Na rys. 5.61 przedstawiono sygnat sinusoidalny, ktdrego poczatek stanowi
probka o numerze 50, za$ koniec — probka o numerze 900, w ktérym nastgpuje
skokowa zmiana czestotliwosci w punktach odpowiadajacych prébkom o nume-
rach 3001 600. Ponizej tego przebiegu pokazano sze§¢ zmiennych w czasie wspot-
czynnikéw Schura tego sygnatu, odpowiadajace wybranym ogniwom filtru para-
metryzujacego. Jak wida¢, aktualizacja warto$ci tych wspétczynnikéw nastepuje
synchronicznie w punktach osi czasu, w ktérych nastepuja zmiany struktury cza-
sowej sygnatu: dla probki o numerze 50 — poczatek pierwszej sktadowej; dla
probki o numerze 300 — pierwsza zmiana czgstotliwo$ci sktadowej sinusoidalnej;
dla prébki o numerze 600 — druga zmiana czestotliwosci sktadowej sinusoidal-
nej; dla prébki o numerze 900 — koniec sktadowej. Mozna réwniez zauwazyc,
iz po kazdorazowej aktualizacji wartosci w chwilach odpowiadajacych zmianom
struktury czasowej sygnatu nastgpuje szybkie (w obszarze kilkudziesigciu probek)
osiagnigcie przez kazdy ze wspoiczynnikow Schura “stanu ustalonego”.

Jak wigc wynika z przedstawionych przyktadéw parametryzacji Schura sygna-
16w modelowych, analiza przebiegu zmiennych w czasie wspdtczynnikéw Schura
niestacjonarnego sygnatu parametryzowanego pozwala na precyzyjne okreslenie
1 przebadanie struktury czasowej tego sygnatu, pod katem:

e okreslenia punktéw na osi czasu, w ktérych nastepuje modyfikacja tej struk-
tury (dojscie lub zanik sktadowej, zmiany amplitudowe, czgstotliwosciowe,
fazowe),

e wyznaczenia przedzialéw czasu, w ktérych nie nastgpuje zmiana struktury
czasowej sygnatow, jako przedziatow niezmiennoSci (lub quasi-niezmien-
nosci) wspétczynnikéw Schura, ktdre to przedziatly mozna okresli¢ mianem
"przedziatow lokalnej stacjonarnosci’ parametryzowanego sy gnatu.

7 powyzszego mozna réwniez wyciagnaé wniosek, ze je§li wsp6tczynniki Schura
w danym przedziale czasu sa niezmienne (lub tez ich zmiany sa procentowo nie-
wielkie), to w przedziale tym struktura czasowa parametryzowanego sygnatu nie
zmienia si¢ (lub tez jej zmiany sa pomijalne energetycznie), a wigc do sygnatu nie
dochodza nowe sktadowe, istotne energetycznie.
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5.3.2 Wskazniki obiektywnej oceny sygnatéw impulsowych o-
parte na parametryzacji Schura

Struktura czasowa impulsowych sygnatéw akustycznych

Przedyskutowane w poprzednim paragrafie wiasciwosci zmiennych w czasie
wspOtczynnikéw Schura mozna wykorzysta¢ do przebadania struktury czasowej
rzeczywistych losowych akustycznych sygnatéw impulsowych, wystepujacych w
sporcie strzeleckim.

Narys. 5.3, 5.7, 5.11, 5.15, 8.19; 5.23, 5.27; 5.31, 5.35; 5.39, 5.42; 543,
5.44, 5.52, 5.56 przedstawiono wybrane przebiegi zmiennych w czasie wspoét-
czynnikOw Schura parametryzowanych akustycznych sygnatéw impulsowych, za-
rejestrowanych na strzelnicy sportowej COSS WKS Slask we Wroctawiu. Z ana-
lizy przebiegu tych wspétczynnikéw w czasie wida¢, iz dla wszystkich rodzajow
konkurencji sportowych, typéw broni 1 amunicji obszar istotnych zmian wspot-
czynnikow Schura obejmuje przedziat poczatkowych kilku ms (maksymalnie do
3 — 5 ms) parametryzowanych sygnatow. W przedziale kolejnych kilkunastu ms
zmiany warto$ci wspéiczynnikéw Schura sa — co najwyzej — kilkuprocentowe,
za$ w koncowej czegsci przedziatow analizy sygnatéw — wartosci tych wspotezyn-
nikéw mozna uzna¢ za praktycznie niezmienne w czasie.

Wyptywa stad wniosek, iz o ile czas trwania impulsowych sygnatéw akustycz-
nych wystepujacych w sporcie strzeleckim wynosi kilkaset ms (250 — 800 ms). to
jednak istotna modyfikacja ich struktury czasowej nastgpuje w przedziale kilku
poczatkowych 3 — 5 ms. W dalszym ciagu przebiegdw tych sygnatéw nie naste-
puje istotna modyfikacja struktury czasowej, zatem mozna je uzna¢ w tym prze-
dziale za stacjonarne. Ponadto, z powyzszego wynika, iz istotne energetycznie
znaczenie ma wylacznie fala bezposrednia, docierajaca do sensora, oraz ewentu-
alne fale odbite od przegrdd znajdujacych sie w odlegtosci nie przekraczajacej ok.
0.5 - 0.8 m. Fale odbite od przegrdd znajdujacych si¢ w odlegtosciach wigkszych
nie majg energetycznie istotnego wptywu na modyfikacje struktury czasowej ba-
danych akustycznych sygnatow impulsowych.

Wynika stad réwniez, iz akustyczne sygnaty impulsowe, zarejestrowane pod-
czas treningu grupowego i zawodow, dla ktérych typowy przyktad stanowi sygnat
przedstawiony na rys. 3.1, stanowiace ztozenie wielu akustycznych sygnatéw im-
pulsowych, moga by¢ analizowane pojedynczo, o ile tylko réznica ich czasow
dojscia przekracza 3 — 5 ms. Jak wida¢ z typowego przebiegu na rys. 3.1, sy-
tuacje takic — praktycznie nie maja miejsca (najmniejsza roznica czaséw dojscia
wynosi ok. 100 — 150 ms).

Zatem za wskaznik obiektywnej oceny akustycznych sygnatéw impulsowych,
oparty na ich parametryzacji Schura, mozna przyjac efektywny czas modyfikacji
struktury czasowej omawianych sygnatéw, wynoszacy od 3 do 5 poczatkowych
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ms ich przebiegu.

Struktura czasowo-czestotliwo$ciowa impulsowych sygnatéw akustycznych

arys. 5.5,5.9,5.13, 5.17, 5.21, 5.25, 5.29, 5.33, 5.37. 541, 548, 549, 5.50
.54, 5.38, przedstawiono wybrane przebiegi zmiennych w czasie widmowych
gestosci mocy zarejestrowanych akustycznych sygnatéw impulsowych, prezentu-
jacych strukturg czasowo-czgstotliwosciowsg tych sygnatow.

Przebiegi te pozwalaja — w przeciwienstwie do dlugoterminowych charakte-
rystyk widmowych — na przeanalizowanie ewolucji widmowych gestosci mocy w
czasie. Jak mozna zauwazy¢, w poczatkowej fazie badane akustyczne sygnaty
impulsowe maja charakter szerokopasmowy, jednak juz po uptywie ok. 1 ms ich
pasmo zaweza sig, za$ poziomy sktadowych czestotliwos$ciowych obnizaja si¢ o
ok. 30 =70 dB w poréwnaniu z poziomami poczatkowymi (poziom 0 dB na wy-
kresach odpowiada faktycznemu poziomowi ci§nienia akustycznego wahajacego
si¢ — w zaleznoSci od konkurencji sportowej — od ok. 150 do 165 dB). Z uptywem
kolejnych kilku ms poziomy widma nadal maleja, osiagajac wartosci o 90 dB
nizsze od poziomOw poczatkowych po czasie od 3 do (maksymalnie) 5 ms, przy
czym nalezy zwréci¢ uwage na istotny udziat sktadowych o niskich i §rednich (do
6 kHz) czestotliwosciach w catoSciowym przebiegu zjawiska.

Wyptywa stad wniosek, iz zaproponowana w niniejszej pracy metoda para-
metrycznej adaptacyjnej estymacji zmiennej w czasie widmowej gestotSci mocy
sygnatéw niestacjonarnych, oparta na parametiyzacji Schura, daje zupetnie nowe
—w poréwnaniu z metoda klasycznymi — wyniki jakosciowe, umozliwiajace prze-
analizowanie struktury czasowo-czgstotliwo$ciowej badanych akustycznych syg-
natéw impulsowych.

Z przeprowadzonej analizy wynika wigc, ze za drugi wskaznik obiektyw-
nej oceny akustycznych sygnaléw impulsowych mozna przyjac efektywny czas
ewolucji ich widmowej gestosci mocy, wynoszacy od 3 do 5 poczatkowych ms
ich przebiegu, w powiazaniu z pasmami czgstotliwosci o sktadowych dominuja-
cych, zaleznych od rodzaju konkurencji sportowej i koncentrujacymi si¢ gtdwnie
w przedziatach niskich i Srednich czestotliwosci.

Przebiegi mocy chwilowej impulsowych sygnaléw akustycznych

Na rys. 5.4, 5.8, 5.12, 5.16, 5.20, 5.24, 5.28, 5.32, 5.36, 5.40, 5.45, 5.46, 5.47,
5.53, 5.57 przedstawiono wybrane przebiegi zmiennych w czasie estymatorow
zmian mocy chwilowej w czasie zarejestrowanych akustycznych sygnatéw impul-
sowych, wyznaczanych na podstawie zmiennych w czasie wartosci wspotczynni-
kow Schura, zgodnie z zaleznosciami zamieszczonymi w par. 4.5.
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Z analizy tych przebiegéw wynika, iz najwyzsze poziomy mocy akustyczng]
utrzymuja si¢ w przedziale poczatkowym (o dtugosci od 1 do 2 ms), a nastepnie
nastepuje ich spadek o ok. 70 dB w ciagu ok. 3 ms, oraz spadek o ok. 90 dB w
przedziale do 5 ms (w stosunku do poziomu 0 dB na wykresach, odpowiadajacenu
faktycznemu poziomowi ciSnienia akustycznego — w zaleznos$ci od konkurencji
sportowej — od ok. 150 do 165 dB).

Dlatego tez jako trzeci wskaznik obiektywnej oceny akustycznych sygnatow
impulsowych mozna przyjac efektywny czas utrzymywania si¢ najwyzszych po-
zioméw mocy akustycznej, wynoszacy — w zaleznosci od konkurencji — od 1 do
2 ms.



Rozdziat 6

Ocena narazenia na halas
impulsowy w aspekcie fizjologii
narzadu stuchu

Otrzymane wyniki badan eksperymentalnych, przestawione w rozdziale 5 i po-
zwalajace wnikna¢ w strukture czasowa sygnatu impulsowego, a takze ocenic
ewolucje widmowej gestosci mocy w czasie oraz okresli¢ przedzial zmian mocy
chwilowej tych sygnatéw, maja niezwykle istotne znaczenie dla oceny efektywo-
$ci mechanizméw obronnych narzadu stuchu.

Uzyskane droga parametryzacji Schura informacje dotyczace ewolucji zmien-
nej w czasie widmowej gestoéci mocy sygnatuimpulsowego, jak réwniez zmiana
chwilowej mocy sygnatu, a takze przedzial zmiennosci wspétczynnikéw Schura,
informujacy o poczatku lub koncu nowych sktadowych sygnatu, zachodza w prze-
dziale poczatkowych 3 do 5 ms.

Fakt ten rzuca nowe Swiatto na sposéb interpretacji oraz opis i oceng trau-
matyzujacego dziatania impulsowych sygnatéw akustycznych w sporcie strzelec-
kim. Problem matej efektywnos$ci mechanizméw obronnych ucha srodkowego
w przypadku hatasu impulsowego, podnoszony jest przez wielu autoréw [24, 23,
64, 115, 123], jednak brak metody oceny sygnatu, wskazujacej relacje czasowo—
czestotliwoSciowe oraz ewolucje mocy w czasie, czynia t¢ ocen¢ bardziej intu-
icyjna niz realna. Ucho Srodkowe speinia nie tylko rolg polegajaca na przewo-
dzeniu bodZcow dzwigkowych z ucha zewnetrznego do receptora stuchowego w
narzadzie Cortiego, lecz dodatkowo atenuatora kontrolujacego natgzenie bodzca
przed przekazaniem go do ucha wewnetrznego. W procesie adaptacji bierze udziat
uktad kosteczek 1 mig$nie §réduszne oraz btona nakrywkowa oraz komorki rze-
sate w narzadzie Cortiego. Na aktywno$¢ migsni srédusznych wptywaja osrodki
tworu siatkowatego pnia mézgu oraz drogi pozapiramidowe. Czynnos¢ tych mig-
$ni moze byc¢ kontrolowana przez wyzsze osSrodki drogi stuchowej, facznie z ko-

121
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rowymi [39, 46, 110, 137, 168, 183]. Diugotrwate narazenie na hatas uruchamia
osrodkowe mechanizmy adaptacyjne. W sktad uktadu ochronnego ucha srod-
kowego, ograniczonego z jednej strony btona begbenkowa, z drugiej okienkiem
owalnym, wchodzi uktad kosteczek oraz migsnie Sréduszne to jest migsient napi-
nacz btony bebenkowej oraz migsien strzemiaczkowy. Lancuch kosteczek sktada
si¢ z mioteczka, kowadetka oraz strzemiaczka. W uktadzie tym strzemigczko
jest ciatem sztywnym o kilku stopniach swobody. Zaleznie od poziomu cisnienia
akustycznego zmienia si¢ rodzaj ruchu drgajacego strzemiaczka, ktore przy po-
ziomach Srednich przemieszcza si¢ w kierunku przednio-tylnym. Przy wysokich
poziomach natgzenia akustycznego pojawia si¢ skurcz mig$ni §rédusznych, co po-
woduje usztywnienie taricucha kosteczek oraz zmiang drgan ptytki strzemiaczka
w kierunku dolno-gérnym. Proces ten skutkuje zmniejszeniem objetoSciowego
przemieszczania si¢ ptyndw ucha wewnetrznego, a co za tym idzie wptywa na po-
wstanie mechanizmu ograniczajacego pobudzenie receptordw dzwigku [12, 137].

Ucho §rodkowe mozna traktowac jako uktad akustyczno-mechaniczny skia-
dajacy si¢ z masy 1 sprezystoSci w ktérym wystepuja straty energii ze wzgledu
na tarcie. Uktad ten stanowi o wielkosci impedancji akustycznej, ktorej wartosc¢

-----
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czym dla czestotliwosci niskich prég ten uzyskuje nizsze wartosci dla migs$nia
strzemiaczkowego. Nalezy pamigtac, ze dominujaca role w mechaniZmie obron-
nym odgrywa migsien strzemiaczkowy, ktérego skurcz determinuje przy wspot-
udziale migénia napinacza btony bebenkowej, usztywnienie ukiadu kosteczek i
tym samym zwigkszenie akustycznej impedancji ucha, a co za tym idzie ograni-
czenie energii dZwigkowej transmitowanej do cz¢s$ci odbiorczej w narzadzie Cor-
tiego. Uktad nerwowy efferentny (droga od osrodka nerwowego do receptora)
ochrania narzad stuchu przed nadmierng intensywnoscig bodZzcoéw w zakresie po-

-----

-----

teru bodZca, lecz przecigtnie dla uszu fizjologicznie zdrowych wynosi 92 dB, na-
tomiast w przypadku migs$nia naprezacza btony bebenkowej wartos¢ ta osiaga 105
do 110 dB. Jednak istotniejsze, zwtaszcza w przypadku akustycznych sygnatow
impulsowych, sa czasy zwigzane z wystapieniem odruchu tzw. czas latencji lub
utajenia, czas trwania maksymalnej amplitudy skurczu mig$nia i wreszcie czas
relaksacji albo inaczej czas zanikania odruchu, zwiazany ze stopniowym zmniej-
szaniem si¢ amplitudy skurczu. Czasy te zmieniaja si¢ z intensywnoscia i1 rodza-
jem bodZca pobudzajacego, czasem trwania stymulacji, a takze w zaleznosci od
predyspozycji osobniczych. Jezeli czas trwania bodZca lezy ponizej czasu wy-
wotujacego odruch, to bez wzgledu na site bodZca odruch si¢ nie pojawi. Prog
odruchu jest nizszy dla szumu biatego niz dla tonéw czystych. Czas latencji od-



ruchu jest tym krétszy, im wyzszy poziom pobudzenia w stosunku do wartosci
progowej. W przypadku migsnia strzemigczkowego wynoszg one odpowiednio:
czas wywotania odruchu — 10 do 200 ms, czas trwania — 1s oraz czas relaksa-
¢ji — od 200 ms do 2 s, cho¢ wg niektérych autoréw moze osiggaé¢ nawet do 3
minut {12, 77, 123]. Z kolei dla mig¢$nia napinacza btony bgbenkowej czas uru-
chomicnia odruchu wynosi 17 ms, lecz do petnego skurczu dochodzi po czasie
100 do 200 ms, czas trwania szacowany jest na okoto 1s, a czas relaksacji od 1 do
25 (39, 137]. Po wystapieniu maksymalnej sity skurczu mig$nia, jesli dziatanie
bodZca przedtuza si¢ ponad maksymalny czas trwania, skurcz mig$nia maleje do
poziomu podtrzymujacego, co okreslane jest mianem adaptacji. Przy pojawieniu
si¢ nastepnego bodZca nastgpuje w tym okresie znéw maksymalny skurcz przy
jednoczesnym skroceniu czasu latencji. Ten mechanizm jest specyficzny dla fazy
adaptacji. Zjawisko adaptacji wiaze si¢ z chwilowym przesunigciem progu sty-
szenia, lecz przemiany metaboliczne w obrgbie komdrek receptora stuchowego
utrzymuja si¢ w granicach fizjologicznych. Chwilowe przesunigcie progu stysze-
nia w tej fazie ustepuje w momencie ustania dziatania bodZca. Istotne jest takze
w aspekcie prowadzonych badan, ze sita skurczu migsni rosnie wraz ze wzrostem
natezenia bodZca i jest wigksza dla czestotliwosci nizszych.

Wysoki poziom natgzenia dZzwigku 1 wydiuzajacy si¢ czas trwania zjawiska
moga doprowadzi¢ do zniesienia odruchu mig¢sni §rédusznych. Dochodzi wéw-
czas do wyczerpania zdolnoSci adaptacyjnych narzadu stuchu, 1 przejscia w faze
okreslang jako zmeczenie fizjologiczne, manifestowane czasowym przesunigciem
progu styszenia, ktére nie ustgpuje wraz z zanikiem bodZca. Stan taki cofa si¢
catkowicie po okresie odpoczynku, czyli po pewnym czasie od momentu zaniku
bodzca. Przyrost wartosci TTS ma w przypadku impulsowych sygnatow aku-
stycznych charakter liniowy, podczas gdy w przypadku zjawisk o charakterze cia-
gtym nastgpuje wolniej, w sposéb logarytmiczny. Czas powrotu do wartosci pro-
gowych (zaniku TTS) zalezy od parametréw fizycznych bodZca wywohujacych’
zjawisko zmeczenia fizjologicznego oraz od predyspozycji osobniczych. Przedtu-
zajace si¢ w fazie zmeczenia fizjologicznego dziatanie bodZcéw akustycznych,
moze spowodowac przejscie zmeczenia fizjologicznego w patologiczne, nie pod-
legajace restytucji. Wskutek zmeczenia patologicznego moze dojs¢ do trwatych 1
nieodwracalnych ubytkéw stuchu.

Mechanizm ochronny w warunkach zagrozenia urazem akustycznym, wy-
wotlany jest synergistycznym dziataniem kilku czynnikéw: odruchowym skur-
czem migsnia strzemiaczkowego, funkcja widkien eferentnych §limaka, proce-
sami zachodzacymi w os$rodkach stuchowych. W mechaniZmie tym w przypadku
czestotliwoscel wysokich decydujaca role spetnia aktywnos$¢ widkien eferentnych
$limaka, natomiast w odniesieniu do czgstotliwosci nizszych odruch strzemiacz-
kowy. Ograniczenie intensywnosci bodZca akustycznego docierajacego do recep-
tora stuchowego zalezy od impedancji akustycznej ucha. Impedancja akustyczna
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dla uktadu zastgpczego ucha wyrazona jest jako

T 1 K

=R “l‘jx\: . §2‘ ':—]E—Z‘(Ldil[ — —:}—)
gdzie T to wielkos¢ tarcia, M to masa, S powierzchnia membrany, K sprezy-
stos¢, f czestotliwose, zas w = 27 f. Rezystancja zalezy od sit tarcia, z kolei na
reaktancje wptyw maja masa oraz sztywno$¢. Z zaleznosci tej wynika, ze wyzsze
czestotliwosci zwigkszaja wpltyw masy na warto$¢ impedancji, z kolei przy niz-
szych czestotliwosciach znaczenie wigksze odgrywa sztywnosS¢ uktadu. Wynika
z tego, ze wartos¢ impedancji akustycznej ucha zalezy nie tylko od parametrow
sygnatu, ale takze od predyspozycji osobniczych takich jak budowa ucha, a takze
subiektywna ocena gtosnosci. Impedancja akustyczna osiaga wartosci od 1000
do 3000 ohméw akustycznych [137]. Ttumienie energii docierajacej do receptora
stuchu w narzadzie Cortiego, wynikajace z wartosci impedancji, jest najbardzie;j
efektywne w zakresie czestotliwosci 500 do 4000 Hz 1 osiaga wartosci od 25 do
30 dB [39, 46, 168].

W Swietle powyzszego, z wynikéw badan impulsowych sygnatéw akustycz-
nych w strzelectwie przedstawionych w rozdziale 5, dotyczacych zmian struktury
czasowej, ktéra zawiera si¢ w przedziale 0.5 ms do 5 ms w zaleznosci od konku-
renc]i strzeleckiej, mozna spodziewac si¢ braku reakcji ze strony mechanizmow
obronnych ucha §rodkowego, co intuicyjnie byto postrzegane przez wielu badaczy
[12, 39, 123], 1 tym ttumaczy¢ szczegdlnie traumatyzujace dziatanie impulsow w
strzelectwie, manifesfowane trwatymi ubytkami stuchu. Sytuacja narazenia na
akustyczne sygnaly impulsowe wymaga takze uwzglednienia Zrédta pochodzenia
impulsu oraz odniesienia nie tylko do czgstosci repetycji, ile do oceny ktory ko-
lejny impuls 1 w jakim odcinku czasu dociera do narzadu stuchu.

Niezwykle istotny jest w tym przypadku impuls pierwszy, ktory ze wzgledu
na istotny przebieg zmian zjawiska impulsowego rzedu 3 ms do 5 ms, dociera do
narzadu stuchu przed faza uruchomienia odruchu strzemiaczkowego, poniewaz
minimalny czas latencji mig§nia wynosi 10 ms. Cho¢ znane sa przypadki ostrego
urazu akustycznego, po jednokrotnej ekspozycji na impulsowy sygnat akustyczny
o wysokim poziomie ci$nienia dZwigku, to jednak sytuacje takie mozna odno-
si¢, do narazenia przypadkowego, badZ sytuacji przystapienia do treningu w fa-
zie zmeczenia fizjologicznego, gdy efektywnosS¢ odruchu miesni Srédusznych jest
czg$ciowo ograniczona. Sytuacja wyglada zgota inaczej, gdy Zrédiem generacji
impulsowych sygnatéw akustycznych jest brod wlasna. Wdwczas u niektérych
0sOb moze wystapi¢ sterowane, wezesniejsze uruchomienie odruchu migs$nia na-
pinacza btony bgbenkowej [39, 137, 168] mimo, ze generalnie odruch ten jest od-
ruchem bezwarunkowym. Jesli Zrédlem generacji impulséw nie jest broi wiasna,
to praktycznie zawodnik nie ma mozliwoSci uruchomienia mechanizéw ochron-
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nych ucha Srodkowego, poniewaz impulsowy sygnat akustyczny pojawia sie w
chwili niezaleznej od jego woli. Hipotetycznie mozna zatozy¢, ze w warunkach
treningu grupowego. zawodnik potencjalnie przewiduje pojawienie si¢ impulséw
z sgsiadujacych stanowisk, a zatem je$li posiada umiejetnos$¢ sterowania odru-
chem tego migsnia, znajduje si¢ on w pewnej gotowosci, ktéry owocuje skro-
ceniem czasu utajenia odruchu. Przy duzej czgstosdci repetycji impulséw w tazie
adaptacji narzadu stuchu, w przypadku gdy bodziec pojawia si¢ przed rozkurczem
migsnia, obserwuje si¢ dodatkowa aktywacje uktadéw kurczliwych migSnia, pro-
wadzaca do sumowania skurczéw. W tej sytuacji mozemy obserwowac skurcz
tezcowy zupeliny, ktory wystepuje jesli pomiedzy poszczegdlnymi bodZcami nie
pojawi si¢ rozkurcz. Z kolei skurcz tgzcowy niezupelny pojawia sie wowczas,
gdy pomiedzy kolejnymi bodZcami pojawiaja si¢ okresy niecatkowitego rozkur-
czu. Podczas skurczu tezcowego zupetnego, powstate napigcie migsnia jest okoto
czterokrotnie wigksze od napigcia rozwijanego w okresie pojedynczege skurczu
(46].

Czestosé draznienia migéni odpowiadajaca czestosci repetycji impulsow, moze
determinowa¢ sumowanie si¢ skurczéw. Zjawisko to jest uwarunkowane czasem
trwania pojedynczego skurczu charakteryzujacego migsied. Z wnioskéw doty-
czacych badan obiektywnych wynika, ze efektywny czas pobudzenia receptoréw
stuchu, akustycznymi sygnatami impulsowymi waha si¢ pomigdzy 2 ms do 5 ms,
biorac pod uwage efektywny czas modyfikacji struktury czasowej, utrzymywa-
nie si¢ maksymalnych pozioméw mocy 1 najwyzszych poziomdéw zmiennej w
czasie widmowej gestosci mocy. W tym kontekscie analiza reakeji ochronnych
aktywowanych w uchu Srodkowym, odniesiona do uzyskanych droggq adaptacyj-
nej ortogonalnej parametryzacji Schura [105], wskaZnikéw obi€¢ktywnych rzuca
nowe Swiatto na sposéb interpretacji dziatania impulsowych sygnatow akustycz-
nych. Odnoszac dziatanie pojedyiczego impulsu (rys.5.38, 5.51, 5.55), w kt6-
rym efektywny czas pobudzenia receptoréw stuchu wynosi 2 ms do 5 ms, do
ms), mozna przewidywac ograniczenie zdolnodci ttumienia enrgii impulséw ze
strony uktadu mechano—akustycznego ucha §rodkowego. Efektem tego jest dotar-
cie niesttumionej energii do struktur receptora stuchu w §limaku. W przypadku
treningu indywidualnego zawodnik w czasie 90 minut oddaje przecigtnie 150 do
200 strzatow. W tym wypadku pojedynczy impuls pojawia si¢ zgodnie z przy-
jetymi zatozeniami taktyki treningowej, lecz przecigtnie co 27000 ms. Jednak
w kazdym przypadku w chwili przewidywanej przez zawodnika, umozliwiajacej
potencjalne sterowanie odruchem mig$nia napinacza bteny bebenkowej. Diugo-
trwate narazenie na akustyczne sygnaty impulsowe, skutkuja po okresie adaptacji,
fazg zmeczenia fizjologicznego, wyrazona wydtuzeniem czasu latencji oraz bra-
kiem petnego skurczu mig$ni §rédusznych, co wptywa na obnizenie impedancji
akustycznej, a zatem obnizenie zdolnoSci ochronnych. Sytuacja zmienia si¢ w
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przypadku treningu grupowego, gdzie liczba pobudzen zwigksza si¢ nawet sze-
Sciokrotnie (w zaleznosci od liczby trenujacych), i moze hipotetycznie powodo-
wac zupetne zniesienie odruchu obronnego. Docieranie kolejnego impulsu., moze
nastapowaé w fazie juz istniejacego pobudzenia, czyli sytuacji gdy skurcz mig-
$nia zostat juz weze$niej wywotany przez poprzedzajacy go impuls. Najkorzyst-
niej, gdy kolejny impuls pojawi sie w momencie czasu trwania peinego skurczu
mig$ni Srodusznych. Z kolei jesli kolejny impuls pojawi si¢ na etapie relaksacji
odruchu, to wowczas czas uzyskania ponownie maksymalnego skurczu migs$nia
jest krétszy, niz w przypadku ucha nieprzygotowanego, a wigc taka sytuacja takze
w pewnym stopniu ogranicza traumatyzujace dziatanie. I wreszcie gdy impuls
pojawi si¢ w fazie zmeczenia fizjologicznego tzn, wyrazonego czasowym prze-
sunigciem progu styszenia, to dalsze pobudzanie w tej fazie moze prowadzi¢ do
zmeczenia patologicznego skutkujacego trwatym przesunigciem progu styszenia.
poniewaz w tym okresie odruch jest zniesiony.

Dzigki analizie hatasu impulsowego zarejestrowanego w trakcie zawodow (rys.3.1)
mozna odczytaé czas pojawiania sie kolejnych impulséw. Minimalnie czas ten
wynosi 100 do 150 ms, maksymalnie 300 do 500ms. Zaktadajac, ze uktad ochronny
ucha Srodkowego zostat uruchomiony, mozna odczytane parametry odnies¢ do
czasu trwania odruchu migéni $rédusznych, szacowanego na okoto 1 s [46, 61.
137, 168], co oznacza ze kazdy impuls pojawiajacy si¢ w tym przedziale czasu
jest ttumiony, przed transmisja do ucha wewnetrznego. Podobnie sytuacja wy-
glada, gdy impuls pojawi si¢ w czasie relaksacji mig§nia, szacowanego na 200ms
do 2s, choC niektérzy autorzy podaja nawet wystepujace osobniczo czasy do 3
minut. Nie nalezy jednak zapominac, ze liczba rzeczywistych pobudzen recep-
tora stuchu, moze osiagga¢ 15 impulséw w ciggu 5 s, co oznacza 180 pobudzen w
ciagu minuty i az 16200 w ciagu 90 minut, jednostki treningowej, przy poziomach
ci$nienia dZwigku zmieniajacych si¢ w granicach 130 do 160 dB, w zaleznosci
od konkurencji, a takze Zrédta generacji (brof wtasna, bron z innych stanowisk
strzeleckich). Jesli odnies¢ t¢ sytuacje do typowego planu szkolenia w strzelec-
twie, to w mikrocyklu (7 do 8 dni), liczba pobudzen receptora stuchu moze osia-
gnaé przecigtnie 130000; w mezocyklu (3 do 4 tygodni) liczba ta ksztattuje sie
na poziomie okoto 520000, a w makrocyklu rocznym (w tzw. okresie strzalowym
stanowiacym, 1/3 catego makrocyklu) okoto 2000000 pobudzen. Przy tej liczbie
pobudzen receptora stuchu pojawiaja si¢ efekty zmeczenia fizjologicznego,zatem
dochodzi do zmniejszenia efektywnosci mechanizmédw ochronnych ucha, a co za
tym idzie zmniejszenia warto$ci impedancji akustycznej, z ktérej wynika zmniej-
szenie skutecznosci thumienia energii impulsu, wynoszacej 20 do 30 dB. Jesli
kolejny trening odbywa sie przed uptywem 16 godzin, ktory to czas uwazany jest
jako minimum, niezbedne do ustapienia objawdw zmeczenia fizjologicznego, a w
dodatku zawodnik ze wzgledu na specyfike konkurencji(ta sama bron i amunicja),
obciaza ten sam obszar receptoréw w narzadzie Cortiego energia skumulowana w
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czasie maksymalnie 2 ms, o powtarzalnym widmie, to w tym obszarze mozna spo-
dziewac si¢ wystgpowania najwigkszej wartosci TTS i PTS. Obszar ten zawiera
sig najezesciej w pasmie 2 do 6 kHz. w zalezno$ci od konkurencji strzeleckiej,
czyli w obszarze gdzie za ochrong narzadu stuchu, odpowiedzialny jest w duzej
mierze uktad mechano—akustyczny ucha srodkowego. Dodatkowo, w literaturze
Zzwraca sig uwage na mata skutecznosé¢ ochronnikéw stuchu w odniesieniu do ha-
tasu impulsowego (235, 39, 49, 78]. W tym kontekscie tatwiej uzasadnié czgstsze
wystepowanie ubytkow stuchu u uprawiajacych strzelectwo sportowe, niz w innej
dziatalnosci. Z kolei brak ubytkéw stuchu u eksponowanych na hatas w strzelec-
twie, wynika by¢ moze z predyspozycji osobniczych, szczegdlnie zaznaczonych
w przypadku hatasu impulsowego [64, 46, 137]. Interesujacym przypadkiem od-
dziatywania hatasu impulsowego jest konkurencja pistolet szybkostrzelny rys.5.1.
Zgodnie z zasadami obowiazujacymi w tej konkurencji [157], zawodnik oddaje 5
strzatéw w czasie 4 s, 6 s, § s; zatem zatem impuls pojawia si¢ co 400 ms do 1000
ms. Wobec powyzszego, impuls taki pojawi¢ si¢ moze w czasie trwania odruchu
migs$ni $rédusznych lub w czasie ich relaksacji. Przyjmijmy hipotetyczna sytu-
acje, ze czas relaksacji migénia osiaga dolna granice czyli 200 ms, w tym uktadzie
przy wystapieniu bodZca co 400 ms, moze si¢ zdarzy¢ ze uktad ochronny nie jest
w fazie pobudzenia i oczekiwana jest reakcja ochronna. Inna sytuacj¢ bedziemy
obserwowac gdy czas relaksacji migsnia, osigga warto$¢ maksymalng czyli 3 mi-
nuty. W tym przypadku kazdy z impulséw tej serii, trafia na faze¢ adaptacji na-
rzadu stuchu, a wigc mechanizm ochronny jest wykorzystany. Jezeli zawodnik
osiaga czas relaksacji w dolnej granicy, tj. 200 ms, to praktycznie impuls musi
wywolaé ponowne pojawienie si¢ odruchu. Reasumuj¢, mozna powiedziec. ze
traumatyzujce dzialanie halasu w sporcie strzeleckim wynika z sytuacji narazenia
na impulsy, w momencie zniesienia odruchu mig$ni Srédusznych, a takze zbyt ni-
skq warto$¢ thumienia akustycznego stosowanych ochronnikéw stuchu.

Potwierdza to poglad, ze sport strzelecki jest szczegélnym przypadkiem nara-
zenia na impulsowe sygnaty akustyczne, a proponowana metoda oceny obiektyw-
nej, oparta na adaptacyjnej, ortogonalnej parametryzacji Schura, rzuca nowe Swia-
tto na interpretacj¢ traumatyzujacego dziatania hatasu impulsowego w sporcie
strzeleckim, roéwnocze$nie dajac mozliwos¢ zastosowania tej metody do oceny
narazenia na hatas impulsowy w innych dziedzinach zycia.
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Rozdziat 7

Podsumowanie

Zasadniczy rezultat niniejszej pracy stanowi opracowanie nowej metody oce-
ny traumatyzujacego oddziatywania akustycznych sygnatéw impulsowych, wys-
tepujacych w sporcie strzeleckim, w aspekcie fizjologii narzadu stuchu cztowieka.

Metoda ta zostata oparta na opracowanej teorii ortogonalnej parametryzacji
Schura dla zaproponowanej w pracy klasy losowych sygnatéw quasi-stacjonar-
nych, o klatkowo-Toeplitzowskich macierzach kowariancyjnych, nazwanych tutaj
sygnatami p-stacjonarnymi. _

W celu opracowania tej teorii wykorzystano podejécie geometryczne, rozwa-
zajac problem parametryzacji sygnatéw p-stacjonarnych w przestrzeni Hilberta
wektoréw wspotczynnikow (izomorficznej z przestrzenia zmiennych losowych
na mocy izomorfizmu Kotmogorowa) z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym
1 wykazano, iz rozwiazanie tego problemu mozna otrzymaé na drodze tzw. czgs-
ciowej ortogonalizacji bazy naturalnej, wedtug uporzadkowania w przod 1 w tyt.

Na tej podstawie zaproponowano klas¢ szybkich (w stosunku do przypadku
sygnatu ’catkowicie’ niestacjonarnego) algorytmdéw parametryzacji Schura roz-
wazanej klasy sygnatéw quasi-stacjonarnych, o sukcesywnie rosngcym stopniu
ztozonosci. :

Wykorzystujac izomorfizm przestrzeni Ly zmiennych losowych 1 przestrzeni
£y wektoréw probek szeregdéw czasowych, opracowano klase szybkich algoryt-
mow adaptacyjnej parametryzacji p-stacjonarnych szeregéw czasowych, operuja-
cych bezposrednio na probkach, z adaptacyjnym uaktualnianiem warto$ci zmien-
nych w czasie wspotczynnikéw Schura.

Wykazujac, 1z zmienne w czasie wspétczynniki Schura mozna interpretowac
jako wspéiczynniki Fouriera w ortogonalnym rozwinieciu szeregu czasowego,
na mocy rownosci Parsevala opracowano algorytm estymacji zmiennej w czasie
mocy parametryzowanego sygnatu. Proponujac zmienng w czasie wersje algo-
rytmu Levinsona, zaproponowano algorytm estymacji charakterystych czasowo-
czestotliwosciowych parametryzowanych szeregéw czasowych.

129
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Wymienione algorytmy wykorzystano do przeprowadzenia badan ekspery-
mentalnych rzeczywistych akustycznych sygnatéw impulsowych. wystepujacych
w sporcie strzeleckim, ktorych akwizycji dokonano na strzelnicy COSS WKS
Slask we Wroctawiu. Badania te pozwolity poznaé — po raz pierwszy w literatu-
rze przedmiotu — strukturg czasowa tych sygnatdw, zmiany mocy chwilowej oraz
ewolucje widmowej ggstosci mocy w czasie.

W oparciu 0 uzyskane rezultaty zaproponowano wskazniki obiektywnej oceny
akustycznych sygnatéw impulsowych (efektywny czas modyfikacji struktury cza-
sowej, efektywny czas 1 poziomy zmian mocy, efektywny czas modyfikacji cza-
sowo-czestotliwosciowej widmowej gestosci mocy).

Zaproponowane wskazniki oceny obiektywnej postuzyty do przeprowadzenia
oceny traumatyzujacego oddziatywania akustycznych sygnatéw impulsowych na
narzad stuchu w apekcie jego fizjologii, rzucajac catkowicie nowe — w stosunku
do prezentowanego w literaturze — Swiatto na problem etiologii powstawania u-
bytkéw stuchu w sporcie strzeleckim. '

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzenia, w przekonaniu autora cele pracy
zostaty osiagnigte, zas$ teza rozprawy — wykazana.

W przekonaniu autora, do oryginalnych wynikéw uzyskanych w pracy mozna
zaliczy¢:

e zaproponowanie, dla akustycznych sygnatéw impulsowych, klasy modeli
" p-stacjonarnych o klatkowo-Toeplitzowskiej strukturze macierzy kowaria-
“nyjnych,

e opracowanie teorii i szybkich algorytmdéw ortogonalnej parametryzacji Schu-
ra p-stacjonarnych sygnatéw losowych i p-stacjonarnych szeregéw czaso-
wych, z mozliwo$cia wyznaczania estymatora ich zmiennej w czasie mocy
oraz charakterystyk czasowo-czestotliwoSciowych [104],

e poznanie, w oparciu o przeprowadzone, z wykorzystaniem opracowanych
algorytmy parametryzacji, badania eksperymentalne rzeczywistych akustycz-
nych sygnatéw impulsowych wystepujacych w sporcie strzeleckim, ich struk-
tury czasowej, czasowo-czgstotliwosciowej oraz przebiegu zmian mocy w
czasie,

e zaproponowanie wskaznikow oceny obiektywnej akustycznych sygnatdow
impulsowych i wykorzystanie ich do oceny narazen akustycznych w spo-
rcie strzeleckim oraz wyjasnienia etiologii powstawania ubytkéw stuchu w
aspekcie fizjologii narzadu stuchu cztowieka [105].
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