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Rozdział 1

Wstęp

1.1 Geneza pracy: Problem narażenia na hałas im­
pulsowy w sporcie strzeleckimBadania epidemiologiczne dotyczące struktury schorzeń wynikających ze spe­cyfiki środowiska fizycznego w warunkach pracy wskazują najczęściej na wystę­powanie uszkodzeń narządu słuchu, będących skutkiem ekspozycji na hałas prze­mysłowy, co stanowi ponad 25% wśród 21 jednostek uznawanych za choroby zawodowe. Polska nie jest w tym przypadku krajem odosobnionym, albowiem problem ten w równym stopniu dotyczy krajów wysoce uprzemysłowionych co rozwijających się [49, 64, 78, 137, 155]. Ocena skutków narażenia na działanie hałasu, wskazuje na szczególną ototraumatyczność zjawisk impulsowych.W literaturze przedmiotu podnoszony jest fakt upośledzenia czynności na­rządu słuchu nawet po jednokrotnym narażeniu na akustyczny sygnał impulsowy [12, 44, 51, 77, 83, 150, 183], Ubytki słuchu będące konsekwencją ekspozycji na hałas impulsowy rozwijają się w krótszym czasie, niż wynikające z narażenia na adekwatne energetycznie sygnały akustyczne o charakterze ciągłym, a dyna­mika i rozległość zmian w części odbiorczej narządu słuchu są determinowane parametrami specyficznymi dla rodzaju impulsu. Ekspozycja na akustyczne sy­gnały impulsowe nie wiąże się wyłącznie z warunkami pracy w przemyśle, lecz dotyka również sfery wypoczynku czy działalności sportowej. Źródłem sygnałów impulsowych może być zarówno sprzęt sportowy, muzyczny lub nawet nowocze­sne zabawki [5, 7]. Na działanie hałasu impulsowego narażeni są także zawo­dowi wojskowi, odbywający zasadniczą służbę wojskową, myśliwi, lecz szcze­gólną grupę stanowią osoby związane ze sportem strzeleckim, ze względu na niespotykaną w innych sferach działalności, liczbę impulsów docierających do narządu słuchu w trakcie treningów czy zawodów, o wysokich poziomach natę­żeń, szerokim widmie, zmieniającej się częstości repetycji impulsów czy wresz­5
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cie zróżnicowanym rozkładzie impulsów w czasie. Swoistą reakcją organizmu na wpływ tak specyficznego środowiska akustycznego jest upośledzenie czynności narządu słuchu słuchu. Wyniki badań stanu słuchu zawodników strzelectwa spor­towego, potwierdzają szczególną ototraumatyczność środowiska akustycznego w sporcie strzeleckim [75, 88, 94, 95, 96, 101, 103, 102, 135], Próby wyjaśnienia mechanizmów traumatyzującego działania akustycznych sygnałów impulsowych z punktu widzenia fizjologii narządu słuchu, oparte na stosowanych dotąd me­todach oceny narażenia na hałas impulsowy są niewystarczające, zwłaszcza ze względu na brak metod oceny struktury czasowo-częstotliwościowej sygnałów impulsowych [102, 105, 122, 123], Zatem jako przesłanki genezy pracy przyjąć można:1. szczególną ototraumatyczność hałasu impulsowego w sporcie strzeleckim,2. niedostatki dotychczas stosowanych metod obiektywnej oceny losowych sygnałów impulsowych,3. brak jednoznacznych, uniwersalnych i obiektywnych kryteriów oceny na­rażenia na hałas impulsowy w aspekcie fizjologii narządu słuchu, ze szcze­gólnym uwzględnieniem specyfiki sportu strzeleckiego.
1.2 Przegląd literatury

1.2.1 Traumatyzujące działanie hałasu ze szczególnym uwzględ­
nieniem hałasu impulsowegoWieloletnie obserwacje skutków oddziaływania hałasu potwierdzają nieko­rzystny, swoisty wpływ tego czynnika środowiskowego, wynikający z przecią­żenia struktur anatomicznych narządu słuchu, a prowadzący w konsekwencji do upośledzenia jego czynności [7, 10, 14, 34, 35, 36, 38, 40, 49, 54, 58, 112, 115, 150, 154, 159, 170, 175]. Jednocześnie obserwowane są także niespecyficzne po- zasłuchowe zaburzenia ogólnoustrojowe związane z działaniem bodźców dźwię­kowych na poziom aktywności ośrodkowego układu nerwowego oraz na ośrodki sterujące funkcjami wegetatywnymi i hormonalnymi [6, 8, 12, 55, 56, 64, 78, 81], wyrażone w postaci zmian ciśnienia tętniczego krwi, rytmu serca, metabo­lizmu węglowodanowego, tłuszczowego i białkowego, zaburzeń perystaltyki je­lit, a także zmian sprawności psychomotorycznej [37, 89, 90, 91, 92, 93, 103, 108, 137, 147, 150], Nie należy jednak zapominać o fakcie, że hałas nie wystę­puje w warunkach naturalnych jako jedyny czynnik środowiskowy wywołujący takie skutki, lecz czasami działa addytywnie czy wręcz synergistycznie z innymi czynnikami. Jakkolwiek trudno oddzielić wpływ bodźca dźwiękowego od innych 
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czynników środowiskowych, wywołujących podobne skutki pozasłuchowe w wa­runkach przemysłowych, to jednak badania laboratoryjne potwierdzają te obser­wacje, wskazując równocześnie na stresorodność i nerwicorodność hałasu.Pewne wątpliwości może budzić fakt, że prowadzone na szeroką skalę ba­dania labolatoryjne wykorzystujące model zwierzęcy, nie mogą uwzględniać ele­mentu subiektywnej oceny środowiska akustycznego i oddziaływania hałasu na sferę psychiczną. Wskazuje to na pewne niedostatki wynikające z wyników badań uzyskanych tą drogą, bowiem skutki działania hałasu zależą nie tylko od parame­trów obiektywnych, ale także od uwarunkowań subiektywnych, na które składają się predyspozycje osobnicze takie jak wiek, płeć, czy wrodzona odporność na traumatyzujące działanie hałasu [10, 49, 56, 64, 137]. W grupie uwarunkowań subiektywnych mieści się także pierwiastek emocjonalny, związany z odczuciami osoby eksponowanej na hałas, determinowany faktem czy i jakimi nośnikami in­formacji są potencjalne źródła hałasu.W pracach badawczych dotyczących hałasu impulsowego, zarysowują się dwa główne kierunki zainteresowań, które opierają się na ocenie skutków dzia­łania hałasu impulsowego na zdrowie i związanej z tym profilaktyce medycznej z jednej strony, z drugiej zaś na obiektywnej ocenie parametrów fizycznych impul­sów, decydujących o traumatyzującym jego działaniu. Wśród skutków zdrowot­nych i funkcjonalnych oddziaływania hałasu, w tym zwłaszcza hałasu przemysło­wego, szczególne miejsce zajmuje uszkodzenie słuchu, stanowiąc najczęściej roz­poznawaną chorobę zawodową (25,5 % zachorowalności) [49,78. 123. 137, 150]. Istotne jest także, że trwałe ubytki słuchu, wynikające z niefizjologicznej liczby pobudzeń narządu słuchu, nie poddają się rehabilitacji.Hałas impulsowy wykazuje największą ototraumatyczność na tle innych ro­dzajów hałasu [123, 134, 136, 137, 143, 150, 158], Akustyczne sygnały impul­sowe różnią się nie tylko jako zjawisko fizyczne, co implikuje odmienny mecha­nizm biologicznego oddziaływania, ale także pod względem lokalizacji, rozmiaru i dynamiki powstawania ubytków słuchu [35,123, 137]. Zwraca się także uwagę, że zjawisko ostrego urazu akustycznego może pojawić się już w warunkach jed­nokrotnej ekspozycji na hałas impulsowy [44, 49, 52, 54, 64, 111, 124, 125, 142], O ile w przypadku hałasu o charakterze ciągłym patomechanizm interpretuje się opierając się na teorii metabolicznej, to w przypadku hałasu impulsowego ade­kwatna wydaje się być teoria mechaniczna, tłumacząc efekt dezorganizacji rzę­sek komórek słuchowych w narządzie Cortiego, mechanicznym oddziaływaniem impulsowych sygnałów akustycznych [33, 34, 123, 149, 150], Jakkolwiek pa­tomechanizm hałasu impulsowego nie został do końca wyjaśniony, to badania prowadzone w warunkach pracy, wskazują na występowanie w niektórych przy­padkach, bezpośrednio po ekspozycji na akustyczne sygnały impulsowe o wyso­kim poziomie zmian mechanicznych w części odbiorczej narządu słuchu. Działa­nie hałasu o ponadnormatywnych wartościach może powodować czasowe (TTS), 
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bądź trwałe (PTS) podniesienie progu słyszenia, o wartościach od 30 dB do 70 dB [137, 150]. Niektórzy autorzy uważają, że czas utrzymywania się TTS, może rzu­tować na pojawienie się nieodwracalnego upośledzenia słuchu, wyrażonego PTS [60, 79, 129], z kolei wśród innych dominuje pogląd, że istnieje korelacja pomię­dzy TTS i PTS jedynie wtedy, gdy ponowna ekspozycja na hałas impulsowy na­stąpi przed ustąpieniem objawów zmęczenia słuchu, wyrażonych czasowym pod­niesieniem progu słyszenia [9, 137]. Z całą pewnością natomiast potwierdzono w badaniach, że o samym pojawieniu się i osiąganych wartościach TTS i PTS de­cydują predyspozycje osobnicze, wiek, płeć, współistniejące schorzenia, a także emocjonalny stosunek do oddziałowującego klimatu akustycznego, co zwłaszcza jest wyraźnie zaznaczone w przypadku działalności sportowej, gdzie klimat aku­styczny jest nieodłącznym elementem działań prowadzących do osiągnięcia suk­cesu sportowego (w przypadku strzelectwa jest to impuls pochodzący z broni). Obserwacje związane z oceną TTS i PTS implikują kierunek badań dotyczących profilaktyki, w którym mieści się także problem audiometrii, między innymi wy­korzystującej zjawisko emisji otoakustycznej oraz oceny percepcji dźwięku w pa­śmie powyżej 8 kHz, jako metody diagnostycznej dla potencjalnych ubytków w paśmie konwencjonalnym [62, 71, 78, 113, 118, 119, 123, 150, 151].W pracach wielu autorów pojawia się problem bliższego poznania istoty ha­łasu impulsowego, jak i zaproponowania specyficznych metod jego pomiaru, wska­zujący na niedostatki stosowanych dotąd metod oceny. Zainteresowanie tym pro­blemem ma swoje źródło w potwierdzonym licznymi badaniami poglądzie o szcze­gólnie traumatyzującym oddziaływaniu akustycznych sygnałów impulsowych, wy­raźnie przewyższającym skutki działania energetycznie porównywalnych hałasów o charakterze ciągłym [20. 123, 139, 141, 149]. Interpretacja istoty zjawisk im­pulsowych, oparta na wprowadzeniu jedynie zależności w dziedzinie czasu, nic jest wystarczająca do poznania patomechanizmu narządu słuchu i wymaga uzu­pełnienia o inne parametry obiektywne opisujące akustyczne sygnały impulsowe [22, 27, 41, 60, 100, 120. 123, 129, 131]. W pracach autorów parających się tym zagadnieniem zwraca się uwagę na fakt, że mechanizm uszkodzenia narządu słuchu zdeterminowany zaburzeniami metabolizmu bądź związany z uszkodze­niem mechanicznym, implikowany jest parametrami, takimi jak wartość ciśnienia akustycznego, widmo, czas trwania impulsu, częstość repetycji impulsów i liczba powtórzeń w czasie.W pracach dotyczących oceny skutków ekspozycji na hałas impulsowy w przemyśle polskim, oprócz pomiarów maksymalnego poziomu ciśnienia [16, 17, 49. 97, 98, 123], badano także czas trwania impulsu, całkowitą liczbę impulsów w ciągu 8 godzin dnia pracy, poziom ekwiwalentny w dBA oraz poziom tła. O ile w przypadku hałasów o przebiegach ciągłych, zagadnienie obiektywnej oceny nie budzi wątpliwości, o tyle w przypadku hałasu o charakterze impulsowym, stoso­wane metody nie uwzględniają pełnej gamy parametrów decydujących o skutkach 
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jego działania [1, 100, 120, 123, 128, 130, 134, 139, 141, 161, 165, 167],Zagadnienie jest o tyle ważne, że hałas impulsowy, jak już wspomniano wcześniej, pojawia się w wielu sytuacjach związanych z warunkami pracy, upra­wiania sportu czy w. warunkach rekreacji, a niezaprzeczalnie temu charakterowi zjawiska akustycznego przypisywane jest działanie szczególnie traumatyzujące, wyrażone często w postaci trwałego ubytku słuchu [44, 50, 64, 101, 102, 103, 111, 122, 125, 158, 159, 164], Obiektywna ocena parametrów hałasu impulso­wego odnosząca się do warunków występujących w przemyśle uwzględnia źródła generacji zjawisk impulsowych. Wyróżnia się w tym przypadku impulsy mecha­niczne (impact noise) i akustyczne impulsy aerodynamiczne (impulse noise) [97], Impulsy mechaniczne częściej występują w warunkach przemysłowych (kuźnie, stocznie), z kolei na działanie impulsów aerodynamicznych narażeni są zwłasz­cza zawodowi wojskowi, odbywający zasadniczą służbę wojskową, rusznikarze, górnicy [98, 113, 122], Ten rodzaj impulsów spotyka się także w niektórych dys­cyplinach sportu [89, 92, 102],W przemyśle hałas impulsowy występuje najczęściej na tle hałasu ciągłego, co zdecydowanie odróżnia te warunki od spotykanych w innych sferach życia. Zdaniem niektórych autorów takie działania daje efekt synergistyczy [1, 108], zdaniem innych łagodzi traumatyzujące działanie hałasu impulsowego [141. 149]. W warunkach przemysłowych pojawiają się zarówno impulsy mechaniczne jak i aerodynamiczne [16, 40. 98, 122. 123]. Jednak autorzy prac dotyczących warun­ków w przemyśle zwracają uwagę, że impulsy aerodynamiczne pod względem parametrów obiektywnych i warunków środowiskowych, zdecydowanie odbie­gają od powstających podczas strzelania z broni palnej [122].Problem narażenia na akustyczne sygnały impulsowe pochodzące z broni pal­nej badano w latach 70-tych w USA w warunkach odbywania służby wojskowej [21, 73, 80, 79], Jako punkt wyjścia do oceny traumatyzującego działania ha­łasu impulsowego, przyjęto wyniki badań wykazujące zależność między wzro­stem niekorzystnych zmian w narządzie słuchu a wzrostem wartości szczytowej ciśnienia akustycznego [48, 60], Zasada la jest słuszna, według niektórych au­torów, jedynie przy wartościach szczytowych poziomu ciśnienia akustycznego rzędu 120-125 dB określanych jako poziomy krytyczne, natomiast powyżej tej wartości zmiany w narządzie słuchu są wyraźniejsze i wtedy rośnie znaczenie predyspozycji osobniczych, między innymi wielkość tzw. "stałej czasowej ucha" [169], Mechanizm tego zjawiska tłumaczony jest przewagą procesów mechanicz­nych nad metabolicznymi [149]. Potwierdzono także zależność wielkości pozio­mów krytycznych od widma, czasu trwania impulsu i częstości repetycji impul­sów. Podczas badań patomechanizmu urazu słuchu stwierdzono efekt zniszczenia komórek rzęsatych w narządzie Cortiego, przy ekspozycji na hałas impulsowy o poziomach ciśnienia przekraczających poziom krytyczny [133, 140], Z kolei w przypadku hałasu impulsowego stosowana do oceny narażenia na hałas ciągły 
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zasada równoważności energii postrzegana jest jako nieadekwatna, ponieważ nie uwzględnia przy większej liczbie impulsów ich dystrybucji w czasie i związanego z tym czasu relaksacji mięśni ucha środkowego [1, 133].Takim szczególnym przypadkiem ekspozycji na hałas impulsowy jest sport strzelecki, dla którego wyróżnikiem jest niespotykana w innych dziedzinach sportu kumulacja parametrów decydujących o jego traumatyzującym działaniu. Specy­fika sportu strzeleckiego to przede wszystkim znacząca w porównaniu z warun­kami pracy zawodowej, liczba impulsów akustycznych, o wysokim poziomie na­tężenia, szerokim widmie oraz kumulacji energii akustycznej w krótkim odcinku czasu. Jednocześnie uwzględniając warunki treningu grupowego i zawodów, nie można zapominać o losowym rozkładzie impulsów, docierających do części prze- wodzeniowej i odbiorczej ucha, z sąsiadujących stanowisk strzeleckich, co może się wiązać z prawdopodobnym brakiem reakcji ze strony mechanizmów obron­nych narządu słuchu [94, 95, 96, 99, 101, 103, 156]. Obiektywna ocena hałasu impulsowego jest problemem skomplikowanym, a trudności pojawiają już przy próbie sformułowania definicji hałasu impulsowego, uwzględniającej parametry obiektywne i jednocześnie osobniczo zmieniające się czasy uruchamiające me­chanizmy ochronne narządu słuchu, istotne dla oceny skutków zdrowotnych wy­nikających z ekspozycji na impulsowe sygnały akustyczne. Jednak w każdej de­finicji pojawia się element dotyczący relacji czasowych między akustycznym sy­gnałem impulsowym i uruchomieniem mechanizmów ochronnych ucha. W litera­turze pojawiają się różne określenia impulsowego hałasu akustycznego. Przykła­dowo, impulsem akustycznym nazywa się nagły, krótkotrwały i znaczny wzrost poziomu ciśnienia akustycznego, trwający przez czas krótszy od stałej czasowej ucha, czyli czasu potrzebnego na uruchomienie mechanizmów ochronnych ucha wynoszącego od 20 do 200 ms [123]. Natomiast według normy ISO 2204 1979 [65], hałas impulsowy to jeden lub więcej impulsów akustycznych o czasie trwa­nia mniejszym niż 1 s, zaś według normy ISO 1996.2.1987 mniejszym niż 31,5 ms [66]. Fakt zmieniającej się osobniczo wartości czasu uruchomienia mecha­nizmów ochronnych w uchu środkowym wskazuje, jak ważnym elementem jest umiejętna kompleksowa ocena relacji czasowych i czasowo-częstotliwościowych.Zalecana zasada oceny dopuszczalnego poziomu ekwiwalentnego w przy­padku hałasu impulsowego dodatkowo budzi zastrzeżenia ze względu na fakt, że różnice w ubytkach słuchu oraz pojawienie się czasowego bądź trwałego przesu­nięcia progu słyszenia, wynikające z ekspozycji na ten rodzaj hałasu, wyraźnie wskazują na zwiększony wpływ predyspozycji osobniczych. Z punktu widzenia ochrony słuchu istotne wydaje się, że hałas impulsowy o wysokim poziomie może bezpośrednio po ekspozycji spowodować zmiany mechaniczne w części odbior­czej narządu słuchu [150]. Patomechanizm tego zjawiska nie został do końca wyjaśniony. Stwierdzono także, że skutki przedłużających się ekspozycji na hałas o charakterze wąskopasmowym, mogą prowadzić do rozległych zmian w ślimaku.
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W profilaktyce zawodowych uszkodzeń słuchu brane są pod uwagę jedynie obu- uszne ubytki słuchu na częstotliwościach odpowiedzialnych za odbiór mowy dla 1000, 2000 i 4000 Hz (po uwzględnieniu presbyacusis). Tymczasem dzięki ba­daniom otoemisji stwierdzono pojawienie się nieodwracalnych zmian w ślimaku przed możliwością stwierdzenia ubytków w rutynowo stosowanej audiometrii to­nalnej [62, 150, 151, 152],Z kolei odruch strzemiączkowy jest aktywowany przy poziomach 85 dB, jed­nak ma on znaczenie ochronne głównie dla dźwięków o częstotliwościach poniżej 2000 Hz i choć jest to odruch obuuszny, to po stronie ipsilateralnej jest wyraźniej zaznaczony [64, 137],Badania prowadzone wśród żołnierzy, myśliwych oraz osób uprawiających strzelectwo wykazują częste występowanie zjawiska ostrego urazu akustycznego, a czas pojawienia się trwałego przesunięcia progu słyszenia jest krótszy, choć bardziej zróżnicowany osobniczo niż w przypadku innego charakteru zjawiska akustycznego, pojawiający się także u osób stosujących ochronniki słuchu [3, 4, 5, 9, 19, 20, 26, 42, 63, 73, 94, 95, 96, 99, 103, 102, 138, 144, 166, 170, 171, 172], Ubytki słuchu wynikające z traumatyzującego działania hałasu pojawiają się na częstotliwościach 4000-8000 Hz, choć niektórzy autorzy zwracają uwagę na wcześniejsze ubytki pojawiające się powyżej 8000 Hz [96, 101, 122, 137],Reasumując, o ile profilaktyka urazów słuchu opiera się głównie na metodzie polegającej na ograniczeniu emisji dźwięku do środowiska, zaleceniach odnośnie indywidualnych ochron słuchu, a także identyfikacji nadwrażliwości oraz zacho­waniach zdrowotnych niwelujących chociaż częściowo traumatyzujące działanie hałasu, o tyle wyraźna luka pojawia się w przypadku skorelowania skutków dzia­łania hałasu impulsowego z obiektywną oceną tego zjawiska, kompleksowo trak­tującą parametry decydujące o traumatyzującym działaniu [103, 122]. Z punktu widzenia specyfiki hałasu impulsowego, kompleksowa ocena obiektywnych pa­rametrów fizycznych tego zjawiska powinna uwzględniać te komponenty, które decydują o patomechaniźmie.Hałas impulsowy oraz jego skutki działania w warunkach przemysłowych opi­sano przede wszystkim w górnictwie, przemyśle metalurgicznym, maszynowym [40, 58, 72, 74, 98, 106, 107, 113, 123, 124, 126, 146, 148, 153, 160, 161. 164, 167. 174]. W zestawieniu dotyczącym parametrów hałasu impulsowego w prze­myśle polskim [123] wyodrębniono źródło impulsów, poziom szczytowy, czas trwania impulsu, całkowitą liczbę impulsów w ciągu 8 godzin pracy na wybra­nym stanowisku, poziom równoważny, a także poziom tła akustycznego. Para­metry te wykazują dużą zmienność w zależności od źródła generacji, przy czym poziom równoważny przekracza na każdym z badanych stanowisk 85 dBA, co zgodnie z Polską Normą [116] kwalifikuje te warunki jako szkodliwe. Odrębną grupę stanowi ocena impulsów aerodynamicznych, na które narażeni są zawo­dowi 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 się także w innych dyscyplinach sportu, jako sygnał startowy, wpływając na elementy motoryki zawodników takie jak czas reakcji i szybkość biegu [88, 90.91,92, 93]. Jakkolwiek skutki oddziały­wania hałasu impulsowego wyrażone czasowym, bądź trwałym ubytkiem słuchu, pojawiają się w każdej z tych działalności to jednak obserwując parametry obiek­tywne związane z hałasem impulsowym, nie da się pominąć ich specyfiki. Hałas impulsowy występujący w sporcie strzeleckim, prowadzi w wielu przypadkach do nieodwracalnych ubytków słuchu na częstotliwościach w paśmie konwencjonal­nym zwłaszcza na 4 kHz i 6 kHz [21, 73, 80, 83, 99, 117,183], Badania audiome­tryczne wykazują u eksponowanych na hałas impulsowy czasowe ubytki słuchu, które u osób szczególnie podatnych mogą wskutek długotrwałego przebywania w tym środowisku doprowadzić do trwałych ubytków słuchu [80]. Konkludu­jąc, sport strzelecki jest szczególnym przypadkiem narażenia na hałas impulsowy zarówno pod względem parametrów fizycznych zależnych od konkurencji strze­leckiej, jak i zasad stosowania profilaktyki jedynie w zakresie nie kolidującym z sukcesem sportowym. Także stosunek emocjonalny uprawiających strzelectwo sportowe do istniejącego klimatu akustycznego w sposób zasadniczy odróżnia ich od pracujących zawodowo w podobnych warunkach [101, 103]. Z punktu widze­nia profilaktyki urazów słuchu priorytet stanowi zaproponowanie obiektywnej i uniwersalnej metody oceny akustycznych sygnałów impulsowych, uwzględniają­cej składowe decydujące o patomechaniźmie hałasu impulsowego.
1.2.2 Hałas impulsowy w aspekcie obiektywnych metod oceny.Przegląd obiektywnych metod oceny hałasu impulsowego wskazuje przede wszyst­kim na brak metod oceny struktury czasowej i charakterystyk czasowo-często- tliwościowych. Duża liczba parametrów różnicujących sygnały impulsowe w zależności od ich źródła generacji, wskazuje na niedostatki wynikające z braku jednoznacznych, uniwersalnych i obiektywnych kryteriów oceny od strony sy­gnałowej, a co za tym idzie także braku możliwości oceny struktury czasowo- częstotliwościowej przebiegów impulsowych w aspekcie fizjologii narządu słu­chu. Istniejące metody obiektywne dotyczące oceny narażenia na działanie hałasu impulsowego bazujące na ocenie wartości szczytowej impulsu [116], czy z ko­lei uwzględniające częstość repetycji, poziom ekwiwalentny i liczbę impulsów w ciągu dnia pracy [ 145], a także zalecany wskaźnik SEL oparty na pomiarze energii hałasu, [64], czy wreszcie długoterminowa analiza Fouriera, nie ujawniają para­metrów rzutujących na uruchomienie mechanizmów obronnych i zatem nie dają podstaw do wnioskowania odnośnie aspektów fizjologicznych traumatyzującego oddziaływania impulsów. W literaturze przedmiotu zwraca się uwagę na parame­try dotyczące intensywności, relacji czasowych, widma i liczby impulsów, jako 
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diagnostycznych odnośnie obiektywnej oceny hałasu impulsowego. Stosowane w praktyce metody oceny hałasu impulsowego są przede wszystkim oparte na oce­nie maksymalnego poziomu ciśnienia akustycznego w ciągu dnia pracy [116], za szkodliwe uznając pojawienie się choćby jednego impulsu o maksymalnej warto­ści przekraczającej 135 dBC. Z kolei, zgodnie z zaleceniami Głównego Inspek­tora Sanitarnego [145] uwzględnia się przy ocenie hałasu impulsowego częstość repetycji impulsów. Dla grupy impulsów ąuasistacjonamych tzn. dla powtórzeń 
f > 1 Hz ocenia się poziom ekwiwalentny w ciągu 8 godzin pracy i dopusz­cza wartość jak dla hałasu ciągłego tj.85 dBA, natomiast ocena poziomów ciśnień akustycznych dla pasm oktawowych, tercjowych bądź częstotliwości dyskretnych opiera się na liczbie oceny N, odpowiadającej dopuszczalnym poziomom dźwięku w dBA. W hałasie impulsowym o częstości repetycji f < 1 Hz, dopuszcza się dla 8 godzin pracy i liczby impulsów N = 100 do 10000, poziom szczytowy ci­śnienia (LIN) określony wzorem L = 130 + 10 lg(100/N). Z kolei proponowany ekspozycyjny poziom dźwięku SEL [57, 64] odnoszony jest do adekwatnego ener­getycznie hałasu ciągłego o czasie trwania Is.Jeszcze inną stosowaną metodą jest długoterminowa analiza Fouriera uwz­ględniająca widmo zjawiska impulsowego, jakkolwiek daje więcej informacji z punktu widzenia fizjologii narządu słuchu, nie uwzględnia ewolucji gęstości wid­mowej mocy, nie odzwierciedla także cech specyficznych dla różnych rodzajów impulsów, choćby w przypadku sportu strzeleckiego nie będąc wrażliwą na ro­dzaj broni czy amunicji. Zróżnicowanie impulsów oraz samego hałasu impul­sowego powoduje trudności w znormalizowaniu obiektywnej oceny parametrów fizycznych jak i zaproponowaniu kryteriów oceny narażenia [22, 24. 27, 34, 37. 48, 51,53, 59, 60, 61, 123]. W pracach dotyczących obiektywnej oceny zwraca się uwagę, że traumatyzujące działanie hałasu impulsowego zależy od szczyto­wej wartości ciśnienia impulsowego [15, 21,24, 79, 123], przy czym wyodrębnia się w zależności od poziomów maksymalnych lokalizację uszkodzenia w części przewodzeniowej bądź odbiorczej ucha. Przekroczenie poziomu krytycznego de­terminuje także zmianę mechanizmu oddziaływania hałasu impulsowego z meta­bolicznego na mechaniczny [34, 54, 109, 114], Także widmo impulsów ma wpływ na skutki działania hałasu, choć zwraca się uwagę na brak dostatecznych obserwa­cji w przypadku hałasu impulsowego, wyodrębniających wyłącznie działanie tego komponentu. Badania prowadzone w profilaktyce zawodowych uszkodzeń słuchu biorą pod uwagę jedynie obuuszne ubytki słuchu na częstotliwościach odpowie­dzialnych za odbiór mowy dla 1000,2000 i 4000 Hz po uwzględnieniu presbyacu- sis. Tymczasem w badaniach wykorzystujących zjawisko otoemisji stwierdzono pojawienie się niedwracalnych zmian w ślimaku przed możliwością stwierdzenia ubytków w rutynowo stosowanej audiometrii tonalnej [62, 150, 151, 152], Intere­sujące wydają się prace propagujące w ramach profilaktyki audiometrię powyżej 8 kHz, jako że w tym zakresie stwierdzono pojawienie się pierwszych ubytków 
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słuchu. Pomimo, że analiza Fouriera badanych sygnałów nie wykazuje w tym za­kresie maksimum energii [123], tym niemniej zwraca się uwagę na nieadekwat- ność charakterystyki ważenia A w przypadku oceny hałasu impulsowego, zwłasz­cza w przypadku impulsów aerodynamicznych [120], a takie występują w spo­rcie strzeleckim. W pracy [131] podważa się metodę równoważności energii, bez wyodrębnienia widma impulsów. Równoważny poziom energii, mimo że na tle innych proponowanych dotychczas metod oceny, najpełniej koreluje z ubytkami słuchu [109], nie jest wrażliwy na specyfikę hałasu impulsowego generowanego z różnych źródeł. Ocena byłaby pełniejsza gdyby uwzględniano, oprócz równo­ważnego poziomu energii, widmo [114, 131, 132, 133, 140], wartość szczytową [48,59. 60], poziomy krytyczne [142, 169]. Równie ważnym elementem w ocenie oddziaływania impulsów są związki czasowe występujące w hałasie impulsowym i to zarówno dotyczące pojedyńczego impulsu takie jak czas narastania, trwania i zaniku [109, 129, 139] jak i częstości repetycji [37, 41, 123]. Również liczba impulsów na którą eksponowany jest narząd słuchu w sposób istotny wpływa na ubytki słuchu [37, 44, 121, 162], W wielu publikacjach poruszany jest problem dystrybucji impulsów w czasie ze względu na mechanizmy adaptacji, zmęcze­nia fizjologicznego, zmęczenia patologicznego i trwałego uszkodzenia, na które w znacznym stopniu ma wpływ uruchomienie mechanizmów obronnych w uchu środkowym [61, 125, 127, 132, 137, 162]. Podsumowując, należy podkreślić nie­dostatki stosowanych dotąd metod obiektywnej oceny hałasu impulsowego, zwią­zane z nieuwzględnianiem dystrybucji energii w czasie, składu widmowego, czy wreszcie związków czasowo-częstotliwościowych.Reasumując warto zwrócić uwagę, że narażenie na działanie hałasu dotyczy zna­czącej części populacji, wśród tych narażeń hałas impulsowy ma działanie szcze­gólnie traumatyzujące, lecz istniejące metody oceny obiektywnej są niewystar­czające do interpretacji działania akustycznych sygnałów impulsowych, z punktu widzenia fizjologii narządu słuchu.Konkluzja ta prowadzi do sformułowania tezy i określenia celu pracy.



Rozdział 2

Teza, cel i układ pracy

2.1 Teza pracyMożliwe jest zaproponowanie nowej, opartej na ortogonalnej parametryzacji Schu- ra akustycznych losowych sygnałów impulsowych, obiektywnej metody oceny narażenia na hałas impulsowy w sporcie strzeleckim, w aspekcie fizjologii na­rządu słuchu człowieka.
2.2 Cel pracyDla wykazania słuszności sformułowanej wyżej tezy rozprawy zostają więc po­stawione następujące cele, planowane w niniejszej pracy do osiągnięcia:1. Opracowanie teorii oraz szybkich algorytmów ortogonalnej parametryzacji Schura klasy niestacjonarnych sygnałów losowych, umożliwiających ana­lizę ich zmiennej w czasie struktury czasowej i czasowo-częstotliwościo- wej.2. Przebadanie, z wykorzystaniem opracowanych algorytmów, rzeczywistych akustycznych losowych sygnałów impulsowych występujących w sporcie strzeleckim, pod kątem analizy ich struktury czasowej, czasowo-częstotli- wościowej oraz przebiegu zmian mocy chwilowej w czasie.3. Wyjaśnienie, w oparciu o uzyskane wyniki badań eksperymentalnych, me­chanizmów traumatyzującego oddziaływania akustycznych sygnałów im­pulsowych występujących w sporcie strzeleckim, w aspekcie fizjologii na­rządu słuchu.Osiągnięcie powyższych celów rozprawy wymaga, z kolei, odpowiedzi na niżej sformułowane pytania szczegółowe: 15
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• Jakie modele niestacjonarne można zaproponować dla akustycznych sygna­łów impulsowych, występujących w sporcie strzeleckim?• Jakie efektywne algorytmy parametryzacji Schura można zaproponować dla wybranej klasy modeli sygnałów niestacjonarnych?• Jaka klasa algorytmów parametryzacji adaptacyjnej niestacjonarnych sze­regów czasowych wynika z zaproponowanych algorytmów parametryzacji Schura?• W jaki sposób można badać przy ich użyciu:- strukturę czasową,- przebieg zmian mocy chwilowej,- charakterystyki czasowo-częstotliwościowe,niestacjonarnych szeregów czasowych?• Jaka jest struktura czasowa rzeczywistych akustycznych sygnałów impul­sowych, występujących w sporcie strzeleckim, pochodzących od:- strzału pojedynczego,- serii strzałów pochodzących z broni pojedynczego Strzelca.- strzałów pochodzących z innych stanowisk podczas treningu grupo­wego i zawodów,- sygnałów odbitych od przegród?• Jaki jest czas trwania poszczególnych składowych akustycznych sygnałów impulsowych?• Jak przebiegają zmiany mocy chwilowej w czasie?• Jak przebiega ewolucja widmowej gęstości mocy w czasie?• Jakie można zaproponować wskaźniki obiektywnej oceny akustycznych syg­nałów impulsowych, oparte na ortogonalnej parametryzacji Schura tych sygnałów?• Jak można wyjaśnić i ocenić - w oparciu o zaproponowane wskaźniki - traumatyzujące oddziaływanie akustycznych sygnałów impulsowych w spo­rcie strzeleckim z punktu widzenia fizjologii narządu słuchu?
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2.3 Układ pracyPraca składa się z 7 rozdziałów.W rozdziale 1 dokonano przeglądu literatury, ze szczególnym uwzględnie­niem skutków zdrowotnych i funkcjonalnych, traumatyzującego działania hałasu impulsowego, jak również niedostatków stosowanych obiektywnych metod oceny impulsowych sygnałów akustycznych w aspekcie fizjologii narządu słuchu.W rozdziale 2 sprecyzowano tezę i cel pracy.Rozdział 3 dotyczy problemu oceny obiektywnej środowiska akustycznego w sporcie strzeleckim, stanowiącego podstawę do oceny stanu słuchu strzelców sportowych. Na podstawie analizy wyników wcześniejszych badań omówiono niedostatki stosowanych obiektywnych metod oceny akustycznych sygnałów im­pulsowych, a następnie przedstawiono ideę rozwiązania zagadnienia stanowią­cego przedmiot niniejszej pracy, opartego na ortogonalnej parametryzacji Schura sygnałów losowych.Rozdział 4 został poświęcony teorii i algorytmom ortogonalnej adaptacyj­nej parametryzacji Schura losowych niestacjonarnych sygnałów impulsowych. Po rozważeniu metody klasyfikacji sygnałów niestacjonarnych, z wykorzysta­niem koncepcji tzw. a-stacjonarności sygnału, wprowadzono klasę losowych sygnałów quasi-stacjonarnych, o klatkowo-Teoplitzowkich macierzach kowarian- cyjnych. nazwanych w pracy sygnałami p- stacjonarny mi. Wykazano, że sygnały takie rozpinąją przestrzenie z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym. Wy­korzystując izomorfizm przestrzeni zmiennych losowych z p-niezmienniczym ilo­czynem skalarnym oraz przestrzeni wektorów współczynników, wykazano, że re- kurencyjne rozwiązanie problemu ortogonalnej parametryzacji Schura wynika z metody ortogonalizacji bazy tej przestrzeni. Pokazano, że metoda ta implikuje klasę szybkich algorytmów parametryzacji Schura sygnałów p-stacjonamych oraz przedstawiono struktury J-ortogonalnych filtrów parametryzujących sygnały p- stacjoname. Wykorzystując izomorfizm przestrzeni zmiennych losowych i przes­trzeni wektorów próbek sygnału, wyprowadzono metodą geometryczną klasę ad­aptacyjnych algorytmów parametryzacji Schura p-stacjonamych szeregów czaso­wych, z adaptacyjnym uaktualnianiem wartości zmiennych w czasie współczynni­ków Schura i przestawiono struktury filtrów parametryzujących, operujących bez­pośrednio na próbkach. Następnie zaproponowano algorytmy: estymacji zmien­nej w czasie wariancji oraz zmiennej w czasie widmowej gęstości mocy p-stacjo­namych szeregów czasowych.W rozdziale 5 przedstawiono wyniki parametryzacji Schura rzeczywistych akustycznych sygnałów impulsowych, występujących w sporcie strzeleckim w warunkach treningu indywidualnego, grupowego i zawodów strzeleckich, dla róż­nych konkurencji w sporcie strzeleckim. Przedstawiono przebiegi zmiennych w czasie współczynników Schura, widmowej gęstości mocy oraz przebiegów zmian 
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mocy chwilowej impulsowych sygnałów akustycznych. W oparciu o wyniki ba­dań eksperymentalnych zaproponowano wskaźniki obiektywnej oceny impulso­wych sygnałów akustycznych.W rozdziale 6 przedstawiono ocenę narażenia na hałas impulsowy w spo­rcie strzeleckim, w aspekcie fizjologii narządu słuchu. Wykorzystując zapro­ponowane wskaźniki obiektywnej oceny akustycznych sygnałów impulsowych, przeprowadzono analizę traumatyzującego ich oddziaływania na narząd słuchu z punktu widzenia jego fizjologii, podając nowe wyjaśnienie mechanizmu powsta­wania uszkodzeń słuchu wśród osób uprawiających strzelectwo sportowe.W rozdziałach 4, 5 i 6 zostały zawarte oryginalne wyniki uzyskane przez au­tora.



Rozdział 3

Problem obiektywnej oceny 
akustycznych sygnałów 
impulsowych występujących w 
sporcie strzeleckim

3.1 Wprowadzenie

Wraz z demokratyzacją życia w kraju, a co za tym idzie liberalizacją w przyzna­waniu licencji na posiadanie broni, znacząco wzrosło zainteresowanie sportem strzeleckim, wychodząc poza ramy wojskowych czy policyjnych klubów sporto­wych. Aktualnie sport ten uprawia w Polsce około 15 tysięcy osób, zrzeszonych w 100 klubach sportowych, z czego 30 legitymuje się statusem klubu wyczyno­wego, ze względu na charakter i rangę imprez strzeleckich, na których reprezen­towane są ich barwy klubowe. Liczną grupę stanowią także zawodowi wojskowi oraz inni mundurowi dla których trening strzelecki jest nieodłącznym elementem przynależnym do specyfiki zawodu. Wyczynowo uprawia strzelectwo sportowe 3000 osób, według grup wiekowych, z których 10% to seniorzy (osoby powy­żej 20 roku życia); 25% juniorzy (18-20 lat); 30% juniorzy młodsi (16-17 lat) i wreszcie młodzicy (dzieci i młodzież do lat 15). Problem adekwatnej do ryzyka narażenia oceny hałasu impulsowego, wydaje się być ważny zwłaszcza w od­niesieniu do grupy najmłodszej, uprawiającej sport wyczynowo. O ile przepisy bezpieczeństwa i higieny pracy zabraniają zatrudniać nieletnich, a w odniesieniu do osób dorosłych istnieją s'cisłe przepisy i zalecenia chroniące przed narażeniem na działanie czynników szkodliwych (w tym hałasu), to dziecko w sporcie wy­czynowym jest traktowane pod tym względem jak dorosły zawodnik. Parametry fizyczne zjawisk impulsowych nie mają jednakowego charakteru, zmieniając się 19
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w zależności od konkurencji strzeleckiej. W warunkach pracy zawodowej zwykło się określać 8 godzinne, dobowe czy tygoniowe narażenie na hałas. W przypadku sportu strzeleckiego takim wyróżnikiem mógłby być plan szkolenia zawodników, na podstawie którego można określić imisję impulsów 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 członków Kadry Olimpijskiej w konkurencji męskiej, ka­rabin sportowy, wyliczono że narażony on był na działanie 19860 impulsów w makrocyklu rocznym, o poziomie 149 dBC, z czego na 1,5 godzinną jednostkę trenigową przypadało około 125 impulsów. Nie należy zapominać, że sytuacja zasadniczo ulega zmianie w przypadku treningu grupowego i zawodów. Obser­wacje prowadzone na strzelnicy COSS WKS Śląsk we Wrocławiu, wskazują na fakt równoczesnego uczestnictwa w treningu od 4 do 9 zawodników na strzelnicy pneumatycznej czy kulowej. Z kolei na strzelnicy śrutowej ( gdzie rejestrowano najwyższy poziom natężenia dźwięku) najczęściej trenuje od 2 do 3 zawodni­ków. Biorąc pod uwagę te warunki, można przewidzieć sytuację, w której do na­rządu słuchu wspomnianego zawodnika może potencjalnie dotrzeć 600 do 1350 impulsów w ciągu jednostki treningowej. Jeszcze inaczej kształtuje się sytuacja podczas zawodów, gdzie równocześnie strzały oddaje 30 do 40 zawodników. Na podstawie arkusza realizacji rocznego planu pracy treningowej [76], poprzedza­jącej Olimpiadę w Atlancie można wyliczyć, że jeden z Mistrzów Olimpijskich z Atlanty w makrocyklu poprzedzającym Olimpiadę oddał sam 21853 strzały w konkurencji pistolet szybkostrzelny (Psz). Biorąc pod uwagę współtrenujących możemy tę liczbę w najbardziej optymistycznym wariancie powiększyć tylko o impulsy docierające z czterech sąsiadujących stanowisk.Badania prowadzone w środowisku uprawiających strzelectwo sportowe koncen­trowały się na ocenie stanu słuchu [94, 95]. Wyniki tej oceny korelowano z war­tością maksymalną ciśnienia akustycznego impulsów, występującego w wybranej dyscyplinie strzeleckiej [61, 63, 75, 80]. W badaniach prowadzonych w Katedrze Medycyny Sportu i Higieny Wychowania Fizycznego AWF we Wrocławiu obiek­tywną ocenę hałasu impulsowego odnoszono do wybranych konkurencji strzelec­kich [88, 94, 95. 96]. Zawodników strzelectwa sportowego poddawano badaniom audiometrycznym. Ocena ta potwierdziła opisywany w literaturze przedmiotu fakt traumatyzującego działania hałasu impulsowego. Istotne statystycznie ubytki słuchu uprawiających strzelectwo sportowe w porównaiu z grupą kontrolną i po uwzględnieniu poprawek na presbyacusis, występowały na częstotliwościach 4, 6 i 8 kHz [88, 96, 102,101]. Wśród badanych znalazła się także grupa osób, których ubytki słuchu predystynowały zgodnie z naszym ustawodastwem do ubiegania się o uznanie choroby zawodowej wynikającej z trwałego uszkodzenia słuchu.Interesującym wnioskiem z tych badań, w których uwzględniano takie pa­
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rametry fizyczne, jak maksymalną wartość ciśnienia akustycznego impulsu oraz obciążenie impulsami w jednostce treningowej i w ciągu roku, był fakt, że zna­czące ubytki słuchu pojawiały się zarówno w konkurencjach o niskiej wartości szczytowej poziomu ciśnienia akustycznego. Ubytki słuchu pojawiły się także u zawodników o krótkim stażu sportowym, co automatycznie implikowało mniejszą liczbę impulsów docierających do narządu słuchu Strzelca [94, 95, 96]. Jednocze­śnie wstępne szacunki dotyczące oceny środowiska akustycznego w przebiegu treningów indywidualnych wskazywały na najwyższą uciążliwość związaną z po­ziomem ciśnienia akustycznego pochodzącego z broni krótkiej. Zatem cykl badań rozpoczęto od oceny stanu słuchu strzelców z broni krótkiej [88]. Oceniano wa­runki akustyczne panujące na strzelnicy na Stadionie Olimpijskim w czasie tre­ningu indywidualnego. W pomiarach uwzględniano poziom ciśnienia akustycz­nego, oraz analizowano widmo w pasmach oktawowych, a także czas trwania i narastania pojedynczego impulsu z pistoletu sportowego Margolin, ZKR oraz TOZ. Poziom ciśnienia akustycznego przekraczał w każdym przypadku wartość 130 dBLin. Jednocześnie zawodnicy poddani zostali badaniom audiometrycznym dla przewodnictwa powietrznego oraz specjalistycznym badaniom otolaryngolo­gicznym. Udzielali także wywiadu ogólnego, który pozwolił wykluczyć osoby, u których potencjalne ubytki słuchu mogły mieć źródło pozasportowe. Zawodnicy odpowiadali na pytania związane ze stażem sportowym oraz udzielali wywiadu sportowo-lekarskiego. Największe ubytki słuchu obserwowano na częstotliwości 6 kHz. Zawodnicy deklarowali w wywiadzie otolaryngologicznym typowe ob­jawy pohałasowe takie jak szum w uszach, bóle głowy oraz złe samopoczucie. Największe ubytki słuchu wystąpiły w grupie mężczyzn o średniej wieku 18 lat. Te obserwacje dały asumpt do szczególnego potraktowania grupy młodych strzel­ców ze względu na działania profilaktyczne. Ponowna ocena środowdska aku­stycznego w przebiegu treningów indywidualnych z broni krótkiej, potwierdziła zależność wartości poziomu ciśnienia akustycznego od rodzaju broni [94] (noto­wano zmiany w granicach 130 do 140 dB). Badaniom otolaryngologicznym pod­dano grupę strzelców w wieku od 13 do 20 lat (ze stażem zawodniczym od 1 do 6 lat). Badaniom audiometrycznym poddano także grupę kontrolną. Istotne sta­tystycznie różnice w ubytkach słuchu obu grup wystąpiły na częstotliwościach 4 kHz oraz 6 kHz. Co charakterystyczne, nie wystąpiły różnice w ubytkach słuchu między grupą zawodników stosujących indywidualne ochrony słuchu i pozosta­łymi. Zaproponowano wskaźnik ekspozycji, uwzględniający potencjalne stażowe narażenie, obarczony jednak błędem wynikającym z braku danych o liczbie im­pulsów pochodzących z innych stanowisk strzeleckich. Charakterystyczna dla tego środowiska akustycznego była także dużą różnica między poziomem tła na strzelnicy a szczytową wartością poziomu ciśnienia akustycznego, sięgającą 90 dB. Kolejny etap badań dotyczył skutków traumatyzującego działania hałasu na narząd słuchu grupy trenerów i instruktorów strzelectwa sportowego [95]. W tym 
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wypadku wyniki badań audiometrycznych oraz badań otolaryngologicznych po­równano z grupą kontrolną. W wyborze grupy kontrolnej kierowano się nie tylko wiekiem badanych, ale także kryterium eliminującym potencjalne ubytki słuchu pochodzące np. z ekspozycji na hałas przemysłowy, przyjmowania leków ototok- sycznych oraz schorzeń upośledzających czynność receptora słuchu. W badaniu otoloryngologicznym stwierdzono częste zmiany w uchu środkowym, takie jak uszkodzenie błony bębenkowej, (to potwierdza pogląd o typowym dla hałasu im­pulsowego traumatyzującym działaniu w fazę przewodzeniowej narządu słuchu). W badaniach audiometrycznych istotne statystycznie różnice wystąpiły w zakre­sie o wiele szerszym niż w przypadku młodych zawodników, na częstotliwościach 1, 2, 3, 4, 6 i 8 kHz. Największe ubytki słuchu obserwowano na częstotliwościach 4 oraz 6 kHz. Podjęta orientacyjna próba kwalifikowania uszkodzeń słuchu zgod­nie z zaleceniami Ministra Zdrowia i Opieki Społecznej [14], które stanowiły w owym okresie podstawę do rozpoznania zawodowych uszkodzeń słuchu u osób pracujących w hałasie. W myśl tych kryteriów 20% badanych w tej grupie po uwzględnieniu presbyacusis, uznać należałoby za inwalidów III grupy. Także charakter zmian w progu słyszenia wynikający z audiogramów, dawał obraz ty­powy dla przeciążenia narządu Cortiego hałasem impulsowym, co wskazuje nic tylko traumatyzujące działanie w części przewodzeniowej ale także odbiorczej. W grupie instruktorów i trenerów nie podawano pozasłuchowych skutków oddziały­wania hałasu np. w sferze psychicznej tak mocno podkreślanej w grupie młodych zawodników. Wiąże się to być może ze swoistą adaptacją, uwarunkowaną po­zytywnym nastawieniem do wykonywanej pracy, której integralną składową jest specyficzne środowisko akustyczne strzelnicy. Wśród autorów oceniających para­metry impulsowych sygnałów akustycznych w kontekście ubytków słuchu, wska­zuje się na szczytową wartość poziomu ciśnienia akustycznego [18, 48]. Według takiego kryterium wśród zawodników konkurencji, w których emitowane są im­pulsy o niższych poziomach ciśnienia akustycznego, problem ubytków słuchu nie powinien występować. Podjęta próba oceny stanu słuchu strzelców z broni długiej [96], wykazała istotne statystycznie ubytki na częstotliwościach 2, 3, 4 i 6 kHz (największe ubytki obserwowano na częstotliwości 2 kHz). Stwierdzono także ko­relację dodatnią między wskaźnikiem ekspozycji [94], a maksymalnym ubytkiem. Oceniany poziom równoważny ciśnienia akustycznego impulsów z broni długiej, kształtował się w granicach od 98 do 106 dBA, natomiast składowe sygnału re­prezentowane były w zakresie od 1kHz do 15kHz. W natępnym etapie komplek­sową ocenę obejmującą analizę czasową i widmową impulsowych sygnałów aku­stycznych generowanych strzałami z różnych typów broni zlecono Instytutowi Telekomunikacji i Akustyki. W raporcie [11] przedstawiono ocenę środowiska akustycznego strzelnicy Olimpijskiej we Wrocławiu w trakcie treningów indywi­dualnych z broni krótkiej, długiej oraz pneumatycznej. Z kolei konkurencje skeet i trap oceniano na strzelnicy COSS WKS Śląsk we Wrocławiu . W ramach oceny 
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przeprowadzono analizę czasową i widmową impulsów w pasmach tercjowych, rejestrowano także poziom dźwięku w dBA. Najwyższe poziomy ciśnienia aku­stycznego rejestrowano w przypadku broni krótkiej. Oceniano pistolety Walther, Margolin std., Margolin szybkostrzelny, Hammerli std., TOZ 35, TOZ 36. Uzy­skane wyniki pomiarów poziomów ciśnienia akustycznego wskazały na zależność od rodzaju broni (od 114 do 130 dB), widmo z kolei koncentrowało się w paśmie od 1 kHz do 10 kHz. W przypadku broni długiej analizowano impulsy z karabinu Brno 4, Ural, Suhl, Anschutz std., Anschutz dowolny oraz Zenit 3 KBD. Poziom ciśnienia zmieniał się od 98 dB do 106 dB, widmo impulsów koncentrowało się w paśmie od 1 kHz do 10 kHz. Analiza broni pneumatycznej dotyczyła impulsów z pistoletu FWB, karabinów pneumatycznych Haenel, Anschutz, FWB oraz Wal- ther. Poziom ciśnienia zmieniał się w tym przypadku od 94dB do 100 dB, widmo impulsów skoncentrowane było w paśmie częstotliwości od 500 Hz do 15 kHz. W przypadku konkurencji skeet i trap poziom ciśnienia akustycznego kształtował się w zakresie od 124 do 130 dB, widmo impulsów mieściło się w zakresie od 100 Hz do 15 kHz. Tak postawiony problem obiektywnej oceny hałasu impulso­wego, oraz skutków traumatyzującego działania hałasu impulsowego ponowiono w innych obiektach [75]. Analiza impulsów z broni krótkiej potwierdziła naj­wyższe poziomy ciśnienia akustycznego dla wybranych typów broni w granicach od 131 do 141 dB oraz niższe poziomy dla broni długiej od 111 do 119 dB. W badaniach audiometrycznych pojawiły się typowe dla przeciążenia hałasem im­pulsowym ubytki słuchu. Potwierdzono występowanie ubytków słuchu także w grupie osób stosujących indywidualne ochrony słuchu.Brak obiektywnych metod oceny hałasu impulsowego wyodrębniających kom­pleksowo parametry fizyczne (zwłaszcza związki czasowo-częstotliwościowe), a także nieadekwatność dla sygnałów impulsowych stosowanych w warunkach prze­mysłowych norm dotyczących dopuszczalnych, bezpiecznych w sensie zdrowot­nym warunków opisanych parametrami obiektywnymi, wymaga zaproponowania nowej metody oceny pozwalającej na odmienne spojrzenie na przebieg, opis oraz ocenę zjawisk impulsowych traktujących syntetycznie efekt działania impulsu na narząd słuchu w sporcie strzeleckim.
3.2 Postawienie problemu i idea jego rozwiązaniaProblem obiektywnej oceny właściwości akustycznych sygnałów impulsowych, występujących w sporcie strzeleckim, sprowadza się do wyznaczenia odpowied­nich charakterystyk probabilistycznych sygnału obserwowanego w danym punk­cie pola akustycznego, w którym znajduje się sensor, rejestrujący ten sygnał.Przykład takiego typowego sygnału, zarejestrowanego w pomieszczeniu za-
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Rysunek 3.1: Rzeczywisty sygnał akustyczny, zarejestrowany podczas zawodów na strzelnicy COSS WKS Śląsk we Wrocławiu (konkurencje Ps i Pcz).
mkniętym strzelnicy COSS WKS Śląsk we Wrocławiu podczas Zawodów Grupy Powszechnej, przedstawiono na rys. 3.1. Sygnał ten został zarejestrowany w punkcie pola akustycznego, znajdującym się na widowni, przy obsadzonych 32 stanowiskach w konkurencjach Pistolet Sportowy (Ps) i Pistolet Centralnego Zap­łonu (Pcz).Jak widać, sygnał wypadkowy z rys. 3.1, docierający do sensora umieszczo­nego w danym punkcie pola akustycznego, stanowi złożenie losowych akustycz­nych sygnałów impulsowych emitowanych przez N źródeł w losowych chwilach czasu.Przykład typowego sygnału akustycznego, zarejestrowanego na wspomnianej strzel­nicy podczas treningu w konkurencji Trap (a więc w przestrzeni otwartej), przed­stawiono na rys. 3.2. Jak widać z rys. 3.2, w sygnale docierającym do sensora można wyróżnić zarówno składową bezpośrednią emitowanego akustycznego sy­gnału impulsowego, jak też składowe odbite od przegród, docierające do sensora z opóźnieniami.Przyjmijmy, że sensorem, umieszczonym w danym punkcie P pola akustycz­nego w pomieszczeniu jest narząd słuchu zawodnika. Jak wynika z przykłado­wych przebiegów czasowych zarejestrowanych impulsowych sygnałów akustycz­nych i przedstawionych na rys. 3.1 i 3.2, narząd słuchu zawodnika jest narażony na hałas impulsowy pochodzący od przebiegów o efektywnym czasie trwania od ok. 250 do 700 ms, pojawiających się losowo na osi czasu, w chwilach oddało-
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Rysunek 3.2: Rzeczywisty sygnał akustyczny, zarejestrowany podczas treningu na strzelnicy COSS WKS Śląsk we Wrocławiu (konkurencja Trap).
nych o kilkadziesiąt do kilkuset ms. Stąd wniosek, że w celu dokonania obiektyw­nej oceny rozpatrywanego sygnału akustycznego w punkcie P, niezbędne jest wy­znaczenie charakterystyk probabilistycznych obserwowanego losowego sygnału impulsowego y. Jest przy tym oczywiste, że sygnał y jest sygnałem niestacjo­narnym. którego charakterystyki probabilistyczne ulegają zmianom w losowych chwilach czasu, odpowiadającym pojawianiu się kolejnych składowych impulso­wych, a więc - co kilkadziesiąt do kilkuset ms.Wielkościami, jakie zatem należy wziąć pod uwagę, są charakterystyki proba­bilistyczne niestacjonarnego sygnału y, a - w szczególności - zmienna w czasie widmowa gęstość mocy oraz wariancja tego sygnału (będąca całką ze zmiennej w czasie widmowej gęstości mocy), odpowiadająca poziomowi ciśnienia akustycz­nego w punkcie obserwacji P pola akustycznego.Wynika stąd konieczność zaproponowania efektywnych i wydajnych metod wyznaczania zmiennych w czasie charakterystyk probabilistycznych niestacjonar­nych sygnałów losowych. Możliwość taką stwarza tzw. parametryzacja Schura niestacjonarnych sygnałów losowych.Proponowane w niniejszej pracy rozwiązanie problemu estymacji zmiennych w czasie statystyk losowych sygnałów impulsowych, oparte na parametryzacji Schura sygnałów niestacjonarnych, wywodzi się z teorii liniowej optymalnej pro­gnozy średniokwadratowej sygnałów losowych drugiego rzędu, a - w szczegół- 
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ności - z zagadnienia filtracji innowacyjnej tych sygnałów [32,31,180, 178]. Jeśli obserwowany sygnał losowy y(t) poda się na wejście filtru innowacyjnego, to na wyjściu tego filtru pojawia się tzw. sygnał innowacyjny e(i), który jest 'białym szumem’. Dlatego też często filtr innowacyjny jest nazywany filtrem wybielają­cym, ponieważ przekształca on sygnał wejściowy y(t) o widmowej gęstości mocy 
Wy(9) w sygnał e(t) o widmowej gęstości mocy = 1 [31], Jeśli ozna­czymy funkcję transmitancji filtru innowacyjnego jako A(ejd), to statystyki 2-go rzędu sygnału wyjściowego tego filtru są związane ze statystykami 2-go rzędu jego sygnału wejściowego następującą zależnością= Wy(^)|A(^0)|2 = 1 (3.1)Z zależności (3.1) wynika, że każdy sygnał jest przekształcany przez filtr innowa­cyjny w sygnał białego szumu o płaskiej w całym zakresie częstotliwości widmo­wej gęstości mocy. Stąd wniosek, że informacje o statystykach 2-go rzędu sygnału 
y(t) zostają 'zakodowane’ pod postacią parametrów funkcji transmitancji A(eJ°) filtru innowacyjnego. Obserwacja ta umożliwia wyznaczenie widmowej gęstości mocy (lub też - w praktyce - jej estymatora) analizowanego sygnału y(t) na podstawie zależności = Ht^Pr2 (3.2)wynikającej z (3.1). Dlatego też ten sposób estymacji statystyk 2-go rzędu nazywa się zazwyczaj metodą parametryczną [13] (w przeciwieństwie do tzw. metod nie­parametrycznych. wykorzystujących bezpośrednie przekształcenie Fouriera na­boru danych obserwowanego sygnału), gdzie zakładamy pewien model widmo­wej gęstości mocy analizowanego sygnału, a - następnie - wyznaczamy parame­try tego modelu.W omawianej metodzie kluczowe staje się zatem wyznaczenie parametrów funkcji transmitancji filtru innowacyjnego, np. za pomocą algorytmu Levinsona [87, 32]. Filtr innowacyjny ma realizację kaskadową [28]. Realizacja ta składa się z tzw. sekcji elementarnych o strukturze kanonicznej (rotorów hiperbolicznych) [31], z których każda jest w pełni opisana za pomocą współczynnika, znanego w literaturze pod nazwą współczynnika Schura (współczynnika odbicia, lub współ­czynnika korelacji częściowej - PARCOR (od PARtial CORrelation) [173]). Pro­cedura wyznaczania współczynników Schura (np. w oparciu o statystyki 2-go rzędu) nazywa się parametryzacją Schura sygnału losowego.Podejście to można uogólnić na przypadek sygnałów losowych rzędów wyż­szych, kiedy to przedmiotem zainteresowania jest parametryzacja Schura wielo­wymiarowych statystyk rzędów wyższych [176, 177, 182, 179, 181].Jeśli obserwowany sygnał losowy jest sygnałem stacjonarnym, to odpowiada­jący mu filtr innowacyjny jest filtrem niezmiennym w czasie, czego konsekwencją jest fakt, iż jego współczynniki Schura są wielkościami stałymi. Wówczas esty­mator, wyznaczany na podstawie zależności (3.2), określa niezmienną w czasie 
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widmową gęstość mocy tego stacjonarnego sygnału.Dla sygnału niestacjonarnego, ekstrahowane współczynniki Schura są zmienne w czasie [29, 28, 30, 69, 82, 2], co implikuje wyznaczanie zmiennych w czasie es­tymatorów widmowej gęstości mocy (3.2) [85]. Zarówno z teoretycznego, jak też praktycznego punktu widzenia, kluczowe znaczenie klasyfikacja sygnałów nie­stacjonarnych, umożliwiająca określenie tzw. 'stopnia niestacjonamości' sygnału niestacjonarnego. Ważną i dającą możliwość zaproponowania klasy algorytmów parametryzacji Schura sygnałów niestacjonarnych, o zmiennym - w zależności od 'stopnia niestacjonarności’ sygnału stopniu złożoności algorytmu, jest klasa sygnałów a-stacjonarnych [45, 69, 70, 84],Dlatego też zaproponowanie efektywnych metod ekstrakcji zmiennych w cza­sie współczynników Schura parametryzowanego, czyli metod parametryzacji Schu­ra sygnałów niestacjonarnych, z wykorzystaniem koncepcji sygnałów ’quasi-stacjo- narnych’ stanowi przedmiot następnego rozdziału niniejszej pracy.
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Rozdział 4

Ortogonalna adaptacyjna 
parametryzacja Schura losowych 
niestacjonarnych sygnałów 
impulsowych

Jak wynika z zaproponowanej w poprzednim rozdziale idei rozwiązania zagadnie­nia stanowiącego przedmiot niniejszej pracy, przyjętym w niej punktem wyjścia do przeprowadzenia badań rzeczywistych akustycznych sygnałów impulsowych występujących w sporcie strzeleckim i oceny ich traumatyzującego oddziaływa­nia w aspekcie fizjologii narządu słuchu, jest ortogonalna parametryzacja Schura sygnałów niestacjonarnych.Ponieważ stopnień złożoności algorytmów przetwarzania losowych sygnałów niestacjonarnych jest znacznie większy, niż w przypadku sygnałów stacjonarnych, w niniejszym rozdziale została wprowadzona klasa modeli sygnałów niestacjo­narnych, nazwana tutaj sygnałami p-stacjonamymi. Zaproponowanie tej klasy sygnałów quasi-stacjonarnych umożliwia wyprowadzenie klasy szybkich, w po­równaniu z przypadkiem ogólnym niestacjonarności, algorytmów parametryza­cji Schura o hierarchicznie zwiększanym stopniu złożoności modeli niestacjonar­nych.Dlatego też na wstępie zostanie rozważona klasyfikacja sygnałów niestacjo­narnych, umożliwiająca w dalszym ciągu wprowadzenie klasy sygnałów p-stacjo- narnych. 29
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4.1 Klasyfikacja sygnałów niestacjonarnychNiechx2,..., xm: t{,t2, ■ ■ ■, tm), gdzie m = 1,2,..., oznaczam-wymiarową łączną gęstość prawdopodobieństwa obserwowanego sygnału losowego y(i). Sy­gnał ten nazwiemy ściśle stacjonarnym [163], jeśli V7 mamy dla m = 1,2,...
P^l > 2/2 > • ■ • > -£m> , ^2, • • ■ , Im) p(-^l > ^2> • • • > -^m-, Ł 3” 7> ^2 1 T; • • • : ^m 3" 7)(4.1)gdzie 7 jest dowolną stałą. Jeśli, przykładowo, przyjąć że 7 = — tx, to wówczas
p(Xl, X2, • • • , Xmt • • • j tm) P^AAi -^2, • • •, ^2 ,•• • , Im ^1) (4-2)

Ponieważ interesują nas sygnały 2-go rzędu, z zależności (4.2) dla m — 1,2 wy­nika, że
P&łŁ) — p(xj) (4.3)

p(xl,X2',ti,t2) =p{xX,X2\t2 - il) (4.4)Stąd wniosek, że stacjonarny sygnał 2-go rzędu (zwany sygnałem stacjonarnym 
w szerszym sensie [163]) charakteryzuje się:• niezmienną w czasie wartością średnią py

r*
py = Ey(t) = / x\p{x\)dx\ (4.5)

J — DCgdzie E oznacza operator uśredniania probabilistycznego, zaś y (i) — zmienną losową (tj. wartość) sygnału y w chwili i;• niezmienną w czasie wariancją a2

/
oc

[xx - Py]2p{xl)dxi (4.6)
-00

• oraz kowariancją ht2_tl
E[y(ti) - Py^yfa) - py] =[27 - Py][x2 - Py\p(xx, x2: t2 - tx)dx{dx2 (4.7)

o wartościach zależnych jedynie od różnicy argumentów r = t2 — Ł, gdziewielkość r często nazywa się opóźnieniem.
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Jeśli więc charakterystyki probabilistyczne danego sygnału losowego nie speł­niają zależności (4.5)-(4.7), to taki sygnał 2-go rzędu nazywa się niestacjonar­
nym. Jest oczywiste, że opis, estymacja charakterystyk probabilistycznych, jak też algorytmy przetwarzania sygnałów niestacjonarnych są znacznie bardziej skom­plikowane, niż w przypadku sygnałów stacjonarnych 2-go rzędu. Dlatego też nie jest celowe tworzenie swoistej 'klasy równoważności’, zawierającej wszystkie sy­gnały niestacjonarne 2-go rzędu, jako nie spełniające zależności (4.5)—(4.7), bez możliwości rozróżnienia sygnałów 'bardziej’ i 'mniej’ niestacjonarnych. Z prak­tycznego punktu widzenia wygodne jest wprowadzenie klasyfikacji 'stopnia nie- stacjonamości’ sygnału, bowiem jeśli dany sygnał nie spełnia wprawdzie zależ­ności (4.5)-(4.7), niemniej jednak jest-w dobrze zdefiniowanym sensie - 'bliski' sygnałowi stacjonarnemu (tj. można taki sygnał nazwać quasi-stacjonamymj, to wówczas można zaproponować algorytmy przetwarzania o stopniu skompliko­wania znacznie zmniejszonym, w stosunku do przypadku sygnału 'dalekiego' od stacjonamości. Jedną z takich metod klasyfikacji sygnałów niestacjonarnych jest metoda oparta na pojęciu tzw. a-stacjonamości [70, 86, 69, 45].Przyjmijmy, że obserwujemy scentrowany losowy sygnał y o czasie dyskret­nym na skończonym odcinku czasu{i, t — 1,..., t — n} (4.8)Jest on więc reprezentowany przez zbiór wartości (tj., zmienne losowe) (4-9)Rozważmy macierz kowariancyjną wymiaru (n 4 1) x (n + 1)

H — [ hi^k ]$,&=(),. .,n —
ho,o ^1,0 ^0,1 ■^1,1 ■ • ^0,n^1 ,n (4.10)

. ^n,0 hn,l • ^71,71 .tego sygnału, gdzie
hi,k = Eyt-LJt-k (4.11)zaś"oznacza sprzężenie zespolone. Zauważmy, że H jest macierzą hermitowską, co wynika z faktu, iż

hk.i — Tjyt—kyt—i — ^yt—iyt—k ^i,k (4.12)Nie jest to wprawdzie niezbędne, ale - jak się okaże w dalszych rozważaniach - wygodnie jest wprowadzić następującą 'normalizację' macierzy (4.10)
hi.k *------- 'i 1 ■ (4-13)
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skąd wynika, iż dla i = 0,.. .,n

^2,2 — 1 (4.14)Wówczas otrzymujemy ’ 1 4o,l • • ■ ^0,7i
H = 4o,l 1 : (4.15)

4q,71 ■ ■ ■ hn—\,n 1Jeśli obserwowany sygnał y byłby sygnałem 2-go rzędu, stacjonarnym w szer­szym sensie, to byłaby spełniona - w szczególności - zależność (4.7). Wówczas wartości kowariancji (4.11) tego sygnału wyrażałyby się jako
hi,k ' hk—i (4.16)i, w konsekwencji, macierz H (4.10) przyjęłaby postać 

JJ L hk—i ]j,A:=0,...,n
’ 1 hi ■ ■ hn

h i 1 '. .. hn_

. hn hn_1 1 (4.17)
a więc stałaby się macierzą Toeplitza, o równych elementach na wszystkich prze­kątnych. Z powyższej właściwości macierzy Toeplitza wywodzi się klasyfikacja sygnałów niestacjonarnych, w której miarą niestacjonamości jest 'odległość’ ma­cierzy kowariancyjnej (4.10) od macierzy Toeplitza (4.17).Miarę taką można wprowadzić, definiując tzw. macierz przesunięcia [69]' 0 0 ... 0 '

a 1 0 ... 0
z = . 0 ... 1 o.Dla macierzy (4.10) mamy wówczas

ZHZ* =

’ 00 0 
ho,o

0
• ^0,71—1 (4.19). 0 ^0,72—1 hn—l,n—l .
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Rozważmy macierz Toeplitza (4.17) i wyznaczmy macierz różnicową
DH = H - Z HZ*

1 h\ ... hn

hi 0 ... 0
hn 0 ... 0 (4.20)

Rząd macierzy DH (4.20) będzie więc - dla sygnału 2-go rzędu, stacjonarnego w szerszym sensie - wynosić 2 i macierz tę może przedstawić jako

gdzie macierz
1 00 -1 1 hi ... hn0 hi ... hn

= QJQ* (4.21)
1 00 -1nazywana jest macierzą sygnaturową, zaś macierz0 

hi

hn hn

(4.22)

(4.23)
określa się mianem generatora różnicowego [70] macierzy Toeplitza (4.17).Z powyższego wynika pojęcie sygnału a-stacjonamego. Parametr a definiu­jemy jako rząd macierzy różnicowej DH (4.20), który - jak wcześniej zauważyli­śmy — w przypadku sygnału stacjonarnego (tj. o macierzy kowariancji Toeplitza) przyjmuje wartość a = 2.W przypadku ogólnym, dla danego sygnału niestacjonarnego mamya = rank {DH} = rank {H — ZHZł} (4-24)i a określa rząd przesunięcia [70] macierzy H. Jeśli przez p i q oznaczymy liczbę, odpowiednio, dodatnich i ujemnych wartości własnych macierzy H, to wtedy

a = p H- q (4.25)i sygnał taki nazywamy a-stacjonarnym.

’ _1r △ y =
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Wówczas mamy
^0,0 • • • ^0,n

DH
Uq,0 ■ ■ ■ ftp,0 * ^0,0 • ■ • bq,0

: boto ... b,

Ip o0 -Ig
q,n

ęjp+gG*

Clp^Q . . . CLp^

bo,0 ■ ■ ■ bo,n

bq,0 • ■ ■ bg,n _(4.26)
- ^0,71 * ' *

gdzie macierz sygnaturowa wyraża się jako
(4.27)

zaś macierz
(4.28)

jest nazywana generatorem różnicowym macierzy H.

4.2 Parametryzacja Schura p-stacjonarnych sygna­
łów losowych 2-go rzęduRozważenie klasy losowych sygnałów cu-stacjonarnych pozwala klasyfikować sy­gnały niestacjonarne z punktu widzenia ich 'stopnia niestacjonamości’, umożliwia­jąc zaproponowanie algorytmów przetwarzania takich sygnałów o stopniu złożo- ści zmniejszonym w stosunku do sygnału 'całkowicie' niestacjonarnego, o hermi- towskiej macierzy kowariancyjnej.Mając powyższą obserwację na uwadze, w dalszej części niniejszego roz­działu zaproponujemy klasę algorytmów parametryzacji Schura niestacjonarnych sygnałów losowych, wykorzystując koncepcję klasyfikacji sygnałów a-stacjonar- nych dla wprowadzenia klasy p-stacjonarnych sygnałów losowych, rozpinających przestrzenie Hilberta o p-niezmienniczym iloczynie skalarnym.
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4.2.1 Przestrzenie sygnałów losowych z p-niezmienniczym ilo­

czynem skalarnymNiech {Q. B, /z} będzie przestrzenią probabilistyczną, gdzie fi oznacza przestrzeń zdarzeń elementarnych u € Q, 13 - cr-ciało zbiorów borelowskich przestrzeni Q, zaś p - miarę prawdopodobieństwa określoną na B. Przez Z2{Q, B, p} będziemy rozumieć ośrodkową przestrzeń unitarną er-mierzalnych odwzorowań w : Q —> 
C, spełniających warunek |w(u;)|2p(cL;) < oc. W przestrzeni Z.2{Q,5,//} określimy iloczyn skalamy jako

(w,v)q= [ w(w)v(w)p(cL;) = Ewv (4.29)
Jagdzie E oznacza operator uśredniania probabilistycznego. Iloczyn skalamy (4.29) indukuje normę Mo = / |wH|2mW = E|w|2 (4.30)Joi metrykę

da(w, w) = ||w - u||n (4.31)Przy zupełności, wynikającej z tw. Riesza [47], D2{H, B, p} będzie przestrzenią Hilberta. Niech T oznacza zbiór liczb całkowitych i niech t G T. Odwzorowanie
t yt = yt(w) G L2{Q, B, (4.32)nazwiemy sygnałem losowym Hilberta o czasie dyskretnym, jeśli ||7/t||o < oc. Sygnał taki oznaczymy jako y. Załóżmy, że Vn i dla niezerowych skalarów a0, • • •, an mamy

lĄaoyt + • • • + a^t-n = 0} = 0 (4.33)tj. zmienne losowe y = {yt}®-^ tworzą zbiór liniowo niezależny i mogą być traktowane jako baza ośrodkowej przestrzeni Hilberta
S = span{yt, yt^,...} (4.34)z iloczynem skalarnym

(yt—i, yt—k}a = ^yt—iyt—k — hi,k (4.35)gdzie hi^ oznacza kowariancję zmiennych losowych yt_i i yt-k- Niech
= span{yt-i,..., yt_k} C S (4.36)oznacza (k — i + l)-wymiarową podprzestrzeń przestrzeni S. Przyjmijmy i = 0 oraz k = N(p + 1) — p dla p,N = 0,1,... i rozważmy podprzestrzeń

S = = span{yt,..., yt-N^p+^-p} (4.37)
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wymiaru (N 4-1) (p 4-1). Wówczas macierzą. Grama bazy przestrzeni zmiennych losowych (4.37) będzie macierz
— [(yt—i>yt—k)Q.\i,k=O,...,N(p+l)+p

— \^yt-iyt—k\i,k=O,...,N(p+l)+p

Ck\i,k=0....,N (p+l)+p (4.38)wymiaru (N 4- l)(p 4-1) skalarnego (4.35), mamy x (N 4- l)(p + 1). Z uwagi na przemienność iloczynu
hi,k — ^k,i (4.39)skąd wniosek, że macierz Grama H, będąca jednocześnie macierzą kowariancyjną sygnału losowego y, jest macierzą symetryczną po hermitowsku. Liniowa nieza­leżność zmiennych losowych (4.37) implikuje dodatnią określoność macierzy H. Oznaczając przez Hm,n następujące podmacierze wymiaru (p 4- 1) x (p 4-1)

h"m(p+i),n(p-rV)A
m, n — I

hm(p+1) +p,n(p+1)
1) ,n(p+1) +p

^m(p+1) +p,n(p+1) +p

(4.40)
dla m. n = 0..... .V możemy przedstawić macierz H jako macierz (.V — 1) x 
(N 4- 1) klatkową

H —■ Hm, n]m,n=0,. „N ~

, o * o... #0,1 .
hia .

itę ... (4.41)rr*L no,y U* . H^no klatkach wymiaru (p4-1) x (p4-1), gdzie * oznacza transpozycję Hermitowską.
Definicja 4.1Macierz H nazwiemy klatkową macierzą p-Toeplitzowską, jeśli dla m, n = 0,.... N

n—m (4.42)
Zatem klatkowa macierz p-Toeplitzowska ma postać

Ho H, . HN

H=[Hn—m\m,n=0,. ,,N ~
H* Ho ■

jer* TT* . Ho

(4.43)
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gdzie dla n = O,..., N
Przykład 4.1 (N —

H„ =

2)
^Ojitp+l) • •
^p,n(p+l)

ho^p+i^+p

• ^p,n.(p+l)+p (4.44)
a) klatkowa macierz p-Toeplitzowska dla p = 0

hop : ho,i : hop

H = ho,i : ^o,o : ^o,i (4.45)
hop : ho,i : ho,ob) klatkowa macierz p-Toeplitzowska dla p = 1

ho,o h o,i : hop ho,3 • ho,4 ho,5

h0,i h 1,1 ■ hip h\,3 : hi,4 hip

H =
hop hip : /io,o ho,i : h0,2 h0,3^0,3 h\p : ho,i hi,\ : h\,2 hi,3

ho, 4 ^1,4 : hop h\p : ho,o ho,i

ho,5 hip : ho,3 hi,3 : ho,i hi.ic) klatkowa macierz p-Toeplitzowska dlap = 2
^0,0 ^0,1 hop : ho,3 ho, 4 ho,5 : ho,6 ho,7 ho,8^0,1 ^1,1 h\p : hip hi,Ą hi,5 : hip hij hip^0,2 M,2 h^p : ^2,3 ^2,4 ^2,5 : ^2,6 h2,7 h2,8

^0,3 ^1,3 ^2,3 : ho,o ho,i hop : ho,3 ho,4 hop

H = ^0,4 ^1,4 h2,4 ■ ho,i hi,i hip : hx,3 hi,4 hip (4.47)
ho, 5 ^1,5 ^2,5 ■ hop hip ^2,2 : h2,3 h2,4 h2p

ho, 6 hip ^2,6 : ho,3 h\,3 h^p : ^o,o ho,i hop

ho,7 hij ^2,7 : ho,4 hi,4 h2,4 : ho hi,i hip

ho, 8 his ^2,8 ■ ho, 5 hip h2p : hop hip h2p



38 ROZDZIAŁ 4. ORTOGONALNA ADAPTACYJNA PARAMETRYZACJA

Definicja 4.2Sygnał losowy y nazwiemy p-stacjonarnym, jeśli jego macierz kowariancyjna (4.38) jest klatkową macierzą p-Toeplitzowską.
□

gdzie H jest klatkową macierz p-Toeplitzowską (4.43). Wówczas mamy

Niech
Zp+X = Z ■... • Z (4.48)p+ioraz niech

Dp+xU = H- Zp+xH(Zp+xy (4.49)
oraz
adzie
oraz

przy czym

rank{Dp+xH} = 2(p+l) (4.50)
Dp+ XH = Gp+1 ^p+1 (GP+1) * (4.51)

^p+i

i-i =
△

h
1
0

^p+i ~1
Ho H'0-Ip+l

Hn Hn

01 0 ■0

(4.52)
(4.53)

Ho =
~ i *

. ^Ojp+i ^yp+i • • • 1 _
(4.54)

Rozważmy dla n = 0,..., N rodzinę podprzestrzeni Sn wymiaru (p + 1) (dla p = 0,1,...), określonych jako
Sn — ^(p+l) — ■SPa^{Pt-n(p+L)> ■ • • > yt-n(p— l)-p} (4.55)

Przykład 4.2 (N = 2)a) podprzestrzenie dla p = 0
So = span{yt}
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S{ = span{yt_i}

Si = span{yt-i}
(4.56)
(4.57)b) podprzestrzenie dla p = 1

So = span{yt,yt^i}
Sr = spa^yt-^^yt-s} (4.58)

(4.59)s2 = span{yt^,yt^}

c) podprzestrzenie dla p = 2So = span{yt,yt^,yt_2}
SY = span{yt_3,yt_4,yt_5}
S2 = span{yt.6,yt_7,yt_s}

(4.60)
(4.61)

□Rozważmy w każdej z nich, dla z = n(p + 1),..., n(p + 1) 4- p oraz k =
i,..., n(p + 1) 4- p podprzestrzenie (4.36)

S- = span{yt-i,.. .,yt-k} (4.62)
k

Dowolny element podprzestrzeni zS^ cS wyraża się jako
— 52 fjyt-j 

j-i
(4.63)

Wówczas mamy (4.64)gdzie
= es^cs (4.65)

j=i
Definicja 4.3Przestrzeń S (4.37) nazwiemy przestrzenią z p-niezmienniczym iloczynem skalar­nym, jeśli dla dowolnych jej elementów (4.63) i (4.65) oraz n = 1,..., N mamy

(4,4)„ = (4.66)
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□
Twierdzenie 4.1Jeśli sygnał losowy y rozpinający przestrzeń S jest sygnałem p-stacjonamym, to 
S jest przestrzenią z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym.
Dowód.Dla przeprowadzenia dowodu wystarczy rozważyć elementy i podprze- strzeni Sn dla wartości indeksów i = n(p + 1) oraz k = n^p + 1) + p. Mamy wówczas n(p+l)+pn(p+l)+p _ f _ ipn(p+l)+pvn(p+l)+p^n(p+l) ~ M Mt-j ~ ^n(p+l) Di(p+1) (.4.67)j=n(p+l)gdzie = [U+D ■ ■ ■ U+wl 0.68)i

YnS+i)"P = col[yt_n{p+l} ... yt_n(p+[}_p] (4.69)Podobnie. n(p+l)+p/n(p+l)+p = V- _ r?n(p+l)+pyn(p+l)+p (4■ n(p+l) 2—/ djUt-j ^n(p+l) ^ntp+l)j=n(p+l)gdzie ^n(p+l) P = [Pn(p+l) • • • 9n(p+l)+p] (4.71)Wówczas
f.Mp+^+p ./Mp+^+py _ -r, n(p+l)+p rn(p+i)+p('nfp+lj > trn(p+l) /O T n(p+l) t n(p+lj

intp+O+pj-, rvn(p+l)+p n(p+L) ^Unfp+l) ^n(p+l)+p\*-> Zz-rn(p+l)+p\ "(p+l) / J K^^P+O /
in(p+l)-r-p pr Zx~rn(p+l)+p\ n(p+l) ^rijn j (4.72)gdzie Hnpi jest wyrażona przez (4.40), z m zamienionym na n\ tj.,

Hn,n
hn(p+l),n(p+l) ■ • • hn(p+\),n(p+l)+p
^■n(p4-l)+p,n(p+l) • • ■ ^n(p+l)+p,n(p+i)+p (4.73)

Jeśli sygnał y jest sygnałem p-stacjonamym, to jego macierz kowariańcyjna jest macierzą p-Toeplitzowską, skąd wniosek, że ^0,0 • • • ^0,p
n,n — -^n+l,n+l — -^*0 — (4.74)

hp,o ... Łj•p,p .
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gdzie Ho jest wyrażona przez (4.44) przy n = 0. Zatem

n(p+l)+p ,n(p+l)+p\ _ / (n+2)p+(n+l) , (n+2)p+(n+l)\rn(p+l) ’ ^(p+l) ) \r(n+l)(p+l) ’ ^(n+l^p+l) ) (4.75)
□Wyprowadzenie klasy uogólnionych algorytmów parametryzacji Schura dla zaproponowanej klasy sygnałów niestacjonarnych przeprowadzimy metodą geo­metryczną w przestrzeni wektorów współczynników filtru parametryzującego, o parametrach zmiennych w czasie. Wykorzystamy w tym celu izomorfizm Kołmo- gorowa tych przestrzeni.

4.2.2 Izomorfizm przestrzeni zmiennych losowych i wektorów 
współczynnikówNiech V oznacza domkniętą (M 4- l)-wymiarową przestrzeń unitarną, której bazę naturalną oznaczymy jako

tj., mamy
Zatem

1 0... 0 ] = i =

jęli j = i jęli j / i

(4.76)
(4.77)

A= span (4.78)Dowolny element f G V tej przestrzeni możemy wówczas wyrazić jako
M M

f = E/iei = £/4o...o^o...o] = [/o.../M] 

i=O i—0 i
(4.79)

Niech g = [^o • • • gv] oznacza inny element przestrzeni V. Zdefiniujmy w przes­trzeni (4.78) ważony iloczyn skalamy (4.80)gdzie H jest dodatnio półkoreśloną macierzą (4.10) lub jej wersją unormowaną (4.15), zaś * oznacza transpozycję hermitowską. Iloczyn skalarny (4.80) indukuje normę ||f||v = (f,f)| = (f7?r)5 (4.81)

ej = [ 0 ... 0
- 10

{e0,..., ey}

(tgj^ftfg*
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oraz metrykę dv(f,g) = ||f-g||v (4-82)W szczególności, mamy (eb ek)v = eiHe{ = (4.83)oraz ||e»||v = (e^ ejy = (hi^ (4.84)przy czym, w przypadku macierzy unormowanej (4.15), mamyIN|y = 1 (4.85)Zauważmy, że elementy unormowanej macierzy wagowej (macierzy Grama) (4.15) można, w istocie, interpretować jako cosinusy kierunkowe kolejnych elementów 
ei bazy naturalnej, względem pozostałych ’osi’ rozważanej przestrzeni wektoro­wej (4.78); tj., mamy

(ej, [e0 ■ ■ • )y — ^iHI — [^0,1 • • • fii.z+i 1 (4.86)Przyj mij my M = N(p — 1) + p.

Stwierdzenie 4.1 (Izomorfizm Kołmogorowa)Przestrzenie S (4.37) i V (4.78) są izomorficznie izometryczne.
Dowód.Izomorfizm wynika z faktu, iż ej O yt-i (4.87)Stąd

P f (4.88)Izometria IMIo = ilfb (4-89)wynika z tego, iż(^, = [/o ■ • ■ fM]EYY*[g0 ... gM]* = f Jfg* = (f, g)y (4.90)
□

Rozważmy (N 4- l)(p — l)-wymiarową przestrzeń (4.91)
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o bazie naturalneje, — [ 0 ... 0 0 ... 0 ] — [ejj]j=o?...iiv(p+i)+p , i — 0,..., N(p — 1) 4- p(4.92)i wprowadźmy w niej dian = 0,.... N następujące podprzestrzenieK = = 5pan{en(p+1),...,en(p+1)+p} (4.93)oraz zauważmy, że

dim Vn = p 4- 1 dla n = 0,... , N (4.94)
Przykład 4.3 (N = 2)a) podprzestrzenie dla p = 0 Po = span{e0}= span{ei}V2 = span{e2}

(4.95)
(4.96)

c) podprzestrzenie dla p = 2

b) podprzestrzenie dla p = 1 Vo = span{e0,ei}Pj = span{e2,e-i} (4.97)V2 = span{e4,e5} (4.98)
Po = span{e0, eb e2}
Pi = span{e3, e4,e5} 
y2 = span{ee, e7, e8}

(4.99)
(4.100)

□

Rozważmy w każdej z nich, dla i = n(p + 1),..., n(p 4- 1) 4- p oraz k = 
i,..., n(p 4-1) 4- p następujące podprzestrzenie

V* = span{ei,..., ek} (4.101)
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Dowolny element lej podprzestrzeni f/1 G C V wyraża się jako
kf^EMMO.,.0 0...0]

j=i

(4.102)
Wniosek 4.1Jeśli S (4.37) jest przestrzenią z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym, to V (4.78) jest również przestrzenią z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym.
Dowód.Mając element (4.102), rozważmy element g* G V*

k
Si = E 9^ = [° ■ • • 0 9i • • ■ 9k o ... 0] 

j=iPrzyjmując i = n(p 4-1) oraz k = n(p + 1) + p, mamy
^n(p+l) — 10 • ■ ■ 0 /n(p-ł-l) • • •/n(p+l)+p 0 . . . 0|oraz Sn(jLi) = [0... 0 gn(p^i)... gn(p+i)+p 0 ... 0]Iloczyn skalamy elementów (4.104) i (4.105) wyraża się jako

fn(p+l)-p n(p+l)+p\Xn(p+L) ;&n(p+L) J
^(p-ll+Pu /z-,n(p-l)-p\ n(p-l) 0 \'"rn(p+l) /

(4.103)
(4.104)
(4.105)
(4.106)

gdzie p. oraz Ho są określone, odpowiednio, przez (4.68),(4.71) oraz (4.74). Stąd i izomorfizmu (4.75) wynika, że
rn(p+0-p n(p+l)+p\ ."(p+0 ’On(p+l) Jy

An+^p+lj+p (n+l)(p+l)+p\1(n+l)(p+l) >&(n+l)(p+l) Jy (4.107)
Twierdzenie 4.2Jeśli V (4.78) jest przestrzenią z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym, to pod- przestrzenie Vn (4.55) są izomorficznie izometryczne dla n = 0,.... N.

Dowód.Rozważmy dowolne elementy (4.104), (4.103)
nn(p+l)+p n(p+l)+p v v 
^n(p+l) > &n(p+l) t U K (4.108)
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gdzie Yn jest określona wyrażeniem (4.55), oraz

.m(p+l)+p m(p+l)4-p vm(p+l) ’ om(p+l) (4.109)Izomorfizm fn(p+l)-rp fm(p-H)+p^nfp-rl) m(p+l) (4.110)wynika z izomorfizmu baz®n(p+l)+fc ^m{p+ l)+fc dla k — 0, . . . (4.111)gdyż dim Vn = dim Vm — p + 1 zgodnie z (4.94). Izometria
pn(p+l)+p n(p-l)+p\ _ /nm(p+l)+p m(p-\)+p\Sifp+l) >&n(p+l) )y (1m(p+l) >&m(p+l) )y (4.112)wynika z faktu, iż Y jest przestrzenią z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym.

□

4.2.3 Algorytm częściowej ortogonaiizacji bazy naturalnejRozważmy podprzestrzeńVo = Yq = span{e0,..., ep} (4.113)wyrażoną przez (4.55) przy n = 0. Dokonajmy następującego podziału zbioru elementów bazy naturalnej tej podprzestrzeni{eo,.. •, ej_i. ei,...,ek, ekyi,....ep} (4.114)gdzie i — 0,... ,p oraz k = z,... .p. oraz rozważmy podprzestrzenie (4.101).
4.2.4 Ortogonalizacja względem uporządkowania w przódPrzepiszmy (4.101) jako

= span{ei,^y ... ,ek} = span{e„ (4.115)i oznaczmy przez P^Y) operator projekcji ortogonalnej na przestrzeń V". Niech
4 = P(N+1)e, e (4.116)
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oraz
= [o..:o<i...a*Ao...o;pp^ (4.ii7)

Ngdzie Op+1 = [O^J] (4.118)p+i
I oznacza operator tożsamościowy, = 0 dla j = 0,..., i — 1 i j = k +1,..., p podczas gdy — 1. Zauważmy, że (k — ż) można nazwać rzędem częściowej or- togonalizacji elementu Wówczas unormowana wersja elementu a* będzie wyrażona jako

A* = afHaflli;1 = [0... 0 Ą... 0.. .0: O*,: ■ ■ •
N

(4.119)
Mając element A*, możemy wyznaczyć jego cosinusy kierunkowe względem ’osi’ przestrzeni V, podobnie jak w zależności (4.86);tj.,

(A*, [e0... e„(p+1)+p]*)y = 0 ... 0 (4.120)gdzie = (4.121)orazD* = [^,jt+i • ■ • ^p^tp+i ’'' ^p+i1 ■ ■ • :^,Mp+i) ’ ’ • ^WCp+O+pl (4.122)Zauważmy, że C = Hllv (4.123)
Uwaga: Zauważmy, że przy inicjalizacji; tj., dla k = i, mamy Aj = e, , i = 
0,... ,p zatem (patrz także (4.86))△i = K,0 ■ ' ■ ^,2-1 ^i,i] = IA,0 ■ ■ • 1 ] (4.124)

[^i,i+1 ' ' ' ‘ ‘ ^i,2p+l..............^^(p+l) • ■ • ^ijV(p+l)+p]
— [hi,z+l • • • hiip-hi,p+i • • ■ hi^p+i..............hit^(p+^ ... 125)
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Do = . 000

ODg ) 0 OD}

-ODJ.^o,i •• o ^.p
diP

(P°0,p+l ■d1ui,p+i ■

(4.12(5)

d° '■■ a0,2p+l ■ •• al,2p+l • •
: 4°■ • ao,?/(p+i)• • °l,.V(p+l) '

4°■ “o,.v(p^O+p■ “l,.V(p+lRp
_ 0 0 .. 0 4Pwp,p+l ' ^,2p-rl : dp' ■ u'p,N(p+l') ' 4P up,?/(p+i)+p .0 ^0,1 • ■ ^0,p+l • ■ ^0,2p+l ■ ■ ■ • : ^o,w(p+i) • • • bo. N(p+ l)4-p

= 0 0 '• b i ,p b\,p+\ ■ ■ bit2p+i : ■ ■ • • ^l,;V(p+l) b\.N(p+i)T-p

_ 0 0 .. 0 bp,p+1 ■ • bpt2p-y\ ■ • • ^p.A^p+l) ■ • bp,yr(p_ । p

4.2.5 Ortogonalizacja względem uporządkowania w tyłPrzepiszmy obecnie (4.101) jako
Vi = span{ei,... ,ek_i.ek} = span{V? 1, ek} (4.127)i zdefiniujmy

Niech g^-1 (4.128)
b* ?(VfeV!-%=P((V^= [0... 0 b^Ą ...b^kjO... 0: Op+1: ■ ■. SOp+1J ± V*-1 (4.129)

Ngdzie ^(j) = 0 dla ; = 0.. ... i — 1 i j = k + 1,... ,n oraz b^k) = 1. Zauważmy, jak poprzednio, że (k - ż)można nazwaę rzędem częściowej ortogonalizacji ele­mentu ek. Unormowaną wersję elementu możemy wyrazić jako
B? = bf|l»>?ll?' = P ■ • •0o: op+1:... :OP+1] ±v*-'

N (4.130)
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Wyznaczenie cosinusów kierunkowych wektora prowadzi do zależności
(B^, [e0... ey(p+1)+p]*)v - [r* 0... 0 G*] (4.131)gdzie -i (4.132)i

Gfc A r k k k ' k k : ; k k 1 ia
i [9i,k 9i,k+l ‘ ' 9i,p-9i,p+l ■ ■ ■ 9i,2p+l..............9i,N(p+l) • • ■ 9i,N{p+\}+pi n-ljj)Zauważmy, że

<& = l|b?l|v (4.134)

Uwaga: Zauważmy, że przy inicjalizacji; tj., dla k = i, mamy Bf = e, , i = 0,..., n zatem (patrz również (4.86))
— [7i,o • • ■ 7i,i—l] — IA,0 • • • (4.135)oraz

[9i,i 9iti-f-l ■ ■ • 9itp-9itp+l • ■ • 9i,2p+l.............. 9i,N[p+l) ■ • • 9itN(p+1) +p]
[1 • ■ ■ ^i,p-hitp+l ■ • • hj^p+l..............hijN^p+l) ■ ■ • ^i,N(p+1 36)Podobnie, jak w (4.126), zauważmy, że (patrz także (4.86))p0 -i0 G{

0 ... 0 G£ _

a° a° a° ■ a° n° : : n° n°
9o,o 9o,i ■■■ 9o,p ■ 9o,p+i --- yo,2p+i.5o,w(p+i) ••• yo^p+O+p5i,i '' 5i,p : 5i,p+i ••• 5i,2p+i : ••• : 5i,./v(p+i) ••• 5i,y(p4-i)+p

nP ■ ap np : ■ (Z np^p,p • Wp,p+i • • ■ yp,2p+i.yp,N(p+i) ■ ■ ■ yp,/v(p+i)+p .
^0,p : ho,p+l • • • ^-0,2p+l : : ^0,AT(p+l) • ■ • ho^p.

hl,p • ^l,p+l • • • rll,2p4-l.........................^l^tp+l) • • • ^l,/V(p-
l • ^Ipjp-f-1 • • • ^p,2p~rl..........................^p,N {p+1) • • ■ ^lp,A'(p-

0 0
1 ^0,10 1
0 0
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4.2.6 Elementarny krok ortogonaiizacji

Zachodzą następujące zależności rekurencyjne dla i = 0,... ,p oraz k = i 4-Stwierdzenie 4.2

W
 > 

i__
__

।

= W
 > 

1__
__

1 (4.138)gdzie = (1-- lP?i2)’’ ■ 1 P. '1 (4.139)jest macierzą J-unitamą, o współczynniku Schura wyrażonym jako
jfc-l k

P* = -(Ap‘,B‘+1) = = -(BŁ„ Af-T = (4.140)
9i+l,k

Dowód. Zamieńmy k na k — 1 w zależności (4.117). Wówczas 
podczas gdy a^-1 € Vk~x. Podobnie, z zależności (4.129), przy i zamienionym na i + 1, otrzymujemy
podczas gdy b-^ G Y^j. Rozważając wersje unormowane A^-1 i B^+1 elemen­tów, odpowiednio, a^-1 i b*+1, (podobnie, jak w zależnościach (4.119) i (4.130)), otrzymujemy

Vk~x = Y^1 © span{A^1} (4.141)= 1&1 ® spon{B‘+,} (4.142)i, w konsekwencji, P(V,‘->) = P(Vi‘;') + P(A'=-1)gdzie P(A^) oznacza operator projekcji ortogonalnej na span{Ak}. Podobnie.= m*;')+gdzie P(B^) oznacza operator projekcji ortogonalnej na span{B*}. Przeto
P(V? © Y^1) = I - P^-1) = I - P^) - ^(A^1)

e yąj = i - = / - p^') - p(b‘+1)
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fc

Rysunek 4.1: Elementarny krok ortogonalizacji bazy naturalnej.
Prowadzi to do zależności 
gdzie

A i -(A,‘-',B?+1) = - = -(BU Af-')' = (A143)
yi+i,k °i,ispełnia warunek \p%\ < 1 (jako iloczyn skalarny wektorów unormowanych). Za­uważając. że /^-‘A2 / nk \2

(A‘,A‘)= (l-!rfl2)= (l-|p‘p) = (B‘,B‘) = l
\ °i,i / \ 9i,k /otrzymujemy (4.138)-(4.140).

□

4.2.7 Ortogonalizacja bazy naturalnej podprzestrzeni VqZauważmy, że elementarny krok ortogonalizacji (4.138), (4.139) można schema­tycznie przedstawić jak na rys. 4.1, gdzie kwadrat oznacza rotację hiperboliczną (4.139), jeśli przyjąć p^ = tanh^. Rozważając łącznie wszystkie zależności (4.138) dla i = 0.... ,p oraz k = i + 1, ■ ■ ■ ,p otrzymujemy schemat ortogonali­zacji bazy naturalnej podprzestrzeni Vq przedstawiony na rys. 4.2.
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i

Bp Bp

eP APRysunek 4.2: Schemat ortogonalizacji bazy naturalnej podprzestrzeni V0-
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W wyniku przeprowadzenia ortogonalizacji bazy naturalnej (4.114) podprze­strzeni Vo (4.113), wykorzystującej elementarne zależności rekurencyjne (4.138) i pokazanej na rys. 4.2, otrzymujemy dwie bazy ON tej podprzestrzeni: względem uporządkowania w przód {Ag,A^...,Ap (4.144)oraz względem uporządkowania w tył
{Bj. BJ,..., Bg} (4.145)których elementy spełniają - na mocy (4.141) i (4.142) - warunki
(Af,A^v = 5ij (4.146)
(Bq, = óij (4.147)Procedura ortogonalizacyjna, schematycznie pokazana na rys. 4.2, wymaga wy­znaczenia, w oparciu o zależność (4.143), zbioru

{p^ dla i = 0,...,p oraz k = i + 1,... ,p} (4.148)współczynników Schura.
4.2.8 Rekurencyjna ortogonalizacja bazy naturalnej przestrzeni 

V z p-niezmienniczym iloczynem skalarnymW celu przeprowadzenia procedury ortogonalizacji bazy naturalnej przestrzeni 
V (4.91) przypomnijmy, iż stanowi ona zbiór podprzestrzeni Vn (4.55) dla n = 0..... N. Zatem ta procedura ortogonalizacyjna winna być zrealizowana w dwóch krokach:1. Ortogonalizacja bazy naturalnej

{en(p+l) ; ■ ■ • ; en(p+l)4-p} (4.149)podprzestrzeni Vn dla n = 1,..., N.Wymagałoby to wykorzystania algorytmu rekurencyjnej ortogonalizacji, ana­logicznego do zaproponowanego w poprzednim paragrafie i zastosowanego do ortogonalizacji bazy naturalnej podprzestrzeni Vo, wymagającego wy­znaczenia zbioru współczynników Schurafc+n(p+l) _ _ Z.fc-l+n(p+l) Rfc+n(p+l) A _n . L -,1
Pi+n(p+\) “ (^N+rąp+l) ’ ■Di+l+n(p+l)J b ■ ■ ■: P } K — ^1, ■■■ i P(4.150) 
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i dającego w wyniku bazy ON podprzestrzeni Vn: względem uporządkowania w przód

f y^P+P+P An(p-U)+p *n(p+l)+Pl (A 1<nt^Ti^p+l) ’ An(p-rl)+l ’ ’ ' ’ ’ ^ntp+lJ+pJoraz względem uporządkowania w tył
rRn(p+i) Rn(p+l)Tl ■rNp+iHp-it'Dn(p-t-l)> •Dn(p+1) ’ ' ' ' ’ ^nfp-l) J (4.152)

2. Ortogonalizacja wzajemna wyznaczonych baz ON podprzestrzeni Vm i Vn dla m = 0..... N i n = 1,..., N.Ten proces hierarchicznej ortogonalizacji bazy przestrzeni V schematycznie po­kazano na rys. 4.3. Biorąc jednak pod uwagę fakt, iż V jest przestrzenią z p- niczmienniczym iloczynem skalarnym, to - zgodnie z (4.66) - mamy dla i = 0..... p oraz k = i + 1,..., p
k+n(p+l) _ f ^k-\~n(p+l) R*:+n(p-l) \ _ (yk-l -r>k \ _ .k

Pi+n^p-rl) (^N+nfp+l) : Di+l+n(p+l)) PiMając element bazy naturalnejei = [0...0 0...0] (4.154)
izdefiniujmy uogólniony operator przesunięcia (opóźnienia) jakozpei = [O...O 1 0...0] (4.155)
i+poraz wprowadźmy

E^[ei...ek]* (4.156)Wówczas, biorąc pod uwagę (4.117)-(4.119) oraz (4.129)-(4.130) i pamiętając, że
^P = (E^‘(e^(E^‘)~‘e‘= (4.157)z (4.153) oraz zp-niezmienniczości iloczynu skalarnego wynika, iż dla i = 0,... ,pi k = z + 1. ■ ■ ■ . p

,k+n(p+l) __ 7i(p+l) ą k (4.158)TjA + nfp+l)   ~7l(p-t-l) Tjk (4.159)Stąd wniosek, że:1. ortogonalizacja bazy podprzestrzeni V’o jest równoważna ortogonalizacji bazpodprzestrzeni Vn dla n = 1,.... .V;
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Rysunek 4.3: Hierarchiczna ortogonalizacja bazy naturalnej przestrzeni V (N = 2)-
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2. ortogonalizacja wzajemna baz podprzestrzeni Vo i K (n = 1,..., N) jest równoważna ortogonalizacji wzajemnej baz podprzestrzeni Vi i Vn+i\3. w celu ortogonalizacji bazy przestrzeni V wystarczy ograniczyć się do:• ortogonalizacji bazy podprzestrzeni Vo;e ortogonalizacji wzajemnej bazy ON podprzestrzeni Vo i baz ON wg uporządkowania w tył podprzestrzeni Vn dla n = 1,..., N co sche­matycznie pokazano na rys. 4.4;4. inicjalizacje w kolejnych krokach ortogonalizacji wzajemnej bazy ON pod­przestrzeni Vo i baz ON podprzestrzeni Vn (patrz rys. 4.4) wynikają z (4.159) i wyrażają się jako B^0 = z^B’ (4.160)dla i = 0,... ,p.Wynika stąd wniosek, że zaproponowana i rozważona rodzina losowych sygnałów p-stacjonamych, rozpinających przestrzenie z p-niezmienniczym iloczynem ska­larnym, daje w wyniku klasę szybkich (porównaj rys. 4.4 i rys. 4.3) algorytmów ortogonalizacji. Jak zostanie to pokazane w następnym paragrafie, przedstawiona klasa algorytmów ortogonalizacji implikuje klasę szybkich algorytmów parame­tryzacji Schura sygnałów p-stacjonamych.

4.2.9 Szybkie algorytmy parametryzacji Schura sygnałów p- 
stacjonarnychW niniejszym paragrafie zaproponujemy klasę uogólnionych szybkich algoryt­mów parametryzacji Schura sygnałów p-stacjonarnych, wykorzystując rekuren- cyjne procedury ortogonalizacji, wyprowadzone w poprzednim paragrafie. Krok częściowej ortogonalizacji (4.138) prowadzi do wniosku, iż zachodzi następujące

Stwierdzenie 4.3Prawdziwe są poniższe elementarne zależności rekurencyjne Schura dla i = 0,..., p oraz k = i + 1,. .., p
■ A?'

=
’ A*-1 ' rkL 1:+l J

(4.161)

1 
1

0 U
 

।__
__

i

= 0 U (4.162)
Dowód.Wyznaczenie iloczynów skalarnych w postaci (4.120) i (4.131) po lewej i prawej
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Rysunek 4.4: Ortogonalizacja bazy naturalnej przestrzeni V z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym (A' = 2).
stronie wyrażenia (4.138) prowadzi do następujących zależności rekurencyjnych dla cosinusów kierunkowych△M...0 D*1 0...0 D^-1

H 0...0 G*J 0...0 G*+1skąd wynikają zależności (4.161) oraz (4.162).
Zauważmy, że zależności (4.161) oraz (4.162) można wykorzystać w celu wypro­wadzenia tzw. globalnego uogólnionego algorytmu Schura. W tym celu wykorzy­stamy zależności rekurencyjne (4.162), które schematycznie można przedstawić na rys. 4.5. Biorąc pod uwagę wszystkie elementarne zależności rekurencyjne Schura (4.162) dla i = 0,..., p oraz k — i + 1,... ,p otrzymujemy graf przepły­wowy o strukturze pokazanej na rys. 4.6, odpowiadający parametryzacji Schura podmacierzy Hq (4.44) klatkowo-Toeplitzowskiej macierzy H (4.43). W podobny sposób z rekurencyjnego algorytmu ortogonalizacji bazy naturalnej przestrzeni V rozpiętej przez p-stacjonamy sygnał losowy, przedstawionego na rys. 4.4, wy­nika globalna struktura szybkiego algorytmu parametryzacji Schura klatkowo- Toeplitzowskiej macierzy kowariancyjnej tego sygnału, pokazana na rys. 4.7. Grafy przepływowe szybkich algorytmów Schura macierzy kowariancyjnych syg­nałów p-stacjonarnych zostały przedstawione na rys. 4.8-4.12 dłap — 0,1,2,3.
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k
i+1

Rysunek 4.5: Elementarna zależność rekurencyjna Schura.

D*

Rysunek 4.6: Parametryzacja Schura podmacierzy Ho.
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D'

D°U0

Dj

Rysunek 4.7: Szybki algorytm parametryzacji Schura macierzy kowariancyjnej
H (N — 2) sygnału p-stacjonarnego.

Rysunek 4.8: Algorytm parametryzacji Schura dla sygnału p-stacjonamego (p = 0).
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Rysunek 4.9: Algorytm parametryzacji Schura dla sygnału p-stacjonarnego (p = 1).
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Rysunek 4.10: Algorytm parametryzacji Schura dla sygnału p-stacjonarnego (p = 2).
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Rysunek 4.11: Algorytm parametryzacji Schura dla sygnału p-stacjonarnego (p = 3).
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Rysunek 4.12: Algorytm parametryzacji Schura dla sygnału p-stacjonarnego (p = 4).
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D 6
6

4.3 Algorytmy adaptacyjnej parametryzacji Schura 
p-stacjonarnych szeregów czasowychW poprzednich paragrafach niniejszego rozdziału została wyprowadzona klasa algorytmów parametryzacji Schura p-stacjonamych sygnałów losowych, wyko­rzystująca statystyki 2-go rzędu (tj. klatkowo p-Toeplitzowskie macierze ko- wariancyjne) parametryzowanych sygnałów. W zastosowaniach praktycznych - w miejsce statystyk sygnału - dysponujemy skończonym naborem próbek ob­serwowanego losowego szeregu czasowego. Dlatego też przedmiotem niniej­szego paragrafu jest wprowadzenie klasy algorytmów parametryzacji Schura p- stacjonamych szeregów czasowych, w oparciu o wyniki przedstawione wcześniej.
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Algorytmy te, operujące bezpośrednio na próbkach obserwowanego szeregu cza­sowego i umożliwiające adatacyjne uaktualnienie wartości zmiennych w czasie współczynników Schura parametryzowanego szeregu czasowego, zostaną w nas­tępnym rozdziale wykorzystane do parametryzacji rzeczywistych losowych aku­stycznych sygnałów impulsowych, występujących w sporcie strzeleckim.
4.3.1 NotacjaZałóżmy, że dany jest nabór próbek {y0,..., y^} obserwowanego szeregu czaso­wego y, gdzie yt 6 IZ. Oznaczmy przez [82]|y >T= [yo> • • •, yr]* (4.163)wektor kolumnowy próbek, będący elementem przestrzeni wektorowej Hr — 7?. x ... x 72. Wówczas

7+1 < yIr — |y >t~ [yo> • • • > y7] (4-164)będzie oznaczać wektor wierszowy próbek tego szeregu czasowego. Sumę ele­mentów zdefiniujemy jako|x >t +|y >t= |x + y >7= [xo + yo ■ • ■ xt + yr]* (4.165) zaś mnożenie przez skalar jakoy >T oi = [yOtt ... yTa]* (4.166)Iloczyn skalamy w przestrzeni Ht, zdefiniowany jako
T< x|y >T= [x0 ■ • .xT][y0 . • Wt]* = (4.167)t=oindukuje normę llly >t llw =< y|y >t= (4.168)

\t=0 /oraz metrykę d(|x >t, |y >7) = ||x >7 — |y >7 (4.169)Operator projekcji ortogonalnej naspan{|y >7} definiujemy jakoF(|y >7) = |y >7< y|y >r< y|r (4.170)
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Stąd projekcja elementu |x >T na span{ |y >T} to|x >T— P(|y >t)|x >t= |y >t< y|y >rr< ylx >t (4.171)Wprowadźmy operator przesunięcia (opóźnienia) jako
|?y >T=[O^Oyo...yr-fc]* (4.172)

ki określmy rodzinę podprzestrzeni
S^r = span{\z'y \zky >t} (4.173)Wówczas operator projekcji ortogonalnej na podprzestrzeń będzie wyrażony jako = |Y* >T< Y* | Y* >r < Y*Ir (4.174)gdzie |Y* >t= [lc‘y >t • • • >r] (4.175)zaś < Y^Y* >T jest macierzą Grama bazy podprzestrzeni (4.173). Element tej podprzestrzeni wyraża się zatem jako

>t= |^y >r fi + ... + l^y >t fk (4.176)zaś iloczyn skalarny elementów >t, >t^ S£r -jako
< >T= [fi...fk]< >T [9i ■ (4.177)Stąd lll^ >r |& = [fi ...fk]< Y^ >r [fi ■ • - fk]* (4.178)

4.3.2 79-stacjonarne szeregi czasoweMając wektor próbek (4.164), wprowadźmy dla p = 0,1,2,..., k = 0...., p oraz 
n — 0,..., N elementy

n N—n

pn’p,ky >r+(/v-n)(p+i)= [Op+i ■ • • Op+i ^^Oyo • •. yr-fc Op+i - • OP+i]* 
k (4.179)
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gdzie Op+1 (4.118) jest wektorem zerowym wymiaru (p + 1). Zauważmy, że kolejne elementy (4.179) dla k = 0,... ,p wyrażają się następująco

n N—n

\z ,P' y >7’+(/y_n)(p+i) = fOp+i . . . Op+1 yo . . . yT Op+l • • • Op+11 
n N—n

\z ,p' y >7’+(/v—n)(p+i) — [Op+i • ■ • Op+i . yz-i OP+i... Op+f] i: (4.180)
n N—n

\z ,p py >T+(iv—n)(p+i) [Op+i • • • Op+f 0 • • Qyp ■ ■ ■ yT-v Op+i ■ • ■ Op+i] p (4.181)
Oznaczmy

|Yn >T+(^-n)(p+l)= [[^"'^y >T+(N-n)(p+l) ••• \zn'P'Py >T+(M-n)(p+l)] (4.182) 
oraz

. [Yn,p >t= [|Yo >r+/v(p+i) | Yi >T+(jv-i)(p+i) . l.|Yy >T] (4.183)
Przykład 4.4

• N = 2,p = 0,T = 4:
yo yi y? ya y4 0 • 0

< Y2io|4 = 0 : yo yi ys ya y4 0 (4.184)
o : 0 : yo yi y2 y3 y4 .
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• N = 2,p = 1,T = 4:

yo 0 yi yo y2yi ysy2 y4 :ys : 00 00 : 0: 0 00
0 0 yo yi y2 ya y4 0 0< Y2jiI4 0 0 0 yo yi y2 ys 0 0
0 0 0 0 • yo yi y2 ys y40 0 0 0 0 yo yi y2 ys(4.1185)

• N = 2,p = 2, T = 4:
yo yi y2 ys y4 0 0 0 • 0 0 00 yo yi y? ya • 0 0 0 0 0 00 0 yo yi y? • 0 0 0 0 0 0
0 0 0 yo yi y2 ys y4 0 0 0< Y2)2|4 = 0 0 0 0 yo yi y2 ys 0 0 00 0 0 0 0 yo yi y2 0 0 0
0 0 0 0 0 0 yo yi y2 ys y40 0 0 0 0 0 • 0 yo yi y2 ys0 0 0 0 0 0 • 0 0 yo yi y2(4.186)Niech dla n = O,..., N

SniT = span{\Yn >T+^^p+l)} (4.187)oraz niech
St = span{\Y ^tP >r} (4.188)Niech ponadto
Ht =< Y^Y^p >t (4.189)oznacza macierz Grama bazy przestrzeni St-
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Stwierdzenie 4,4Przestrzeń Sr (4.187) jest przestrzenią z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym.Macierz Grama Hr (4.189) bazy tej przestrzeni jest więc klatkową macierzą p- Toeplitzowską.DowódRozważmy \zn'p'ky >T+(A'_n)(p+1) oraz |zn’p’'y >r+(Ar-n)(p+1). Mamy wówczas

~n+i,p,k,,l ._n+i,p,l., , „n,p,k.,\~n.p,L,< Yl*  y >T+(Ar-n-i)(p+I)-< Z F’ yk y >7’+(Ar-n)(p+l)

• z (4.186) widać, że =< Y2)2|Y22 >4 jest.estymatorem (dla T — 4) macierzy (4.47).

Twierdzenie 4.3Przestrzenie S (4.37), V (4.78) oraz Sr (4.187) są izomorficzne i (asymptotycz­nie) izometryczne.
DowódWystarczy pokazać, że dla n = 0,..., N podprzestrzenie Sn (4.55), Vn (4.93) oraz Sn-r (4.187) są izomorficzne i (asymptotycznie) izometryczne. W tym celu zauważmy, że

Ti 6 Sn o Fk 6 Vn o |<p^ >Te Sn.T (4.190)Aby pokazać, że llA = l|f?llv= liin i||v‘>Tll« (4.191)T->oc 1 wystarczy zauważyć, że = (F‘,G‘)v = lim i < >t (4.192)T—>oc j □Zauważmy również, że macierz Grama Ht (4.189) jest estymatorem p-Toep- litzowskiej macierzy kowariancyjnej (4.43) p-stacjonamego sygnału losowego y.
Przykład 4.5

• z (4.184) widać, że Hą =< Y2>0|Y2i0 >4 jest estymatorem (dla T = 4) macierzy (4.45),• z (4.185) widać, że =< Y2ji|Y2)1 >4 jest estymatorem (dla T = 4) macierzy (4.46),
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4.3.3 Algorytmy parametryzacji Schura p-stacjonamych sze­
regów czasowychAlgorytmy parametryzacji Schurap-stacjonamych szeregów czasowych wynikają bezpośrednio z izomorfizmu (4.190) - (4.192) i wiążą się z ortogonalizacją bazy (4.182) podprzestrzeni
S0-t = span{\z°’p’°y >T+N{p+X) ... |z°’P1Py >T+^(p+1)} (4.193)przestrzeni ST (4.187) z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym. Rozważmy dla i = 0,... ,pi k = i,... ,p rodzinę podprzestrzeni

8^ = span{\z°’p’zY >T+N(p+i) ■ >T+N(p+i)} C S0.T (4.194)Przepiszmy (4.194) jako
= span{\z°’p’ly >T+N{p+l}, Sk+l.T} (4.195)i zdefiniujmy>7-^ F(S,y e S,t,iT)|z»"y >Tt,v(p+1) 13^ (4.196)wraz z wersją unormowanąJe*>T^>T<6*H>;I/2 - (4.197)Podobnie, przepiszmy (4.194) jako

SkT = span{Sk^1, \z°’p’ky >T+N^p+^} (4.198)i zdefiniujmy|1/‘>T^F(S,yeS‘?l)[z“^y>T+K(PT,) IS^1 (4.199)wraz z wersją unormowaną
>T= >T< >tX/- (4.200)

Stwierdzenie 4.5Elementy \ek >T (4.197) i \rk >r (4.200) są reprezentantami Kołmogorowa ele­mentów, odpowiednio, Ak (4.119) i (4.130).
DowódWynika bezpośrednio z izomorfizmu (4.190) - (4.192).
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Prawdziwe są następujące zależności rekurencyjne dla i = Q.... ,p oraz k =
Wniosek 4.2? - 1,... ,p

1 
1

V V
 

s -s = ’ Ti 1 >T '

. 1^+1 . 0(Pi-;r) (4.201)gdzie
Pi-T -: — >T (4.202)

DowódWynika bezpośrednio z izomorfizmu (4.190) - (4.192).
□Niech

n N-n
ra >T^n^p = [Op+1.?.Op+1' y 1 Op+1.?.Op+iy (4.203)

TWówczas przemnażając lewostronnie zależności rekurencyjne (4.201) przez < a !r+(.v-n)(P+i), otrzymujemy dla T = 0,1,...
pk ei-,T ek-l 

i,T
rk
i+l;T

(4.204)
Z zależności rekurencyjnych (4.204), w powiązaniu z p-niezmienniczością przes­trzeni wektorowej St, rozpiętej na próbkach p-stacjonamych szeregów czaso­wych, wynikają struktury algorytmów parametryzacji Schura tych szeregów' dla 
T = 0,1,.... Zauważmy, że inicjalizacjami w kolejnych krokach algorytmów dla p = 0,1,... są wektory >T, dla i = 0,... ,p} (4.205)Ponieważ wektory te są reprezentantami Kołmogorowa w izomorfizmie (4.190) - (4.192) elementów (4.145) (przy n = 0), odpowiednikiem zależności (4.160), wynikającym z p-stacjonarności, są związki>t= >T dla i = 0,... ,p (4.206)Zauważając, żc

77-1

I Ż+(p+l) l'p+1 >T = 7 ’+(p+O p+l;0 i + (p+l) q q .
7 p+l-T '“'p+1 • • • '“'p+lj (4.207)
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Rysunek 4.13: Algorytm parametryzacji Schura p-stacjonarnego szeregu czaso­wego (p = 0).
oraz że 

n|r0 >T~ [Oyo • • ■ r0;T Op+1 ■ • ■ Op+lJ (4.208)otrzymujemy inicjalizacje dla i = 0,..., p (4.209)Na tej podstawie otrzymujemy struktury algorytmów parametryzacji przedsta­wione na rys. 4.13 - 4.17 dlap = 0,1, 2, 3,4.
4.4 Adaptacyjne uaktualnianie w czasie współczyn­

ników Schura szeregów czasowychWyznaczenie współczynników Schura szeregu czasowego w oparciu o zależność (4.202) wymaga znajomości wektorów próbek |e*-1 >t oraz \r^+l >t dla każdej chwili czasu T = 0,1,2,..., co uniemożliwia implementację algorytmów działa­jących bezpośrednio na próbkach, określonych zależnością (4.204) i pokazanych dlap = 0,1, 2, 3,4 na rys. 4.13 - 4.17. Z tego względu pożądane jest wyko­rzystanie rekurencyjnej metody adaptacyjnego uaktualniania zmiennych w czasie współczynników Schura.Możliwość taką stwarza tzw. tożsamość korelacji częściowej (PARCOR - od PARtial CORrelation) Youle’a [69]. Niech a i b będą elementami pewnej przes­trzeni Hilberta. Oznaczmy przez a = a||a||~! i b = ich wersje unormo-
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Rysunek 4.14: Algorytm parametryzacji Schura p-stacjonamego szeregu czaso­wego (p =1).

Rysunek 4.15: Algorytm parametryzacji Schura p-stacjonamego szeregu czaso­wego (p = 2).
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Rysunek 4.16: Algorytm parametryzacji Schura p-stacjonamego szeregu czaso­wego (p = 3).



4.4. ADAPTACYJNE UAKTUALNIANIE W CZASIE 73

Rysunek 4:17: Algorytm parametryzacji Schura p-stacjonamego szeregu czaso­wego (p = 4).
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wane i wprowadźmy współczynnik korelacji elementów a i b jako= (aj) = jaj^a^) JJ1 (4.210)Mając dany zbiór wektorów U, oznaczmy przez au residualny błąd wnikający z estymacji elementu a w podprzestrzeni span{U}. Wówczas
au = PiU^a = 1- P{U}a = a - (a, U}U (4.211)gdzie U oznacza dowolną bazę ON podprzestrzeni span{U}. Zdefiniujmy współ­czynnik korelacji częściowej elementów {a, b} dla danej U jako [173]7tf(aJ) = 7aJJ) = llajjjat/JiJIIM’1 (4.212)Używając tej notacji, współczynnik Schura (4.202) można zapisać jako= 7^ < z°’pW'r'ky >T+W(r+i) (4.213)gdzie, zgodnie z (4.195),

S^r = span{\z°’p’t+ly >T+^(p+1) ... \z°’p’k~¥ >T+N(p+1)} (4.214)Zależność (4.211) możemy przepisać jako
au — a — (a, U)U = ||a||(a — (a, U)U) = ||a||(a — 7(a, U)U) (4.215)i możemy sprawdzić, żeIMI = llaIIU - (4.216)skąd

au = U^ta - 7(a, U)U) (4.217)Wyprowadzając podobne wyrażenie dla bu

bu — (I - 7(b, U}7\b, U^^b - 7{b, U)U) (4.218)możemy pokazać, że
bv) = («J)= (/-7O, &'))-(

• ^a-^U^U), (b-7{b;U)U^

■ (I-7(b,U)7\b,U^= (/-JaiU)7*(a,t/))4(7(a;&) -7(0, U)7*(b, U)) 
{I-7(b,U¥r^, (4.219)
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lub, w sposób bardziej zwarty,

yu^a, b) = F{A, B, C} = (J - BB^^A - BC^(I - CC^~^ (4.220) gdzie A = 7(a,0; B = y(a.Uy C^^U) (4.221)Stąd, oraz na podstawie [69, 82] otrzymujemy zależność umożliwiającą uaktual­nianie z próbki na próbkę zmiennych w czasie współczynników Schura
Pi;T — (1 ~ ~ (ri+l;r)') Pi,T-l — eV,Fri+l;T (4.222)przy zmodyfikowanych zależnościach rekurencyjnych (4.204) w postaci

ei-.T = (1 ” (Pąr)2) (1 — (rLi;r)2) [^r1 + (4.223)7- = (i" (4t)2)4 0 - (P‘)2)4 +rUr] (4-224) gdzie |e‘ >T^ |e« >T< *|P(S4-,!T)'L|>r (4.225)|i? >T= lr,‘ >t< >r^n (4.226)
4.5 Ortogonalne rozwinięcie estymatora dla szere­

gów czasowychZ (4.179), (4.193) oraz (4.196) wynika, iż podprzestrzenią estymacyjną dla ele­mentu |z°’P’°y >T jest Z (4.199) oraz (4.200) wynika, że
s^+” = ®?=1span{|rj >T} >r} (4227)Zatem = P(S^p+1^+p e >7’) =

N n(p+l)+p= l^y^-E E H>T^r (4228) n=0 j=n(p+l)(gdzie Pq.t = 0), skąd wniosek, żeli | W(p+l)+p . ||2 _ ^tP+O+Pl^tp-l-O+p _II fo Uh — < I-o
N n{p+l)+p= II |z0,r,°y >r n - E Z MP (4.229)71=0 i=7l(p+l)
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Interpretując współczynniki Schura pl0T jako współczynniki Fouriera w ortogo­nalnym rozwinięciu estymatora względem bazy ON wg uporządkowania w tył {M >t , i = 1,... ,oc}, oraz przyjmując, że || |sj(p+1)+p >T ||H -> 0 gdy 
N —> oc, otrzymujemy równość Parsevala

oc n(p+l)+pII |y >t l& = II l^’p,oy >t |& = E E Kri2 n=0 i—n(p+l)
(4.230)

Stąd wniosek, że wariancja (moc) parametryzowanego szeregu czasowego |y >T wyraża się jako suma kwadratów modułów współczynników Schura w (nieskoń­czonym) rozwinięciu ortogonalnym (Fouriera) względem bazy ON (wg uporząd­kowania w tył) przestrzeni obserwacji. Tym samym, estymator mocy parametry­zowanego szeregu czasowego możemy, dla każdej chwili czasu T — 0,1,2,.... wyznaczyć jako sumę częściową szeregu (4.230).
4.6 Estymacja zmiennej w czasie widmowej gęstości 

mocy szeregów czasowych

W wyniku adaptacyjnej parametryzacji szeregu czasowego |y >t otrzymujemy następujący zbiór wartości zmiennych w czasie współczynników Schura tego sze­regu:
Po;O ■ ■ ■ Po;t ■ • ■ Po;T

P0;0 ■ • • PO;t ■ • ■ P0;T

(4.231)
oraz dla n = 1,..., N(p + 1) + p

r "(p+0M0;0 "(p+O 
Po-t

n(p+l) - 
Po;T (4.232)n(p+l)+p L Pop

n(p+l)+p 
• Po;t

n^p+^+p
■ P0;T -1Dysponując w każdej chwili czasu t = 0,..., T wartościami współczynników Schura pTQ.t dla n = 1,..., N(p + 1) + p możemy wyliczyć dla każej chwili t odpowiedź impulsową filtru innowacyjnego o parametrach zmiennych w czasie, wykorzystując następujące uogólnienie unormowanego algorytmu Levińsona:
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J200.Zaimplementowane algorytmy obejmują:• przetwarzanie wstępne (wczytanie plików w formacie wav, wybór fragmen­tów do analizy, wizualizacja, centrowanie, standaryzacja);• adaptacyjną parametryzację Schura p-stacjonarnych szeregów czasowych;• adaptacyjną estymację mocy chwilowej;• adaptacyjną estymację zmiennej w czasie widmowej gęstości mocy;• wizualizację dwu- i trzy-wymiarową.
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Dla t = O,..., T oraz n = 0,..., N(p 4-1) + p — 1

an+1,0

“n+M 

an+l,n+l

(4.233)

(4.234)
Wynikiem, otrzymanym dla n = N(p + 1) +p, jest zbiór zależnych od czasu (dla
t = 0,..., T) odpowiedzi impulsowych filtru innowacyjnego

a/V(p+l)+p;0 a2V(p+l)+p;0 ®7V(p+l)+p;0
. aN(p+l')+p-,N(p+\)+p ' ' ' aN(P+l)+P'N(.P+^+P ’ ’ '• aN’(p+l)+p;At(p+l)+p .(4.235)Mając odpowiedzi impulsowe (4.235) możemy wyznaczyć zmienne w czasie (dla 

t — 0,..., T) funkcje transmitancji filtru innowacyjnego jako
■^'•^1-^'{®iV(p+l)+p;0: • • • : a.V(p+l)+p;N(p+l)+p}
lA^e^jle7 (4.236)Zmienny w czasie parametryczny estymator (AR) widmowej gęstości mocy sze­regu czasowgo |y >T, to = iAf(e^)|-2 dlai = 0,...,T (4.237)

4.7 Implementacja adaptacyjnych algorytmów pa­
rametryzacji Schura p-stacjonarnych szeregów 
czasowychOpracowane i przedstawione w niniejszym rozdziale algorytmy ortogonalnej pa­rametryzacji Schura p-stacjonarnych szeregów czasowych zostały zaimplemento­wane w postaci m-plików w środowisku Matlab (ver. 5.0), działającym pod kon­trolą systemu operacyjnego HP-UX (ver. 11.1) na stacji roboczej HP 9000/700



Rozdział 5

Ortogonalna parametryzacja 
Schura losowych sygnałów 
impulsowych występujących w 
sporcie strzeleckim

5.1 Akwizycja sygnałówNiniejszy podrozdział został poświęcony akwizycji losowych impulsowych syg­nałów akustycznych zarejestrowanych w warunkach treningu indywidualnego, grupowego a także zawodów, w sytuacjach rzeczywistych i typowych dla sportu strzeleckiego.
5.1.1 Środowisko akwizycji-strzelnica COSS WKS ŚląskAkwizycję losowych impulsowych sygnałów akustycznych przeprowadzono na strzelnicy COSS WKS Śląsk we Wrocławiu. Strzelnica przy ulicy Wodzisław­skiej jest uznawana za obiekt klasy europejskiej, przystosowany do prowadze­nia treningów indywidualnych, grupowych i zawodów w różnych dyscyplinach i konkurencjach. Liczbę trenujących wyczynowo ocenia się na około 300 osób. Trenują tu między innymi reprezentanci Kadry Olimpijskiej, a także zawodnicy grupy powszechnej. Na obiekcie odbywają się imprezy sportowe o charakterze lokalnym i międzynarodowym, Zawody o Puchar Wiosny, Zawody o Puchar Pol­ski. Zawody o Złoty Muszkiet i Złotą Krócicę, Finał Pucharu Polski, Mistrzostwa Polski Seniorów, Mistrzostwa Pucharu Polski - Grupa Powszechna, Ogólnopol­ska Olimpiada Młodzieży, Mistrzostwa Polski w strzelaniu do rzutków, Zawody Klasyfikacyjne, Mistrzostwa Europy Juniorów. Na obiekcie znajduje się strzel­79
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nica 50 m dla konkurencji karabin dowolny, sportowy; pistolet dowolny, a także 25 m dla konkurencji pistolet szybkostrzelny, sportowy oraz standard. Treningi oraz zawody w konkurencjach karabin oraz pistolet pneumatyczny odbywają się na trzelnicy 10 m. Istnieją także warunki do uprawiania konkurencji Trap oraz Skeet, na strzelnicy otwartej. Obiekt ten spełnia wymogi i normy związane z bez­pieczeństwem i ergonomią. Oznacza to poprawność dokonania wyboru miejsca pomiarów.
5.1.2 Wybór konkurencji sportowychPrzy wyborze konkurencji do akwizycji kierowano się dwoma przesłankami. Opra­cowaniami wskazującymi na najbardziej traumatyzujące działanie specyficznego środowiska akustycznego [75, 88, 94, 95, 96, 101, 103] oraz popularnością upra­wianych na obiekcie konkurencji. Badania eksperymentalne dotyczące broni krót­kiej przeprowadzono na strzelnicy krytej 25 m w warunkach treningu indywi­dualnego z pistoletu Margolin (z zastosowaniem dwóch rodzajów amunicji tj. EXTRA 75 oraz R-50), pistoletu centralnego zapłonu (z wykorzystaniem amu­nicji LAPUA REGULAR, 9 PARA LAPUA oraz MĘSKO). ZKR (amunicja 38 special, COMBAT), TT (7,62 Tokariew), pistoletu szybkostrzelnego Walther 5,6 mm. Osobne pomiary dotyczyły treningu indywidualnego w wolnej przestrzeni w konkurencji skeet. Powtórzono także pomiary impulsu akustycznego z pisto­letu TT, w wolnej przetrzeni oraz na strzelnicy w pawilonie 25 m na wysokości narządu słuchu Strzelca. Trening grupowy dotyczył konkurencji pistolet sportowy oraz pistolet centralnego zapłonu, natomiast akwizycji środowiska akustycznego w warunakach zawodów dokonano 11 grudnia 1999 podczas Zawodów IV Rundy Zawodów Grupy Powszechnej Dolnośląskiego Okręgowego Związku Strzelectwa Sportowego. Poziom tła na strzelnicy krytej 25 m w trakcie treningu indywidu­alnego nie przekraczał 56 dB. W przypadku treningu indywidualnego akwizycji dokonywano na środkowym stanowisku strzeleckim (nrl6, przy istniejących 32 stanowiskach), a mikrofon pomiarowy umieszczano na wysokości narządu słu­chu Strzelca. Każdorazowo rejestrowano nie mniej niż 10 impulsów. W przy­padku pistoletu szybkostrzelnego specyfika konkurencji implikowała przestrzega­nie normatywów czasowych i liczbę impulsów. Pomiary powtarzano na różnych stanowiskach strzeleckich w celu wyeliminowania artefaktów związanych z pro­pagacją fali akustycznej w pomieszczeniu. Losowo powtórzono także pomiary na stanowisku sędziego, tj. w odległości 2 m od stanowiska strzeleckiego, mikro­fon umieszczano na wysokości narządu słuchu osoby stojącej oraz na podobnych zasadach na środkowym miejscu przeznaczonym dla widzów (II rząd). Ekspery­ment dotyczący pistoletu szybkostrzelnego przeprowadzono w czterech seriach. Pierwsza seria dotyczyła oddania 5 strzałów w ciągu 8 sek, druga seria 5 strzałów dwa razy w ciągu 8 sek, trzecia seria 5 strzałów dwa razy w ciągu 6 sek, czwarta 
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seria 5 strzałów dwa razy w ciągu 4 sek. Pomiary odbywały się na stanowisku 15, impulsy akustyczne pochodziły z pistoletu szybkostrzelnego Hammerli 5.6 mm. Piąta seria dotyczyła oddawania 5 strzałów w ciągu 4 sek. przy czym pomiary przeprowadzono na stanowisku sędziego, w linii stanowiska 15, natomiast szósta ostatnia seria dotyczyła 5 strzałów7 w ciągu 4 sek ocenianych w linii stanowiska 1-5 na miejscu widowni. W przypadku konkurencji Trap pomiary odbywały się na stanowisku 3 oraz w odległości 2 m od stanowiska strzeleckiego na wysokości narządu słuchu srzelca. Pomiar pierwszy dotyczył broni FN Browning kaliber 12 śrut amunicja Olimpie 2 m od stanowiska strzeleckiego nr 3. Z kolei drugi pomiar dotyczył FN Browning na stanowisku strzeleckim nr 3 przy uchu Strzelca. Pomiar trzeci dotyczył Bock Dubeltówka (amunicja Nike-Fiocci) 2m od stanowiska. Po­miar czwarty dotyczył Bock Dubeltówka (amunicja Nike-Fiocci) na wysokości narządu słuchu Strzelca. W treningu grupowym z pistoletu centralnego zapłonu na strzelnicy 25 m uczestniczyło czterech zawodników usytuowanych na stano­wisku 26, 27, 29 i 30. Strzelano z następujących typów broni CZ (2 zawodników, amunicja 9mm Para Lapua), Bersa 22 (9mm Para Lapua). Glock (9mm Fiocci). Pomiar pierwszy przeprowadzono w odległości 2 m od stanowiska strzeleckiego w linii 29 stanowiska. Pomiar drugi dotyczył stanowiska 26 (CZ) na wysoko­ści narządu słuchu Strzelca. Pomiar trzeci przeprowadzono przy stanowisku 27 (Glock). W czasie 1,5 godzinnego treningu zarejestrowano 6 fragmentów prze- biegó^pw funkcji czasu. W trakcie treningu grupowego z pistoletu sportowego na strzelnicy 25 m uczestniczyło 8 zawodników przy stanowiskach od 9 do 16. Zaw;od*®cy używali pistoletu Hammerli (3 osoby), Margolin sportowy (3 osoby) oraz Walther (2 osoby). Przeprowadzono 4 wersje pomiarów' w trakcie 1,5 go­dzinnego treningu. Pomiar pierwszy na linii stanowiska 13 w odległości 2 m od narządu słuchu Strzelca. Pomiar drugi na stanowisku 13 (Margolin) na wysokości narządu słuchu Strzelca. Pomiar trzeci na stanowisku 16 (Walther) na wysokości narządu słuchu Strzelca. Pomiar czwarty dotyczył oddania serii 5 strzałów przez każdego z trenujących, mikrofon pomiarowy umieszczony był na stanowisku 16. Zawody grupy powszechnej odbywały się w pawilonie 25 m, przy obsadzonych 32 stanowiskach strzeleckich w pięciu zmianach. Zawodnik uczestniczący w kaź dej zmianie oddawał 10 strzałów w ciągu 10 minut. W trakcie pomiarów przyjęto zasadę trzykrotnej rejestracji w wybranych sektorach sali. Pierwsza seria pomia rów dotyczyła sektora pierwszego (stanowisko 1) przy położeniu skrajnie lewym. Druga seria pomiarów obejmowała sektor 4 (stanowisko 13) położenie centralne Seria trzecia dotyczyła sektora 8 (stanowisko 30) przy położeniu skrajnie pn? wym. Ze względów proceduralnych w czasie zawodów pomiary powtarzano 2 n oraz 4m od stanowiska strzeleckiego na linii podanych wcześniej stanowisk. Tak; schemat postępowania powtórzono dwukrotnie w trzech wybranych zmianach w trakcie zawodów. Stanowiska 1-16 obsadzali zawodnicy z pistoletu sportowego, natomiast stanowiska 17-32 z pistolet centralnego zapłonu. W trakcie pomiarów 
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oceniano wstępnie szczytową wartość ciśnienia akustycznego.
5.1.3 Metoda akwizycji sygnałówAkwizycji akustycznych sygnałów impulsowych dokonano przy użyciu - jako sensora - miernika poziomu dźwięku 2230 firmy Bruel&Kjaer, w którym zastoso­wano odpowiednie adaptery celem ochrony sensora przed przesterowaniem przy poziomach sygnałów przekraczających 140 dB. Sensor ten był dołączony do wej­ścia 16-bitowego przetwornika A/C, o szybkości próbkowania 44100 próbek/s, w komputerze przenośnym, w pamięci masowej którego zarejestrowane sygnały zostały zeskładowane w formacie ,wav.

5.2 Wyniki ortogonalnej parametryzacji Schura za­
rejestrowanych sygnałówZarejestrowane akustyczne sygnały impulsowe zostały poddane ortogonalnej ad­aptacyjnej parametryzacji Schura przy użyciu algorytmów przedstawionych w paragrafach 4.3.3, 4.4, 4.5 i 4.6, zaimplementowanych jako m-pliki w środowi­sku Matlab ver. 5.0, pracującym pod kontrolą systemu operacyjnego HP-UX ver. 11.20 na stacji roboczej HP 9000/J-200.

5.2.1 Dobór parametrów algorytmów parametryzacjiW przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych zarejestrowanych akustycz­nych sygnałów impulsowych przeanalizowano dobór następujących parametrów zaimplementowanych algorytmów:• rzędu N filtru parametryzującego,• wartości A tzw. współczynnika zapominania [82],• wartości p przyjętego modelu niestacjonamości.Rząd N filtru parametryzującego określa liczbę wyznaczanych współczyn­ników Schura parametryzowanego sygnału. Interpretując współczynniki Schura jako współczynniki Fouriera w ortogonalnym rozwinięciu estymatora (patrz par. 4.5), oraz biorąc pod uwagę fakt, iż co do modułu współczynniki Schura nie przekraczają wartości 1 (jako iloczyny skalarne wektorów unormowanych - patrz par. 4.3.3)), należy brać pod uwagę tylko współczynniki Schura o wartościach 
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znaczących z energetycznego punktu widzenia. Na podstawie wyników przepro­wadzonych badań eksperymentalnych, obejmujących okres'lenie wartości maksy­malnych modułów wyznaczanych, zmiennych w czasie, współczynników Schura, przyjęto N = 40.Tzw. współczynnik zapominania A nakłada na parametryzowany sygnał okno eksponencjalne, o szybkości tłumienia zależnej od warości tego parametru. Przy­jęcie wartości A = 1 odpowiada estymatorowi długoterminowemu, kiedy to aktu­alnie obserwowane próbki sygnału w niewielkim stopniu modyfikują estymator w danej chwili czasu, z uwagi na dominujący wpływ przeszłości szeregu czasowego. Dla wartości parametru A < 1, na parametryzowany szereg czasowy jest nakła­dane okno esponencjalne, zmniejszające wpływ odległej przeszłości na wartość estymatora w bieżącej chwili czasu, jednak znaczne zmniejszenie wartości tego parametru powoduje brak stabilności statystycznej estymatora. Na podstawie wy­ników przeprowadzonych badań ekspeyemntalnych przyjęto wartości współczyn­nika zapominania w zakresie A = 0.97,..., 1.Zaproponowana w pracy klasa modeli niestacjonarnych umożliwia sukce­sywne zwiększanie stopnia złożoności algorytmów parametryzacji. W przepro­wadzonych badaniach eksperymentalnych przyjęto wartości p = 0,1,2, 3.
5.2.2 Wyniki parametryzacji akustycznych sygnałów impulso­

wychW niniejszym paragrafie przedstawiono wyniki ortogonalnej parametryzacji Schura wybranych akustycznych sygnałów impulsowych, występujących w sporcie stre- zeleckim. zarówno w dziedzinie czasu, jak i w dziedzinie częstotliwości.Prezentowane wyniki obejmują następujące konkurencje sportowe:• pistolet szybkostrzelny (Psz) - broń Hammerli,• trap (Tr) - broń Bock i FN Browning,• pistolet sportowy (Ps) - broń Margolin,• pistolet centralnego zapłonu (Pcz) - broń TT, CZ.
Przebiegi czasowe sygnałówNa rys. 5.1 pokazano przebieg czasowy serii 5 strzałów w konkurencji Psz, zaś na rys. 5.2. 5.6. 5.10, 5.14 i 5.18 - fragmenty sygnału z rys. 5.1, odpowia­dające przebiegom czasowym kolejnych akustycznych sygnałów impulsowych tej serii.
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Na rys. 5.22, 5.26, 5.30 i 5.34 przedstawiono przebiegi czasowe akustycz­nych sygnałów impulsowych w konkurencji Tr, przy czym rys. 5.22 i 5.26 doty­czą broni Bock, zaś rys. 5.30 i 5.34 - broni FN Browning.Na rys. 5.38 przedstawiono przykładowy przebieg czasowy sygnału impulso­wego w konkurencji Ps.Na rys. 5.51 i 5.55 pokazano przebiegi czasowe sygnałów w konkurencji Pcz (rys. 5.51 - broń TT; rys. 5.55 - broń CZ).
Przebiegi zmiennych w czasie współczynników SchuraNa rys. 5.3, 5.7, 5.11, 5.15 i 5.19 pokazano przebiegi zmiennych w czasie współczynników Schura w konkurencji Psz dla 5 fragmentów sygnałów z rys. 5.2, 5.6, 5.10, 5.14 i 5.18, zaś na rys. 5.42, 5.43 i 5.44 współczynniki Schura dla fragmentu 4 i wartości parametru p = 1,2,3.Na rys. 5.23, 5.27, 5.31 i 5.35 pokazano współczynniki Schura dla sygnałów w konkurencji Tr (broń Bock - rys. 5.23 i 5.27; broń FN Browning - rys. 5.31 i 5.35).Na rys. 5.39, pokazano współczynniki Schura sygnału w konkurencji Ps.Na rys. 5.52 i 5.56 zaprezentowano współczynniki Schura sygnałów w kon­kurencji Pcz (broń TT - rys. 5.52; broń CZ - rys. 5.56).
Przebiegi zmiennej w czasie mocy chwilowejNa rys. 5.4, 5.8, 5.12, 5.16 i 5.20 pokazano przebiegi zmiennych w czasie mocy chwilowej w konkurencji Psz dla 5 fragmentów sygnałów z rys. 5.2, 5.6. 5.10, 5.14 i 5.18, zaś na rys. 5.45, 5.46 i 5.47 dla fragmentu 4 i wartości parametru p=l,2,3.Na rys. 5.24, 5.28, 5.32 i 5.36 pokazano przebieg mocy dla sygnałów w kon­kurencji Tr (broń Bock - rys. 5.24 i 5.28; broń FN Browning - rys. 5.32 i 5.36).Na rys. 5.40 pokazano przebieg mocy sygnału w konkurencji Ps.Na rys. 5.53 i 5.57 zaprezentowano przebieg mocy sygnałów w konkurencji Pcz (broń TT - rys. 5.53; broń CZ - rys. 5.57).
Przebiegi zmiennej w czasie widmowej gęstości mocyNa rys. 5.5, 5.9, 5.13, 5.17 i 5.21 pokazano przebiegi zmiennej w czasie wid­mowej gęstości mocy w konkurencji Psz dla 5 fragmentów sygnałów z rys. 5.2. 5.6, 5.10, 5.14 i 5.18, zaś na rys. 5.48, 5.49 i 5.50 dla fragmentu 4 i wartości 
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parametru p — 1,2,3.Na rys. 5.25, 5.29, 5.33 i 5.37 zmienną w czasie widmową gęstość mocy dla sygnałów w konkurencji Tr (broń Bock - rys. 5.25 i 5.29: broń FN Browning - rys. 5.33 i 5.37).Na rys. 5.41 pokazano przebieg widmowej gęstości mocy sygnału w konku­rencji Ps.Na rys. 5.54 i 5.58 zaprezentowano przebieg zmienej w czasie widmowej gę­stości mocy sygnałów w konkurencji Pcz (broń TT - rys. 5.54; broń CZ - rys. 5.58).
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Rysunek 5.1: Przebieg czasowy sygnału w konkurencji Psz - broń typu Hammerli

Rysunek 5.2: Przebieg czasowy pierwszego fragmentu sygnału z rys. 5.1
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0.132 0.134 0.136 0.138 0.14 0.142 0.144 0.146
Czas [s]Rysunek 5.3: Zmienne w czasie współczynniki Schura pierwszego fragmentu sy­gnału z rys. 5.1 na wybranych ogniwach filtru parametryzującego

Rysunek 5.4: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej pierwszego fragmentu sygnału z rys. 5.1
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Rysunek 5.5: Przebieg zmian w czasie widmowej gęstości mocy pierwszego frag­mentu sygnału z rys. 5.1

Rysunek 5.6: Przebieg czasowy drugiego fragmentu sygnału z rys. 5.1
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Czas [s]Rysunek 5.7: Zmienne w czasie współczynniki Schura drugiego fragmentu sy­gnału z rys. 5.1 na wybranych ogniwach filtru parametryzującego

Rysunek 5.8: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej drugiego fragmentu sy­gnału z rys. 5.1
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e)

0 —

Czas [s]Rysunek 5.9: Przebieg zmian w czasie widmowej gęstości mocy drugiego frag­mentu sygnału z rys. 5.1

Rysunek-5.10: Przebieg czasowy trzeciego fragmentu sygnału z rys. 5.1
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Rysunek 5.11: Zmienne w czasie współczynniki Schura trzeciego fragmentu sy­gnału z rys. 5.1 na wybranych ogniwach filtru parametryzującego
d)

Rysunek 5.12: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej trzeciego fragmentu sygnału z rys. 5.1
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e)

Czas [s]Rysunek 5.13: Przebieg zmian w czasie widmowej gęstości mocy trzeciego frag­mentu sygnału z rys. 5.1

Rysunek 5.14: Przebieg czasowy czwartego fragmentu sygnału z rys. 5.1
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2.366 2.368 2.37 2.372 2.374 2.376 2.378 2.38 2.382
Czas [s]Rysunek 5.15: Zmienne w czasie współczynniki Schura czwartego fragmentu sy­gnału z rys. 5.1 na wybranych ogniwach filtru parametryzującego

Rysunek 5.16: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej czwartego fragmentu sygnału z rys. 5.1
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Czas [s]Rysunek 5.17: Przebieg zmian w czasie widmowej gęstości mocy czwartego frag­mentu sygnału z rys. 5.1

Rysunek 5.18: Przebieg czasowy piątego fragmentu sygnału z rys. 5.1
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Czas [s]Rysunek 5.19: Zmienne w czasie współczynniki Schura piątego fragmentu sy­gnału z rys. 5.1 na wybranych ogniwach filtru parametry zującego

Rysunek 5.20: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej piątego fragmentu sy­gnału z rys. 5.1
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Czas [s]Rysunek 5.21: Przebieg zmian w czasie widmowej gęstości mocy piątego frag­mentu sygnału z rys. 5.1

Rysunek 5.22: Przebieg czasowy sygnału w konkurencji Tr - broń typu Bock
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Czas [s]Rysunek 5.23: Zmienne w czasie współczynniki sygnału z rys. 5.22 na wybra­nych ogniwach filtru parametry zującego

Rysunek 5.24: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej sygnału z rys. 5.22
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Czest. [Hz]

Czas [s]Rysunek 5.25: Przebieg zmian w czasie widmowej gęstości mocy sygnału z rys.5.22

Rysunek 5.26: Przebieg czasowy sygnału w konkurencji Tr- broń typu Bock
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0.404 0.406 0.408 0.41 0.412 0.414 0.416 0.418 0.42
Czas [s]Rysunek 5.27: Zmienne w czasie współczynniki sygnału z rys. 5.26 na wybra­nych ogniwach filtru parametry zującego

Czas [s]Rysunek 5.28: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej sygnału z rys. 5.26
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0 —

Czas [s]Rysunek 5.29: Przebieg zmian w czasie widmowej gęstości mocy sygnału z rys. 5.26

Rysunek 5.30: Przebieg czasowy sygnału w konkurencji Tr- broń typu FN Brow­ning
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Czas [s]Rysunek 5.31: Zmienne w czasie współczynniki sygnału z rys. 5.30 na wybra­nych ogniwach filtru parametryzującego

Rysunek 5.32: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej sygnału z rys. 5.30
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Rysunek 5.33: Przebieg zmian w czasie widmowej gęstości mocy sygnału z rys. 5.30

Rysunek 5.34: Przebieg czasowy sygnału w konkurencji Tr- broń typu FN Brow­ning
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0.525 0.53 0.535 0.54 0.545 0.55 0.555
Czas [s]Rysunek 5.35: Zmienne w czasie współczynniki sygnału z rys. 5.34 na wybra­nych ogniwach filtru parametryzującego

d)

Czas [s]Rysunek 5.36: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej sygnału z rys. 5.34



104 ROZDZIAŁ 5. ORTOGONALNA PARAMETRYZACJA SCHURA

Czas [s]Rysunek 5.37: Przebieg zmian w czasie widmowej gęstości mocy sygnału z rys. 5.34

Rysunek 5.38: Przebieg czasowy sygnału w konkurencji Ps - broń typu Margolin
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0.274 0.276 0.278 0.28 0.282 0.284 0.286 0.288

0.274 0.276 0.278 0.28 0.282 0.284 0.286 0.288
Czas [s]Rysunek 5.39: Zmienne w czasie współczynniki sygnału z rys. 5.38 na wybra­nych ogniwach filtru parametry zującego

Rysunek 5.40: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej sygnału z rys. 5.38
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Czas [s]Rysunek 5.41: Przebieg zmian w czasie widmowej gęstości mocy sygnału z rys. 5.38

2.366 2.368 2.37 2.372 2.374 2.376 2.378 2.38 2.382
Czas [s]Rysunek 5.42: Zmienne w czasie współczynniki Schura czwartego fragmentu sy­gnału z rys. 5.1 na wybranych ogniwach filtru parametryzującego dlap = 1
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Rysunek 5.43: Zmienne w czasie współczynniki Schura czwartego fragmentu sy­gnału z rys. 5.1 na wybranych ogniwach filtru parametryzującego dlap = 2

Czas [s]Rysunek 5.44: Zmienne w czasie współczynniki Schura czwartego fragmentu sy­gnału z rys. 5.1 na wybranych ogniwach filtru parametryzującego dlap = 3
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Rysunek 5.45: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej czwartego fragmentu sygnału z rys. 5.1 dlap = 1

Rysunek 5.46: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej czwartego fragmentu sygnału z rys. 5.1 dlap = 2
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Rysunek 5.47: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej czwartego fragmentusygnału z rys. 5.1 dlap = 3

Rysunek 5.48: Przebieg zmian w czasie widmowej gęstości mocy czwartego frag­mentu sygnału z rys. 5.1 dlap = 1
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Rysunek 5.49: Przebieg zmian w czasie widmowej gęstości mocy czwartego frag­mentu sygnału z rys. 5.1 dłap = 2

Rysunek 5.50: Przebieg zmian w czasie widmowej gęstości mocy czwartego frag­mentu sygnału z rys. 5.1 dlap = 3



5.2. WYNIKI ORTOGONALNEJ PARAMETRYZACJI 1 11

Rysunek 5.51: Przebieg czasowy sygnału w konkurencji Pcz - broń typu TT
c)
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Czas, [s]Rysunek 5.52: Zmienne w czasie współczynniki sygnału z rys. 5.51 na wybra­nych ogniwach filtru parametryzującego
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Rysunek 5.53: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej sygnału z rys. 5.51

Rysunek 5.54: Przebieg zmian w czasie widmowej gęstości mocy sygnału z rys. 5.51
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Rysunek 5.55: Przebieg czasowy sygnału w konkurencji Pcz - broń typu CZ

0.10.096 0.0980.088 0.090.084 0.086 0.092 0.094
Czas [s]Rysunek 5.56: Zmienne w czasie współczynniki sygnału z rys. 5.55 na wybra­nych ogniwach filtru parametryzującego
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Rysunek 5.57: Przebieg zmian w czasie mocy chwilowej sygnału z rys. 5.55
e)

Czas [s]Rysunek 5.58: Przebieg zmian w czasie widmowej gęstości mocy sygnału z rys. 5.55
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Rysunek 5.59: Parametryzacja Schura sinusoidalnego sygnału modelowego
5.3 Wnioski wypływające z przeprowadzonych ba­

dań sygnałów rzeczywistych

5.3.1 Interpretacja zmiennych w czasie współczynników SchuraSygnał niestacjonarny drugiego rzędu charakteryzują zmienne w czasie charak­terystyki probabilistyczne 2-go rzędu. Zmienność w czasie tych charakterystyk (np. widmowej gęstości mocy) wynika ze zmiennej struktury czasowej takiego sygnału, spowodowanej pojawianiem się oraz zanikaniem jego składowych, co wiąże się z jego zmianami amplitudowymi, częstotliwościowymi, czy też fazo­wymi.Poznanie struktury czasowej sygnału niestacjonarnego jest zazwyczaj - przy użyciu metod klasycznych (opartych np. na krótkoterminowej analizie widmo­wej) - zadaniem dość złożonym, zaś wyniki tą drogą uzyskiwane mogą być obar­czone znaczącymi błędami. Konkurencyjna metoda badania struktury czasowej sygnału niestacjonarnego jest oparta na analizie zmian w czasie współczynni­ków Schura parametryzowanego sygnału niestacjonarnego. Przykładowy związek zmian w czasie wartości współczynników Schura ze zmianami struktury czasowej sygnału modelowego pokazano na rys. 5.59-5.61. Na rys. 5.59 pokazano sygnał sinusoidalny, którego początek stanowi próbka o numerze 50. Jak widać z przed­stawionych poniżej tego sygnału, dwóch przykładowych przebiegów zmiennych w czasie współczynników Schura, zmiana współczynników następuje w chwili rozpoczęcia się jedynej składowej sygnału, zaś ich wartości - po okresie adapta­cji - pozostają niezmienione dla pozostałej części sygnału, gdyż nie zachodzi w nim żadna zmiana struktury czasowej.Na rys. 5.60 pokazano sygnał sinusoidalny, którego początek stanowi próbka
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Rysunek 5.60: Parametryzacja Schura sinusoidalnego sygnału modelowego o skończonym czasie trwania
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Rysunek 5.61: Parametryzacja Schura złożonego sinusoidalnego sygnału mode­lowego
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o numerze 50, zaś koniec - próbka o numerze 300. W tym przypadku przed­stawione poniżej przebiegu sygnału dwa przykładowo wybrane zmienne w cza­sie współczynniki Schura tego sygnału aktualizują swoje wartości dwukrotnie: w chwili rozpoczęcia się składowj sinusoidalnej sygnału oraz w chwili jego za­kończenia. Po okresie adaptacji, w każdym z tych przypadków, wartości tych współczynników przestają ulegać zmianom, osiągając “stan ustalony".Na rys. 5.61 przedstawiono sygnał sinusoidalny, którego początek stanowi próbka o numerze 50, zaś koniec - próbka o numerze 900, w którym następuje skokowa zmiana częstotliwości w punktach odpowiadających próbkom o nume­rach 300 i 600. Poniżej tego przebiegu pokazano sześć zmiennych w czasie współ­czynników Schura tego sygnału, odpowiadające wybranym ogniwom filtru para- metryzującego. Jak widać, aktualizacja wartości tych współczynników następuje synchronicznie w punktach osi czasu, w których następują zmiany struktury cza­sowej sygnału: dla próbki o numerze 50 - początek pierwszej składowej; dla próbki o numerze 300 - pierwsza zmiana częstotliwości składowej sinusoidalnej; dla próbki o numerze 600 - druga zmiana częstotliwości składowej sinusoidal­nej; dla próbki o numerze 900 - koniec składowej. Można również zauważyć, iż po każdorazowej aktualizacji wartości w chwilach odpowiadających zmianom struktury czasowej sygnału następuje szybkie (w obszarze kilkudziesięciu próbek) osiągnięcie przez każdy ze współczynników Schura “stanu ustalonego”.Jak więc wynika z przedstawionych przykładów parametryzacji Schura sygna­łów modelowych, analiza przebiegu zmiennych w czasie współczynników Schura niestacjonarnego sygnału parametryzowanego pozwala na precyzyjne określenie i przebadanie struktury czasowej tego sygnału, pod kątem:

• określenia punktów na osi czasu, w których następuje modyfikacja tej struk­tury (dojście lub zanik składowej, zmiany amplitudowe, częstotliwościowe, fazowe),
• wyznaczenia przedziałów czasu, w których nie następuje zmiana struktury czasowej sygnałów, jako przedziałów niezmienności (lub quasi-niezmien- ności) współczynników Schura, które to przedziały można określić mianem "przedziałów lokalnej stacjonamości’ parametryzowanego sygnału.

Z powyższego można również wyciągnąć wniosek, że jeśli współczynniki Schura w danym przedziale czasu są niezmienne (lub też ich zmiany są procentowo nie­wielkie), to w przedziale tym struktura czasowa parametryzowanego sygnału nie zmienia się (lub też jej zmiany są pomijalne energetycznie), a więc do sygnału nie dochodzą nowe składowe, istotne energetycznie.
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5.3.2 Wskaźniki obiektywnej oceny sygnałów impulsowych o- 
parte na parametryzacji Schura

Struktura czasowa impulsowych sygnałów akustycznychPrzedyskutowane w poprzednim paragrafie właściwości zmiennych w czasie współczynników Schura można wykorzystać do przebadania struktury czasowej rzeczywistych losowych akustycznych sygnałów impulsowych, występujących w sporcie strzeleckim.Na rys. 5.3, 5.7, 5.11, 5.15, 5.19, 5.23, 5.27, 5.31, 5.35, 5.39, 5.42, 5.43, 5.44, 5.52, 5.56 przedstawiono wybrane przebiegi zmiennych w czasie współ­czynników Schura parametryzowanych akustycznych sygnałów impulsowych, za­rejestrowanych na strzelnicy sportowej COSS WKS Śląsk we Wrocławiu. Z ana­lizy przebiegu tych współczynników w czasie widać, iż dla wszystkich rodzajów konkurencji sportowych, typów broni i amunicji obszar istotnych zmian współ­czynników Schura obejmuje przedział początkowych kilku ms (maksymalnie do 3-5 ms) parametryzowanych sygnałów. W przedziale kolejnych kilkunastu ms zmiany wartości współczynników Schura są - co najwyżej - kilkuprocentowe, zaś w końcowej części przedziałów analizy sygnałów - wartości tych współczyn­ników można uznać za praktycznie niezmienne w czasie.Wypływa stąd wniosek, iż o ile czas trwania impulsowych sygnałów akustycz­nych występujących w sporcie strzeleckim wynosi kilkaset ms (250 - 800 ms), to jednak istotna modyfikacja ich struktury czasowej następuje w przedziale kilku początkowych 3-5 ms. W dalszym ciągu przebiegów tych sygnałów nie nastę­puje istotna modyfikacja struktury czasowej, zatem można je uznać w tym prze­dziale za stacjonarne. Ponadto, z powyższego wynika, iż istotne energetycznie znaczenie ma wyłącznie fala bezpośrednia, docierająca do sensora, oraz ewentu­alne fale odbite od przegród znajdujących się w odległości nie przekraczającej ok. 0.5 - 0.8 m. Fale odbite od przegród znajdujących się w odległościach większych nie mają energetycznie istotnego wpływu na modyfikację struktury czasowej ba­danych akustycznych sygnałów impulsowych.Wynika stąd również, iż akustyczne sygnały impulsowe, zarejestrowane pod­czas treningu grupowego i zawodów, dla których typowy przykład stanowi sygnał przedstawiony na rys. 3.1, stanowiące złożenie wielu akustycznych sygnałów im­pulsowych, mogą być analizowane pojedynczo, o ile tylko różnica ich czasów dojścia przekracza 3-5 ms. Jak widać z typowego przebiegu na rys. 3.1, sy­tuacje takie - praktycznie nie mają miejsca (najmniejsza różnica czasów dojścia wynosi ok. 100 - 150 ms).Zatem za wskaźnik obiektywnej oceny akustycznych sygnałów impulsowych, oparty na ich parametryzacji Schura, można przyjąć efektywny czas modyfikacji struktury czasowej omawianych sygnałów, wynoszący od 3 do 5 początkowych 
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ms ich przebiegu.
Struktura czasowo-częstotliwościowa impulsowych sygnałów akustycznychNa rys. 5.5, 5.9, 5.13, 5.17, 5.21, 5.25, 5.29, 5.33, 5.37. 5.41. 5.48, 5.49, 5.50 5.54, 5.58, przedstawiono wybrane przebiegi zmiennych w czasie widmowych gęstości mocy zarejestrowanych akustycznych sygnałów impulsowych, prezentu­jących strukturę czasowo-częstotliwościową tych sygnałów.Przebiegi te pozwalają - w przeciwieństwie do długoterminowych charakte­rystyk widmowych - na przeanalizowanie ewolucji widmowych gęstości mocy w czasie. Jak można zauważyć, w początkowej fazie badane akustyczne sygnały impulsowe mają charakter szerokopasmowy, jednak już po upływie ok. 1 ms ich pasmo zawęża się, zaś poziomy składowych częstotliwościowych obniżają się o ok. 30 - 70 dB w porównaniu z poziomami początkowymi (poziom 0 dB na wy­kresach odpowiada faktycznemu poziomowi ciśnienia akustycznego wahającego się - w zależności od konkurencji sportowej - od ok. 150 do 165 dB). Z upływem kolejnych kilku ms poziomy widma nadal maleją, osiągając wartości o 90 dB niższe od poziomów początkowych po czasie od 3 do (maksymalnie) 5 ms, przy czym należy zwrócić uwagę na istotny udział składowych o niskich i średnich (do 6 kHz) częstotliwościach w całościowym przebiegu zjawiska.Wypływa stąd wniosek, iż zaproponowana w niniejszej pracy metoda para­metrycznej adaptacyjnej estymacji zmiennej w czasie widmowej gęstotści mocy sygnałów niestacjonarnych, oparta na parametryzacji Schura, daje zupełnie .nowe - w porównaniu z metoda klasycznymi - wyniki jakościowe, umożliwiające prze­analizowanie struktury czasowo-częstotliwościowej badanych akustycznych syg­nałów impulsowych.Z przeprowadzonej analizy wynika więc, że za drugi wskaźnik obiektyw­nej oceny akustycznych sygnałów impulsowych można przyjąć efektywny czas ewolucji ich widmowej gęstości mocy, wynoszący od 3 do 5 początkowych ms ich przebiegu, w powiązaniu z pasmami częstotliwości o składowych dominują­cych, zależnych od rodzaju konkurencji sportowej i koncentrującymi się głównie w przedziałach niskich i średnich częstotliwości.
Przebiegi mocy chwilowej impulsowych sygnałów akustycznychNa 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 estymatorów zmian mocy chwilowej w czasie zarejestrowanych akustycznych sygnałów impul­sowych, wyznaczanych na podstawie zmiennych w czasie wartości współczynni­ków Schura, zgodnie z zależnościami zamieszczonymi w par. 4.5.
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Z analizy tych przebiegów wynika, iż najwyższe poziomy mocy akustycznej utrzymują się w przedziale początkowym (o długości od 1 do 2 ms), a następnie następuje ich spadek o ok. 70 dB w ciągu ok. 3 ms, oraz spadek o ok. 90 dB w przedziale do 5 ms (w stosunku do poziomu 0 dB na wykresach, odpowiadającenu faktycznemu poziomowi ciśnienia akustycznego - w zależności od konkurencji sportowej - od ok. 150 do 165 dBj.Dlatego też jako trzeci wskaźnik obiektywnej oceny akustycznych sygnałów impulsowych można przyjąć efektywny czas utrzymywania się najwyższych po- ziomów mocy akustycznej, wynoszący - w zależności od konkurencji - od 1 do 2 ms.



Rozdział 6

Ocena narażenia na hałas 
impulsowy w aspekcie fizjologii 
narządu słuchu

Otrzymane wyniki badań eksperymentalnych, przestawione w rozdziale 5 i po­zwalające wniknąć w strukturę czasową sygnału impulsowego, a także ocenić ewolucję widmowej gęstości mocy w czasie oraz określić przedział zmian mocy chwilowej tych sygnałów, mają niezwykle istotne znaczenie dla oceny efektywo- ści mechanizmów obronnych narządu słuchu.Uzyskane drogą parametryzacji Schura informacje dotyczące ewolucji zmien­nej w czasie widmowej gęstości mocy sygnału impulsowego, jak również zmiana chwilowej mocy sygnału, a także przedział zmienności współczynników Schura, informujący o początku lub końcu nowych składowych sygnału, zachodzą w prze­dziale początkowych 3 do 5 ms.Fakt ten rzuca nowe światło na sposób interpretacji oraz opis i ocenę trau- matyzującego działania impulsowych sygnałów akustycznych w sporcie strzelec­kim. Problem małej efektywności mechanizmów obronnych ucha środkowego w przypadku hałasu impulsowego, podnoszony jest przez wielu autorów [24, 23, 64, 115, 123], jednak brak metody oceny sygnału, wskazującej relacje czasowo- częstotliwościowe oraz ewolucję mocy w czasie, czynią tę ocenę bardziej intu­icyjną niż realną. Ucho środkowe spełnia nie tylko rolę polegającą na przewo­dzeniu bodźców dźwiękowych z ucha zewnętrznego do receptora słuchowego w narządzie Cortiego, lecz dodatkowo atenuatora kontrolującego natężenie bodźca przed przekazaniem go do ucha wewnętrznego.' W procesie adaptacji bierze udział układ kosteczek i mięśnie śróduszne oraz błona nakrywkowa oraz komórki rzę- sate w narządzie Cortiego. Na aktywność mięśni śródusznych wpływają ośrodki tworu siatkowatego pnia mózgu oraz drogi pozapiramidowe. Czynność tych mię­śni może być kontrolowana przez wyższe ośrodki drogi słuchowej, łącznie z ko­121
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rowymi [39, 46, 110, 137, 168, 183], Długotrwałe narażenie na hałas uruchamia ośrodkowe mechanizmy adaptacyjne. W skład układu ochronnego ucha środ­kowego, ograniczonego z jednej strony błoną bębenkową, z drugiej okienkiem owalnym, wchodzi układ kosteczek oraz mięśnie śróduszne to jest mięsień napi- nacz błony bębenkowej oraz mięsień strzemiączkowy. Łańcuch kosteczek składa się z młoteczka, kowadełka oraz strzemiączka. W układzie tym strzemiączko jest ciałem sztywnym o kilku stopniach swobody. Zależnie od poziomu ciśnienia akustycznego zmienia się rodzaj ruchu drgającego strzemiączka, które przy po­ziomach średnich przemieszcza się w kierunku przednio-tylnym. Przy wysokich poziomach natężenia akustycznego pojawia się skurcz mięśni śródusznych, co po­woduje usztywnienie łańcucha kosteczek oraz zmianę drgań płytki strzemiączka w kierunku dolno-gómym. Proces ten skutkuje zmniejszeniem objętościowego przemieszczania się płynów ucha wewnętrznego, a co za tym idzie wpływa na po­wstanie mechanizmu ograniczającego pobudzenie receptorów dźwięku [12, 137],Ucho środkowe można traktować jako układ akustyczno-mechaniczny skła­dający się z masy i sprężystości w którym występują straty energii ze względu na tarcie. Układ ten stanowi o wielkości impedancji akustycznej, której wartość zwiększa się pod wpływem skurczu mięśni śródusznych. Próg wywołania odru­chu mięśni śródusznych jest wielkością zmieniającą się z częstotliwością, przy czym dla częstotliwości niskich próg ten uzyskuje niższe wartości dla mięśnia strzemiączkowego. Należy pamiętać, że dominującą rolę w mechaniźmie obron­nym odgrywa mięsień strzemiączkowy, którego skurcz determinuje przy współ­udziale mięśnia napinacza błony bębenkowej, usztywnienie układu kosteczek i tym samym zwiększenie akustycznej impedancji ucha, a co za tym idzie ograni­czenie energii dźwiękowej transmitowanej do części odbiorczej w narządzie Cor- tiego. Układ nerwowy efferentny (droga od ośrodka nerwowego do receptora) ochrania narząd słuchu przed nadmierną intensywnością bodźców w zakresie po­niżej 0.5 kHz i powyżej 3 kHz, z kolei odruch z mięśni śródusznych w zakresie 0,5 do 3 kHz [43, 67, 118, 137, 183],Wywołanie odruchu mięśni śródusznych zależy od intensywności i charak­teru bodźca, lecz przeciętnie dla uszu fizjologicznie zdrowych wynosi 92 dB, na­tomiast w przypadku mięśnia naprężacza błony bębenkowej wartość ta osiąga 105 do 110 dB. Jednak istotniejsze, zwłaszcza w przypadku akustycznych sygnałów impulsowych, są czasy związane z wystąpieniem odruchu tzw. czas latencji lub utajenia, czas trwania maksymalnej amplitudy skurczu mięśnia i wreszcie czas relaksacji albo inaczej czas zanikania odruchu, związany ze stopniowym zmniej­szaniem się amplitudy skurczu. Czasy te zmieniają się z intensywnością i rodza­jem bodźca pobudzającego, czasem trwania stymulacji, a także w zależności od predyspozycji osobniczych. Jeżeli czas trwania bodźca leży poniżej czasu wy­wołującego odruch, to bez względu na siłę bodźca odruch się nie pojawi. Próg odruchu jest niższy dla szumu białego niż dla tonów czystych. Czas latencji od­



ruchu jest tym krótszy, im wyższy poziom pobudzenia w stosunku do wartości progowej. W przypadku mięśnia strzemiączkowego wynoszą one odpowiednio: czas wywołania odruchu - 10 do 200 ms, czas trwania - Is oraz czas relaksa­cji - od 200 ms do 2 s, choć wg niektórych autorów może osiągać nawet do 3 minut [12, 77, 123]. Z kolei dla mięśnia napinacza błony bębenkowej czas uru­chomienia odruchu wynosi 17 ms, lecz do pełnego skurczu dochodzi po czasie 100 do 200 ms, czas trwania szacowany jest na około Is, a czas relaksacji od 1 do 2 s [39, 137], Po wystąpieniu maksymalnej siły skurczu mięśnia, jeśli działanie bodźca przedłuża się ponad maksymalny czas trwania, skurcz mięśnia maleje do poziomu podtrzymującego, co określane jest mianem adaptacji. Przy pojawieniu się następnego bodźca następuje w tym okresie znów maksymalny skurcz przy jednoczesnym skróceniu czasu latencji. Ten mechanizm jest specyficzny dla fazy adaptacji. Zjawisko adaptacji wiąże się z chwilowym przesunięciem progu sły­szenia, lecz przemiany metaboliczne w obrębie komórek receptora słuchowego utrzymują się w granicach fizjologicznych. Chwilowe przesunięcie progu słysze­nia w tej fazie ustępuje w momencie ustania działania bodźca. Istotne jest także w aspekcie prowadzonych badań, że siła skurczu mięśni rośnie wraz ze wzrostem natężenia bodźca i jest większa dla częstotliwości niższych.Wysoki poziom natężenia dźwięku i wydłużający się czas trwania zjawiska mogą doprowadzić do zniesienia odruchu mięśni śródusznych. Dochodzi wów­czas do wyczerpania zdolności adaptacyjnych narządu słuchu, i przejścia w fazę określaną jako zmęczenie fizjologiczne, manifestowane czasowym przesunięciem progu słyszenia, które nie ustępuje wraz z zanikiem bodźca. Stan taki cofa się całkowicie po okresie odpoczynku, czyli po pewnym czasie od momentu zaniku bodźca. Przyrost wartości TTS ma w przypadku impulsowych sygnałów aku­stycznych charakter liniowy, podczas gdy w przypadku zjawisk o charakterze cią­głym następuje wolniej, w sposób logarytmiczny. Czas powrotu do wartości pro­gowych (zaniku TTS) zależy od parametrów fizycznych bodźca wywołujących zjawisko zmęczenia fizjologicznego oraz od predyspozycji osobniczych. Przedłu­żające się w fazie zmęczenia fizjologicznego działanie bodźców akustycznych, może spowodować przejście zmęczenia fizjologicznego w patologiczne, nie pod­legające restytucji. Wskutek zmęczenia patologicznego może dojść do trwałych i nieodwracalnych ubytków słuchu.Mechanizm ochronny w warunkach zagrożenia urazem akustycznym, wy­wołany jest synergistycznym działaniem kilku czynników: odruchowym skur­czem mięśnia strzemiączkowego, funkcją włókien eferentnych ślimaka, proce­sami zachodzącymi w ośrodkach słuchowych. W mechaniźmie tym w przypadku częstotliwości wysokich decydującą rolę spełnia aktywność włókien eferentnych ślimaka, natomiast w odniesieniu do częstotliwości niższych odruch strzemiącz- kowy. Ograniczenie intensywności bodźca akustycznego docierającego do recep­tora słuchowego zależy od impedancji akustycznej ucha. Impedancja akustyczna 
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dla układu zastępczego ucha wyrażona jest jako
I-R + jX = - —)bz bz cogdzie T to wielkość tarcia, M to masa, S powierzchnia membrany. K spręży­stość, / częstotliwość, zaś cc = 2-/, Rezystancja zależy od sił tarcia, z kolei na reaktancję wpływ mają masa oraz sztywność. Z zależności tej wynika, że wyższe częstotliwości zwiększają wpływ masy na wartość impedancji, z kolei przy niż­szych częstotliwościach znaczenie większe odgrywa sztywność układu. Wynika z tego, że wartość impedancji akustycznej ucha zależy nie tylko od parametrów sygnału, ale także od predyspozycji osobniczych takich jak budowa ucha, a także subiektywna ocena głośności. Impedancja akustyczna osiąga wartości od 1000 do 3000 ohmów akustycznych [137]. Tłumienie energii docierającej do receptora słuchu w narządzie Cortiego, wynikające z wartości impedancji, jest najbardziej efektywne w zakresie częstotliwości 500 do 4000 Hz i osiąga wartości od 25 do 30 dB [39, 46,168].W świetle powyższego, z wyników badań impulsowych sygnałów akustycz­nych w strzelectwie przedstawionych w rozdziale 5, dotyczących zmian struktury' czasowej, która zawiera się w przedziale 0.5 ms do 5 ms w zależności od konku­rencji strzeleckiej, można spodziewać się braku reakcji ze strony mechanizmów obronnych ucha środkowego, co intuicyjnie było postrzegane przez wielu badaczy [12, 39, 123], i tym tłumaczyć szczególnie traumatyzujące działanie impulsów w strzelectwie, manifestowane trwałymi ubytkami słuchu. Sytuacja narażenia na akustyczne sygnały impulsowe wymaga także uwzględnienia źródła pochodzenia impulsu oraz odniesienia nie tylko do częstości repetycji, ile do oceny który ko­lejny impuls i w jakim odcinku czasu dociera do narządu słuchu.Niezwykle istotny jest w tym przypadku impuls pierwszy, który ze względu na istotny przebieg zmian zjawiska impulsowego rzędu 3 ms do 5 ms, dociera do narządu słuchu przed fazą uruchomienia odruchu strzemiączkowego, ponieważ minimalny czas latencji mięśnia wynosi 10 ms. Choć znane są przypadki ostrego urazu akustycznego, po jednokrotnej ekspozycji na impulsowy sygnał akustyczny o wysokim poziomie ciśnienia dźwięku, to jednak sytuacje takie można odno­sić, do narażenia przypadkowego, bądź sytuacji przystąpienia do treningu w fa­zie zmęczenia fizjologicznego, gdy efektywność odruchu mięśni śródusznych jest częściowo ograniczona. Sytuacja wygląda zgoła inaczej, gdy źródłem generacji impulsowych sygnałów akustycznych jest broń własna. Wówczas u niektórych osób może wystąpić sterowane, wcześniejsze uruchomienie odruchu mięśnia na- pinacza błony bębenkowej [39, 137, 168] mimo, że generalnie odruch ten jest od­ruchem bezwarunkowym. Jeśli źródłem generacji impulsów nie jest broń własna, to praktycznie zawodnik nie ma możliwości uruchomienia mechanizów ochron­
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nych ucha środkowego, ponieważ impulsowy sygnał akustyczny pojawia się w chwili niezależnej od jego woli. Hipotetycznie można założyć, że w warunkach treningu grupowego, zawodnik potencjalnie przewiduje pojawienie się impulsów z sąsiadujących stanowisk, a zatem jeśli posiada umiejętność sterowania odru­chem tego mięśnia, znajduje się on w pewnej gotowości, który owocuje skró­ceniem czasu utajenia odruchu. Przy dużej częstości repetycji impulsów w fazie adaptacji narządu słuchu, w przypadku gdy bodziec pojawia się przed rozkurczem mięśnia, obserwuje się dodatkową aktywację układów kurczliwych mięśnia, pro­wadząca do sumowania skurczów. W tej sytuacji możemy obserwować skurcz tężcowy zupełny, który występuje jeśli pomiędzy poszczególnymi bodźcami nie pojawi się rozkurcz. Z kolei skurcz tężcowy niezupełny pojawia się wówczas, gdy pomiędzy kolejnymi bodźcami pojawiają się okresy niecałkowitego rozkur­czu. Podczas skurczu tężcowego zupełnego, powstałe napięcie mięśnia jest około czterokrotnie większe od napięcia rozwijanego w okresie pojedynczego skurczu [46],Częstość drażnienia mięśni odpowiadająca częstości repetycji impulsów, może determinować sumowanie się skurczów. Zjawisko to jest uwarunkowane czasem trwania pojedynczego skurczu charakteryzującego mięsień. Z wniosków doty­czących badań obiektywnych wynika, że efektywny czas pobudzenia receptorów słuchu, akustycznymi sygnałami impulsowymi waha się pomiędzy 2 ms do 5 ms, biorąc pod uwagę efektywny czas modyfikacji struktury czasowej, utrzymywa­nie się maksymalnych poziomów mocy i najwyższych poziomów zmiennej w czasie widmowej gęstości mocy. W tym kontekście analiza reakcji ochronnych aktywowanych w uchu środkowym, odniesiona do uzyskanych drogą adaptacyj­nej ortogonalnej parametryzacji Schura [105], wskaźników obiektywnych rzuca nowe światło na sposób interpretacji działania impulsowych sygnałów akustycz­nych. Odnosząc działanie pojedyńczego impulsu (rys.5.38, 5.51, 5.55), w któ­rym efektywny czas pobudzenia receptorów słuchu wynosi 2 ms do 5 ms, do czasu związanego z uruchomieniem odruchu mięśni śródusznych (lOms do 200 ms), można przewidywać ograniczenie zdolności tłumienia enrgii impulsów ze strony układu mechano-akustycznego ucha środkowego. Efektem tego jest dotar­cie niestłumionej energii do struktur receptora słuchu w ślimaku. W przypadku treningu indywidualnego zawodnik w czasie 90 minut oddaje przeciętnie 150 do 200 strzałów. W tym wypadku pojedynczy impuls pojawia się zgodnie z przy­jętymi założeniami taktyki treningowej, lecz przeciętnie co 27000 ms. Jednak w każdym przypadku w chwili przewidywanej przez zawodnika, umożliwiającej potencjalne sterowanie odruchem mięśnia napinacza błony bębenkowej. Długo­trwałe narażenie na akustyczne sygnały impulsowe, skutkują po okresie adaptacji, fazę zmęczenia fizjologicznego, wyrażoną wydłużeniem czasu latencji oraz bra­kiem pełnego skurczu mięśni śródusznych, co wpływa na obniżenie impedancji akustycznej, a zatem obniżenie zdolności ochronnych. Sytuacja zmienia się w 
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przypadku treningu grupowego, gdzie liczba pobudzeń zwiększa się nawet sze­ściokrotnie (w zależności od liczby trenujących), i może hipotetycznie powodo­wać zupełne zniesienie odruchu obronnego. Docieranie kolejnego impulsu, może nastąpować w fazie już istniejącego pobudzenia, czyli sytuacji gdy skurcz mię­śnia został już wcześniej wywołany przez poprzedzający go impuls. Najkorzyst­niej, gdy kolejny impuls pojawi się w momencie czasu trwania pełnego skurczu mięśni śródusznych. Z kolei jeśli kolejny impuls pojawi się na etapie relaksacji odruchu, to wówczas czas uzyskania ponownie maksymalnego skurczu mięśnia jest krótszy, niż w przypadku ucha nieprzygotowanego, a więc taka sytuacja także w pewnym stopniu ogranicza traumatyzujące działanie. I wreszcie gdy impuls pojawi się w fazie zmęczenia fizjologicznego tzn, wyrażonego czasowym prze­sunięciem progu słyszenia, to dalsze pobudzanie w tej fazie może prowadzić do zmęczenia patologicznego skutkującego trwałym przesunięciem progu słyszenia, ponieważ w tym okresie odruch jest zniesiony.Dzięki analizie hałasu impulsowego zarejestrowanego w trakcie zawodów (rys.3.1) można odczytać czas pojawiania się kolejnych impulsów. Minimalnie czas ten wynosi 100 do 150 ms, maksymalnie 300 do 500ms. Zakładając, że układ ochronm ucha środkowego został uruchomiony, można odczytane parametry odnieść do czasu trwania odruchu mięśni śródusznych, szacowanego na około 1 s [46, 61. 137, 168], co oznacza że każdy impuls pojawiający się w tym. przedziale czasu jest tłumiony, przed transmisją do ucha wewnętrznego. Podobnie sytuacja wy­gląda, gdy impuls pojawi się w czasie relaksacji mięśnia, szacowanego na 200ms do 2s, choć niektórzy autorzy podają nawet występujące osobniczo czasy do 3 minut. Nie należy jednak zapominać, że liczba rzeczywistych pobudzeń recep­tora słuchu, może osiągać 15 impulsów w ciągu 5 s, co oznacza 180 pobudzeń w ciągu minuty i aż 16200 w ciągu 90 minut, jednostki treningowej, przy poziomach ciśnienia dźwięku zmieniających się w granicach 130 do 160 dB, w zależności od konkurencji, a także źródła generacji (broń własna, broń z innych stanowisk strzeleckich). Jeśli odnieść tę sytuację do typowego planu szkolenia w strzelec­twie, to w mikrocyklu (7 do 8 dni), liczba pobudzeń receptora słuchu może osią­gnąć przeciętnie 130000; w mezocyklu (3 do 4 tygodni) liczba ta kształtuje się na poziomie około 520000, a w makrocyklu rocznym (w tzw. okresie strzałowym stanowiącym, 1/3 całego makrocyklu) około 2000000 pobudzeń. Przy tej liczbie pobudzeń receptora słuchu pojawiają się efekty zmęczenia fizjologicznego,zatem dochodzi do zmniejszenia efektywności mechanizmów ochronnych ucha, a co za tym idzie zmniejszenia wartości impedancji akustycznej, z której wynika zmniej­szenie skuteczności tłumienia energii impulsu, wynoszącej 20 do 30 dB. Jeśli kolejny trening odbywa się przed upływem 16 godzin, który to czas uważany jest jako minimum, niezbędne do ustąpienia objawów zmęczenia fizjologicznego, a w dodatku zawodnik ze względu na specyfikę konkurencji(ta sama broń i amunicja), obciąża ten sam obszar receptorów w narządzie Cortiego energią skumulowaną w



czasie maksymalnie 2 ms, o powtarzalnym widmie, to w tym obszarze można spo­dziewać się występowania największej wartości TTS i PTS. Obszar ten zawiera się najczęściej w paśmie 2 do 6 kHz. w zależności od konkurencji strzeleckiej, czyli w obszarze gdzie za ochronę narządu słuchu, odpowiedzialny jest w dużej mierze układ mechano-akustyczny ucha środkowego. Dodatkowo, w literaturze zwraca się uwagę na małą skuteczność ochronników słuchu w odniesieniu do ha­łasu impulsowego [25, 39, 49, 78]. W tym kontekście łatwiej uzasadnić częstsze występowanie ubytków słuchu u uprawiających strzelectwo sportowe, niż w innej działalności. Z kolei brak ubytków słuchu u eksponowanych na hałas w strzelec­twie, wynika być może z predyspozycji osobniczych, szczególnie zaznaczonych w przypadku hałasu impulsowego [64, 46, 137], Interesującym przypadkiem od­działywania hałasu impulsowego jest konkurencja pistolet szybkostrzelny rys.5.1. Zgodnie z zasadami obowiązującymi w tej konkurencji [157], zawodnik oddaje 5 strzałów w czasie 4 s, 6 s, 8 s; zatem zatem impuls pojawia się co 400 ms do 1000 ms. Wobec powyższego, impuls taki pojawić się może w czasie trwania odruchu mięśni śródusznych lub w czasie ich relaksacji. Przyjmijmy hipotetyczną sytu­ację, że czas relaksacji mięśnia osiąga dolną granicę czyli 200 ms. w tym układzie przy wystąpieniu bodźca co 400 ms, może się zdarzyć że układ ochronny nie jest w fazie pobudzenia i oczekiwana jest reakcja ochronna. Inną sytuację będziemy obserwować gdy czas relaksacji mięśnia, osiąga wartość maksymalną czyli 3 mi­nuty. W tym przypadku każdy z impulsów tej serii, trafia na fazę adaptacji na­rządu słuchu, a więc mechanizm ochronny jest wykorzystany. Jeżeli zawodnik osiąga czas relaksacji w dolnej granicy, tj. 200 ms, to praktycznie impuls musi wywołać ponowne pojawienie się odruchu. Reasumuje, można powiedzieć, że traumatyzujće działanie hałasu w sporcie strzeleckim wynika z sytuacji narażenia na impulsy, w momencie zniesienia odruchu mięśni śródusznych, a także zbyt ni­ską wartość tłumienia akustycznego stosowanych ochronników słuchu.Potwierdza to pogląd, że sport strzelecki jest szczególnym przypadkiem nara­żenia na impulsowe sygnały akustyczne, a proponowana metoda oceny obiektyw­nej, oparta na adaptacyjnej, ortogonalnej parametryzacji Schura, rzuca nowe świa­tło na interpretację traumatyzującego działania hałasu impulsowego w sporcie strzeleckim, równocześnie dając możliwość zastosowania tej metody do oceny narażenia na hałas impulsowy w innych dziedzinach życia.
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Rozdział 7

Podsumowanie

Zasadniczy rezultat niniejszej pracy stanowi opracowanie nowej metody oce­ny traumatyzującego oddziaływania akustycznych sygnałów impulsowych, wys­tępujących w sporcie strzeleckim, w aspekcie fizjologii narządu słuchu człowieka.Metoda ta została oparta na opracowanej teorii ortogonalnej parametryzacji Schura dla zaproponowanej w pracy klasy losowych sygnałów quasi-stacjonar- nych, o klatkowo-Toeplitzowskich macierzach kowariancyjnych, nazwanych tutaj sygnałami p-stacjonamy mi.W celu opracowania tej teorii wykorzystano podejście geometryczne, rozwa­żając problem parametryzacji sygnałów p-stacjonamych w przestrzeni Hilberta wektorów współczynników (izomorficznej z przestrzenią zmiennych losowych na mocy izomorfizmu Kołmogorowa) z p-niezmienniczym iloczynem skalarnym i wykazano, iż rozwiązanie tego problemu można otrzymać na drodze tzw. częś­ciowej ortogonalizacji bazy naturalnej, według uporządkowania w przód i w tył.Na tej podstawie zaproponowano klasę szybkich (w stosunku do przypadku sygnału 'całkowicie’ niestacjonarnego) algorytmów parametryzacji Schura roz­ważanej klasy sygnałów quasi-stacjonamych, o sukcesywnie rosnącym stopniu złożoności.Wykorzystując izomorfizm przestrzeni L2 zmiennych losowych i przestrzeni ^2 wektorów próbek szeregów czasowych, opracowano klasę szybkich algoryt­mów adaptacyjnej parametryzacji p-stacjonarnych szeregów czasowych, operują­cych bezpośrednio na próbkach, z adaptacyjnym uaktualnianiem wartości zmien­nych w czasie współczynników Schura.Wykazując, iż zmienne w czasie współczynniki Schura można interpretować jako współczynniki Fouriera w ortogonalnym rozwinięciu szeregu czasowego, na mocy równości Parsevala opracowano algorytm estymacji zmiennej w czasie mocy parametryzowanego sygnału. Proponując zmienną w czasie wersję algo­rytmu Levinsona, zaproponowano algorytm estymacji charakterystych czasowo- częstotliwościowych parametryzowanych szeregów czasowych.129
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Wymienione algorytmy wykorzystano do przeprowadzenia badań ekspery­mentalnych rzeczywistych akustycznych sygnałów impulsowych, występujących w sporcie strzeleckim, których akwizycji dokonano na strzelnicy COSS WKS Śląsk we Wrocławiu. Badania te pozwoliły poznać - po raz pierwszy w literatu­rze przedmiotu - strukturę czasową tych sygnałów, zmiany mocy chwilowej oraz ewolucję widmowej gęstości mocy w czasie.W oparciu o uzyskane rezultaty zaproponowano wskaźniki obiektywnej oceny akustycznych sygnałów impulsowych (efektywny czas modyfikacji struktury cza­sowej, efektywny czas i poziomy zmian mocy, efektywny czas modyfikacji cza- sowo-częstotliwościowej widmowej gęstości mocy).Zaproponowane wskaźniki oceny obiektywnej posłużyły do przeprowadzenia oceny traumatyzującego oddziaływania akustycznych sygnałów impulsowych na narząd słuchu w apekcie jego fizjologii, rzucając całkowicie nowe - w stosunku do prezentowanego w literaturze - światło na problem etiologii powstawania u- bytków słuchu w sporcie strzeleckim.Biorąc pod uwagę powyższe stwierdzenia, w przekonaniu autora cele pracy zostały osiągnięte, zaś teza rozprawy - wykazana.W przekonaniu autora, do oryginalnych wyników uzyskanych w pracy można zaliczyć:• zaproponowanie, dla akustycznych sygnałów impulsowych, klasy modeli 
p-stacjonarnych o klatkowo-Toeplitzowskiej strukturze macierzy kowaria-' nyjnych,• opracowanie teorii i szybkich algorytmów ortogonalnej parametryzacji Schu- ra p-stacjonamych sygnałów losowych i p-stacjonamych szeregów czaso­wych, z możliwością wyznaczania estymatora ich zmiennej w czasie mocy oraz charakterystyk czasowo-częstotliwościowych [104],• poznanie, w oparciu o przeprowadzone, z wykorzystaniem opracowanych algorytmy parametryzacji, badania eksperymentalne rzeczywistych akustycz­nych sygnałów impulsowych występujących w sporcie strzeleckim, ich struk­tury czasowej, czasowo-częstotliwościowej oraz przebiegu zmian mocy w czasie,• zaproponowanie wskaźników oceny obiektywnej akustycznych sygnałów impulsowych i wykorzystanie ich do oceny narażeń akustycznych w spo­rcie strzeleckim oraz wyjaśnienia etiologii powstawania ubytków słuchu w aspekcie fizjologii narządu słuchu człowieka [105],
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