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Abstract

Music market is currently vastly dominated by streaming services. Growing popularity of streamed
music consumption enables each music genre to find its niche. Significant position in this respect belongs to
so-called relaxation music. This genre, along with several others, is defined well enough in terms of musical
form and structure, to carry out an attempt at making the process of their production fully automated. This
paper presents selection of algorithms implemented in a system designed to produce relaxation, dance,
and electronic music. A hybrid solution combines robustness and controllability of classic approaches
with ability to generate and evaluate complex structures inherent for Al-based methods.
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1. Introduction

The era of streaming services and advances in audio engineering brought better, easier to use,
broadly available tools for musicians and music producers, matched by convenient means to quickly publish
new music worldwide. It enables more people than ever to be involved on both sides: firstly — in, or
around production of music, and secondly — in reception, or as it is nowadays more often referred to, in
consumption of music. It is a very favourable time for musical experiments — vast domination of streaming
services, and popularity of streamed music consumption enables each music genre to find its niche. Some of
more interesting experiments, that have been attempted times and again before, but only recently received
appropriate means to succeed, are the experiments in automatic creation of music: not only algorithmic
composition, but full process of music production.

This paper presents a selection of algorithms implemented in a system designed to produce music
in three different genres: relaxation, dance, and electronic. While an automatic composition of music is a
relatively old idea [1, 2, 3], the system proposed is a fully-automated tool not only for composing, but also
for producing music — from a concept to a recording. It has been designed to be reliable, and produce usable
results. Therefore a hybrid solution has been applied. It combines robustness and controllability of classic
approaches with ability to generate and evaluate complex structures inherent for Al [4, 5].
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2. Solution

2.1. Overview

Music production is often described as a process consisting of composition, sound design, arrange-
ment, mixing, and mastering. What is not always mentioned, but shall be regarded a key stage, is a critical
evaluation of the effect. In an attempt to recreate this process in automatic approach, a model has been
designed, referred to as “generator-critic” (Fig. 1).

User-defined parameters ——> Order to Produce a
new musical work
" o recording
cnerator (audio recording)

Yes
Reject?

No
Final musical work

(audio recording)
Figure 1 The generator-critic model

The generator is responsible for the creative tasks. Given a set of initial directions regarding general
characteristics of music to produce, it composes a symbolic musical score, arranges it, and transforms it to an
audio form, thus producing a ready-to-use recording. The output might not always be up to the requirements
of a user. It is a task of the critic to evaluate the final recording, and in case of negative result, to order the
generator to start over, with the same user-settings, but with a different internal decisions. The process is
repeated as long as the evaluation is negative. The output is produced to the user only after receiving positive
evaluation from the critic.

2.2. Critic and Generator

The critic is based on an artificial neural network [6], and the data it uses are the parameters extracted
from final audio signal produced by the generator. The set includes low level audio descriptors (such as
dynamic and spectral complexity, or pitch salience), rhythm descriptors (such as beats count and loudness,
or onset rate), and tonal descriptors (chords changes rate, or key strength) [7].

While a neural network proved to be a viable solution for the critic, no such straightforward solution
was available for the generator. In recent years one could observe a fast development and growing interest in
deep learning (DL) techniques applied to art-creation process [8]. While such approach has been considered
and tried for the system, the results were often erratic, with unusable output. Moreover, deep networks tend
to mimic music used for their training. The problem originates from insufficient amount of music in a score
form for particular genres for deep networks to generalize upon. Even with some promising results obtained
during development, in its current state DL is not stable and reliable enough. Therefore a different approach
has been applied.

The generator performs a chain of tasks, using classical, and Al-based techniques such as fuzzy
logic, genetic algorithms, and rule-based systems. A set of user-provided input parameters is interpreted
using fuzzy logic. The set includes genre, duration, tempo, mood, oddity parameter, and fine pitch-tuning
information (Table 1). They are used to design a form of a musical work to be produced, including harmonic
layer and structure of a composition. Rule based systems produce a set of lead motifs, assembled into phrases

11
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Table 1 User-provided input to generator for a single musical work

Input Interpretation

Genre Single-choice from the following list: relaxation, dance, electronic
Duration  Target duration [s]

Tempo Target tempo [BPM]

Mood Target mood setting in range from sad to happy
Oddity Amount of unconventional elements in range from none (setting normal) to many (odd)
Tuning Pitch tuning reference point — fundamental frequency of A4 [Hz]

with genetic algorithm — both techniques apply selected rules of counterpoint. Other parts, such as bass,
drums, pads, ambient sounds, etc. adapt various combinations of these techniques. A score is converted to
MIDI and passed to a sequencer controlling a sampler that produces audio parts to be mixed, and finally —
mastered.

3. Algorithms

A key feature of a process applied in a production environment is its reliability and robustness. While
experimental approaches based entirely on DL techniques may produce interesting results, in current state
they pose serious problems limiting their usability. A primary limitation is a requirement for very large
database of digital scores categorised into styles to learn and generalise upon, which — apart from a few
exceptions such as Bach or Mozart — is not, and will not be available. Even provided with appropriate
scores, DL-based solutions rarely produce usable output. Finally, control over such processes is limited, so
that a user might not affect features of produced music in a meaningful way. On the other hand, traditional
approaches, based entirely on predefined rules or statistics, tend to produce predictable results.

Table 2 Use of Al methods

Task FL GA RBS ANN
Form design +

Harmonic progression generation ~ +

Lead motifs generation + +

Lead phrases design + +

Drum patterns design + +

Bass lines generation +

Accompanying tracks design + +

Applying effects and mixing +
Classification (critic) +

As a way to solve above mentioned problems, a process of automatic music production has been
divided into stages (Fig. 2) handled by various algorithms integrated into a hybrid system. A few key stages
that involve creative tasks are handled by Al algorithms such as genetic algorithms (GA), fuzzy logic (FL),
rule-based expert systems (RBS), and artificial neural networks (ANN), as pointed in Table 2.

3.1. Lead-melody generator

The system is designed to generate various genres of music. Therefore, the melody generator needs to
be flexible and configurable. The approach applied is to combine RBS and FL to handle and mix meaningful
music features with a GA to combine small elements into varied and evolving, but consistent musical phrases.

Lead melody is generated within two main stages:

« generation of motifs (basic building blocks),

» modification and arrangement of motifs into longer sequences.

12
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Stages Actions Data

[ Choice of genre and style J—) [Deﬁne tempo, duration, mood User-defined input

Design model of form

>[ Design form and structure (sections, phrases) based Internal repres.entanon
: . . of abstract musical form
l on rules for selected genre
Set sequence of chords,
Project harmony q s Abstract form translated
4 fill rules of filling and into d
an structure joining of sections into data structures

rhythmic sequences ing score layer tion (digital score)

Choose instruments, convert

R Digital audio
Arrange, play '—) score to audio through . e
[ l synthesis or sampling form (raw tracks)
" Process tracks, mix Digital audio form
[ Mix and master ] [ tracks, process mix (processed recording)

Calculate descriptors,
Evaluate by critic perform classification (pass
1 output or repeat generation)

Audio descriptors

[ Generate melodic and [ Set rules for writ- J Formal musical nota-

[ Output final audio recording ]

Figure 2  Stages of automated music production process

Random select a set of
parameters control-

. R X —>| Generate a set of melodies l—)l Evaluate melodies
ling use, modification,
and order of motifs
¥
Ye
i l Select melody with best score l—) End

lNo

Perform selection l—)l Crossover of parameter sets l—)l Mutation of parameter sets l

)

Figure 3 Lead instrument phrase generator algorithm
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Select pair of drum pat- ‘ ’ Align pattern length

. —)l Start iteration cycle l
terns — Ist generation and track number ‘ ¥

J

e

End

JNo

{

Pick cut points and crossover l—)’

Pick and mutate

genes (hit/rest) ‘—)l Replace old pair of patterns l

J

Figure 4 Drum pattern generator algorithm

Motifs are the most basic melo-rhythmic sequences, typically few-note long. A set of motifs can be
arranged into a sequence as long as required. Generation of motifs is guided by rules of counterpoint that
prevent some, while rewarding other pitch intervals, depending on vertical and horizontal note context. Such
rules lead to fluent, natural sequences. A small set of motifs is arranged into a longer sequence using a
GA-based algorithm presented in Fig. 3. The GA encoding is a set of parameters controlling transformations
and order of motifs, while fitness is estimated using accordance of output melody itself with rules of
counterpoint. As a result, phrases are fluent due to counterpoint restrictions, and mostly homogeneous due
to common motif-base — both features are musically desirable in lead melodies.

3.2. Rhythmic sequence generator

Generator of rhythmic sequences utilises a large set of initial rhythmic patterns. Pattern is a 2-
dimensional binary array with 1 representing instrument hit, and 0 — rest. Rows represent instruments,
columns — subsequent time-steps. GA-based algorithm picks two predefined patterns to produce a new one,
as shown in Fig. 4. In this case the GA encoding is a direct representation of pattern.

3.3. Classifier

Generated
recordings dataset

‘eature extraction processing ata collection

l ANN }—)l Trained model }—)

Recording for
classification

Analysis and ANN-based Labeling
feature extraction classification (good/bad)

Figure 5 Critic algorithm

Assuming that only a portion of recordings produced by the generator is acceptable, the critic has to
classify every new recording into one of two groups: good (acceptable) or bad. The algorithm applied to
carry out this task is ANN with supervised learning (Fig. 5).

Initially, a large collection of recordings of each genre is produced by the generator and passed to
human experts for binary evaluation. For every recording a set low-level, rhythmic, and tonal descriptors
is calculated. Descriptors with expert evaluation assigned are used as a training set for the multilayer
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feedforward neural network, with backpropagation algorithm as a training technique. Once trained, ANN is
able to generalise and perform classification for new recordings belonging to trained genres.

4. Conclusions

At current stage of development the system produces varied and complete examples of three distinct
genres. All the necessary stages of music production process have been implemented. Due to algorithms
applied, the procedure is reliable, configurable, and fast — entire production process is by order of magnitude
shorter than duration of generated music.

However, there is always a room for improvement. Further works will involve tuning some of the
generator stages, and obtaining broader training set for the critic — the latter involves significant effort of
human experts to mark acceptable examples. Quality and diversity of the output may be improved by adding
more varied, and higher-quality sound samples to the sampler. Finally, a broader range of means may be
applied on the side of signal effects, in addition to the current set of filters, amplifiers, low frequency
oscillators and envelope generators.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono prototyp internetowego systemu odczytu zeskanowanych zapisow
nutowych (Optical Music Recognition, OMR) wykorzystujacego glgbokie sieci neuronowe. Za
posrednictwem interfejsu w przegladarce internetowej nastgpuje przestanie obrazu z zapisem nutowym
na serwer w celu jego analizy i odbior linkéw do pobrania przetworzonych wynikow w formacie
MusicXML i MIDI. Aplikacja serwerowa jest odpowiedzialna za wykrywanie i klasyfikowanie symboli
muzycznych w obrazie oraz odwzorowanie ich kompozycji w formacie odczytywalnym maszynowo.
Eksperymentalnie wykorzystana sie¢ neuronowa YOLO V5 dafa obiecujace wyniki rozpoznawania
symboli zapisu nutowego z przestanego obrazu.

1. Wstep

Mimo dtugiej historii przemystu fonograficznego, wciaz jednak wigkszo$¢ spuscizny muzycznej
jest zapisana w postaci nut, a nie w postaci nagran. Aktualnie zbiory muzykaliow w bibliotekach
cyfrowych moga by¢ w peli docenione jedynie przez uzytkownikéw znajacych nuty. Dla innych
uzytkownikow bylaby interesujaca mozliwo$¢ postuchania muzyki reprezentowanej za pomoca zapisu
nutowego. Niezwykle przydatne byloby rowniez automatyczne odtworzenie zapisu nutowego, ktore
zastapiloby wykonywang do dzi$ r¢czna transkrypcje materiatow nutowych. Optical Music Recognition,
w skrocie OMR, to dziedzina naukowa badajaca problem komputerowego dekodowania i interpretacji
notacji muzycznej zapisanej w postaci obrazu (skan, fotografia, rekopis), w sposob analogiczny do
interpretacji cztowieka [1]. Dla prawidlowej interpretacji zapisu nutowego potrzebne jest spojrzenie
z perspektywy wielu dziedzin nauki. Rozpoznanie zapisu nutowego musi prowadzi¢ nie tylko do
odtworzenia zapisu nutowego w formie zgodnej ze wzorcem, ale wlasnie do odegrania rozpoznanej
muzyki zapisanej nutowo. Nie jest to tatwe ze wzgledu na fakt, Zze na interpretacj¢ danego symbolu moga
wplywa¢ znaki oddalone od danej nuty, a jest to tylko jedna z trudno$ci interpretacyjnych
automatycznego zapisu nutowego.

Wydajny algorytm OMR o duzej niezawodno$ci pozwolitby na zrewolucjonizowanie sposobu
archiwizacji ogromnych zasobow utworéw muzycznych, jakie sa zebrane w bibliotekach. Dalby rowniez
mozliwo$¢ odstuchania zapiséw nutowych w czasie ich przegladania. Stad od kilku dziesigtkow lat
podejmowane sa proby realizacji systemOw optycznego rozpoznawania zapisow nutowych OMR.
Poczatkowo systemy OMR byly oparte na regutach i obejmowaty potok operacji, na ktore sktadaty sig:
i) binaryzacja dostarczonego obrazu, detekcja pieciolinii, iii) lokalizacja symboli muzycznych,
iv) klasyfikacja symboli muzycznych prezentacja wynikow w postaci graficznej lub/i muzycznej
(mozliwo$¢ odegrania) [2]. W ostatnich latach pojawily si¢ propozycje zastosowania glebokich sieci
neuronowych dla realizacji zadania optycznego rozpoznawania zapisu nutowego (OMR) oraz szereg
anotowanych baz dokumentéw muzycznych stuzacych trenowaniu sieci neuronowych. Sa to rozwigzanie
otwarte, a ich tworcy zachgcaja spotecznos¢ informatykow muzycznych do rozwijania systemoéw OMR.

Niniejszy artykul opisuje projekt wykorzystujacy i rozwijajacy wspomniane badania
z wykorzystaniem sieci neuronowych YOLO V5 oraz MungLinker. Sie¢ YOLO zalicza si¢ do grupy tak
zwanych One Stage Detector, czyli sieci neuronowych, ktore wykrywaja wszystkie obiekty w jednej
iteracji, co skraca czas potrzebny do wytrenowania sieci oraz czas rozpoznania obiektow nutowych.
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2. Systemy OMR

Badania w dziedzinie OMR maja dtugg historig, ktéra rozpoczeta si¢ w latach sze$édziesiatych
ubieglego wieku [3,4]. Prace rozwojowe prowadzili Bainbridge [1] i Fujinaga [5] oraz inni [6,7]
pozostawiajac wciaz otwarte kwestie do rozwigzania.

Zaawansowane algorytmy sa wykorzystywane nie tylko do drukowanych partytur, ale takze do
pisma odrecznego notacji muzycznej [6,8,9]. Stosowano rézne metody przetwarzania obrazow, a do
klasyfikacji - rozne metody statystyczne z wykorzystaniem maszyn wektorow nosnych (SVM), sieci
neuronowych (NN), k-najblizszych sasiadow (KNN) i ukrytych modeli Markowa (HMM). Metody te
poréwnali Rebelo i in. w jednej z cz¢$ciej cytowanych prac w dziedzinie OMR [10].

Pomimo tego, ze wiele probleméw badawczych nie zostalo jeszcze w petni rozwigzanych, istnieja
aplikacje komputerowe, ktore wykonuja to zadanie dla uzytkownikoéw. Dobrze znane sa m.in. programy
komercyjne, takie jak SmartScore, PhotoScore Ultimate, SharpEye oraz oprogramowanie otwarte —
Audiveris [11]. Kazdy z tych programdw przetwarza obraz nuty i dokonuje jego transkrypcji do formatu
MusicXML.

W ostatnich latach w wielu problemach uczenia maszynowego, stosuje si¢ z powodzeniem gl¢bokie
sieci neuronowe (ang. Deep Neural Networks, DNN). Sieci te maja wiele warstw z funkcjami
aktywacyjnymi, ktore sa wykorzystywane przed propagacja informacji do nastgpnej warstwy. Im wigcej
warstw ma model, tym lepiej moze wykry¢ ukryte nieliniowe relacje migdzy danymi. Dane mogg rowniez
reprezentowa¢ obiekty notacji muzycznej, stad popularne staje si¢ zastosowanie glebokich sieci
neuronowych w dziedzinie OMR. Glgbokie sieci neuronowe potrzebuja bardzo duzych oznakowanych
zbioréw danych uczacych. W przypadku OMR jest to powazny problem do rozwigzania, gdyz takie
zbiory dopiero powstaja, a wymagaja oznaczenia wielu drobnych obiektow na jednej stronie i oznaczenia
wiasciwych powiazan miedzy nimi. Niedawne prace Pachy i in. [12] pokazuja zastosowanie sieci Faster
R-CNN [13] do rozpoznawania odrgcznej notacji muzycznej z wykorzystaniem bazy MUSCIMA++, ze
$rednia precyzje¢ siggajaca 80%.

3. Zbiory danych uczacych dla OMR

Symbole muzyczne opisujace elementy dzieta muzycznego ulozone sa na pigciolinii oraz w jej
bliskim sasiedztwie. Kazda pigciolini¢ definiuje klucz, ktory okresla jakie dzwigki znajda si¢ na polach
i liniach. Nuty niosa ze soba informacj¢ o dlugosci trwania dzwigku oraz jego wysokosci. Symbolami
wplywajacymi na podwyzszenie lub obnizenie dzwigku o pot tonu sa bemol oraz krzyzyk. Stosuje si¢
rowniez podwdjne bemole lub podwdjne krzyzyki oraz kasowniki stuzace do anulowania dziatania
weczesniej wymienionych znakéw przygodnych. Wokot nut moga znajdowac si¢ rowniez inne symbole
zwigzane z pozostatymi elementami dzieta muzycznego. Specyfika baz danych reprezentujacych obrazy
zawierajace zapis nutowy jest taka, Ze obraz zawiera bardzo duza liczb¢ bardzo matych obiektéw, jak
laska i gtowka nuty, znaki przygodne itp., ktorych polozenie musi by¢ okres$lone z doktadnoscia do
jednego piksela oraz musza by¢ zdefiniowane relacje migdzy obiektami (np. nuta i kropka). Do
najliczniejszych zbioréw oznakowanych w powyzszy sposob naleza  DeepScores V2 [14] oraz
MUSCIMA++ [15].

4.1. DeepScores V2

Zbidr danych DeepScores V2 [14] zawiera 300 tysigcy stron wygenerowanych nut , renderowanych
w rozdzielczosci 400 dpi, co czyni go jednym z najwigkszych tego typu zbiorow danych. Kazdy symbol
w notacji jest opisany poprzez klase, ktora identyfikuje symbol oraz jego polozenie na zdjeciu. Zawiera
dziesiatki milionow obiektow, podzielonych na 123 klasy wraz z informacja 0 rozmieszczeniu kolejnych
symboli za pomoca wspoOirzednych, unikatowych identyfikatoréw i zdefiniowanych klas. Ten zbidr
danych jest rowniez kompatybilny ze zbiorem MUSCIMA ++ [15].

4.2. MUSCIMA++

Zbiér danych MUSCIMA++ [15] skiada si¢ ze 140 stron r¢cznie zapisanych i anotowanych nut.
Kazdy symbol jest oznaczony prostokatng obwiednia (ang. bounding box) i jej wspétrzednymi na
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plaszczyznie oraz jest przypisany do odpowiedniej kategorii. Dodatkowo MUSCIMA++ zawiera
informacjg o relacjach migdzy symbolami.

Zbidr zawiera 91255 symboli, sktadajacych si¢ zarobwno z elementow sktadowych notacji (gtowki
nut, laski), jak i obiektow notacji wyzszego poziomu, takich jak sygnatury kluczy lub sygnatury czasowe.

5. Glebokie sieci neuronowe

Glebokie sieci neuronowe sa narzedziem informatycznym szeroko wykorzystywanym do
przetwarzania obrazéw. Mozna wydzieli¢ kilka typow zagadnien, na ktore dzieli si¢ zastosowania sieci
neuronowych, w tym przede wszystkim:

» Kilasyfikacja obrazu,

*  Lokalizacja obiektow,

»  Segmentacja obrazu,

*  Segmentacja obiektow,

*  Detekcja obiektow.

W opisywanym projekcie, po analizie efektywnosci roznych architektur sieci neuronowych, do
detekcji elementow zapisu nutowego eksperymentalnie wykorzystano sie¢ YOLO V5 [16] (inaczej niz
w projekcie A. Pachy i in. [12], na ktorym si¢ wzorowano, a ktérzy stosowali sie¢ Fast R-CNN) ze
wzgledu na szybko$¢ dziatania oraz szczegdly implementacyjne. Sie¢ zalicza si¢ do grupy tak zwanych
One Stage Detector, czyli sieci neuronowych, ktore wykrywaja wszystkie obiekty w jednej iteracji, co
przys$piesza faze¢ trenowania sieci oraz skraca czas predykcji. Do oceny, czy istnieje zalezno$¢ pomiedzy
sasiednimi obiektami na obrazie wykorzystano konwolucyjna sie¢ MungLinker dedykowana do
zastosowan OMR. Na wyjsciu wystarcza jeden neuron zwracajagcy warto$¢ sigmoidalnej funkeji
unipolarnej informujacy, czy wykryto poszukiwang zaleznos¢. Pozyskane informacje pozwalaja
zbudowa¢ graf notacji muzycznej, ktory informuje o zaleznosciach pomigdzy elementami wykrytymi
wezesniej przez sie¢ YOLO V2 [16]. Graf notacji opisuje relacje pomig¢dzy wszystkimi elementami
wykrytymi na obrazie. Wierzchotki reprezentuja symbole notacji muzycznej, a krawedzie relacje miedzy
nimi. Graf tworzony jest zgodnie z wczytanymi regutami, ktore opisuja formalne relacje pomigdzy
poszczegdlnymi elementami notacji muzycznej. Na przyktad glowka nuty moze by¢ powiazana z laska
i flaga, krzyzykiem, bemolem lub kasownikiem, ale nie moze by¢ powiazana z pauza.

5.1. YOLO V5

YOLO V5 (skrot od angielskiego You Only Look Once — ,patrzysz tylko raz”) [16] jest jedna
z wiodacych architektur sieci neuronowych wykorzystywanych do detekcji obiektow. Zalicza si¢ do
grupy tak zwanych One Stage Detectors, czyli sieci neuronowych, ktore wykrywaja wszystkie obiekty
W jednej iteracji. Wplywa to korzystnie na czas potrzebny do wytrenowania sieci oraz czas
rozpoznawania.

Wykorzystana w tej pracy wersja piata [16] zostata opracowana przez firmeg Ultralytics. Sie¢ zostata
zaimplementowana W jezyku Python z wykorzystaniem biblioteki PyTorch. Sie¢ jest w pelni
konwolucyjna. Zdjgcia sa jedynie skalowane do zadanej dtugosci dtuzszej z krawedzi. Taki zabieg jest
konieczny do skutecznego trenowania sieci z wykorzystaniem pol kotwiczacych.

W architekturze YOLO mozna wyr6zni¢ trzy kluczowe elementy.

1. Backbone - jest to czes$¢ sieci odpowiadajaca za agregacje i formowanie wyekstrahowanych
z obrazu cech. Formuje cechy na trzech réznych poziomach ,abstrakcji”, od najbardziej szczegoétowych,
do znaczaco generalizujacych.

2. Neck - taczy cechy obrazu w zestawy tych samych cech o roznej wielko$ci i skalowaniu. Pozwala
to sieci rozpoznawa¢ obiekty danej klasy bez wzgledu na ich rozmiar na zdjeciu. Jest to szczegdlnie
przydatne w skutecznym rozpoznawaniu obicktow z tej samej klasy, ktore wystepuja w réoznym
rozmiarze, jak na przyktad belki w notacji muzycznej.

3. Head - ten fragment sieci na podstawie cech utworzonych przez Neck wykrywa pola otaczajace
symbol oraz przypisuje im klasy. Sie¢ dzieli zdjgcia na siatk¢ kwadratowych pol. Nastepnie jezeli
w ktoryms z nich wykrywa obiekt, przypisuje mu trzy informacje :

a) pole kotwiczace,
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b) wartosci [cx, cy] opisujace przesuni¢cie pola w siatce pol wzgledem poczatku uktadu
wspoétrzednych oraz [tx, ty, tw, th], ktore opisuja wspotrzedne przesunigcie danej wartosci
wzgledem domyslnej dla przypisanego pola kotwiczacego,

c) rozklad prawdopodobienstwa dla wszystkich mozliwych klas obliczony za pomoca regresji
logistycznej.

5.2. MungLinker

Sie¢ neuronowa MungLinker [17] wykorzystana w zaimplementowanym modelu ma architekture
konwolucyjna. Na wejéciu zostaje wprowadzona probka wycigta z obrazu, na podstawie ktorej sie¢ ma
oceni¢, czy pomigdzy dwoma obiektami pokazanymi na obrazie jest zaleznos¢, czy jej nie ma. W tym
celu na wyjéciu wystarcza jeden neuron zwracajacy warto$¢ sigmoidalnej funkcji unipolarnej
informujacy, czy wykryto zalezno$¢. Pozyskane informacje pozwalaja zbudowac¢ graf notacji muzycznej,
ktory wskazuje zalezno$ci pomigdzy elementami wykrytymi weze$niej przez sie¢ YOLO V5.

6. System OMR z wykorzystaniem sieci YOLO V5 oraz MungLinker

Realizowany system OMR opiera si¢ na wcze$niej wytrenowanym module sieci neuronowych
YOLO V5 oraz MungLinker. Zatadowany w aplikacji obraz notacji muzycznej zostaje najpierw
przetworzony pod katem wyszukania pigciolinii, nastgpnie wykonywana jest predykcja na sieci YOLO,
a potem zadanie faczenia symboli wykonuje sie¢ MungLinker. Z finalnie stworzonej struktury potaczen
migdzy symbolami budowany jest plik MusicXML oraz MIDI. Procedura jest nastgpujaca:

1. Zdjecie zapisu nutowego trafia do sieci YOLO V5, ktora zwraca wykryte symbole,

2. Zdjecie przekazywane jest do modulu wykrywania pigciolinii, ktory zwraca wykryte linie

pigciolinii,

3. Zdjgcie oraz wykryte symbole i pigciolinie przekazywane sa do sieci MungLinker, ktora tworzy

graf notacji.

4. Modut odpowiadajacy za przetworzenie grafu notacji tworzy plik MusicXML i MIDI.

Do wykrycia na obrazie pigciolinii zostat uzyty algorytm opierajacy si¢ na przetwarzaniu obrazu
z pomoca biblioteki OpenCV.

Wyniki testow zaproponowanej architektury na zbiorze DeepScores V2 okazaly si¢ bardzo dobre,
porownywalne z osiagnigtymi w badaniach przeprowadzonych przy tworzeniu tego zbioru danych [14].
Autorzy [14] przetestowali dwie architektury - Deep Watershed Detector oraz Faster R-CNN. Pierwsza
Z nich uzyskata wynik mAP@0.5 = 0.422, czyli o jeden punkt procentowy gorszy od osiagnigtego przez
wykorzystang tej pracy architekture YOLO V5. Sie¢ w architekturze Faster R-CNN uzyskata wynik
mAP@0.5 = 0.676, ktory jest lepszy od osiagni¢tego przez zastosowang architekturg. Autorzy zbioru
DeepScores V2 wskazuja, ze metryka mAP nie jest najlepsza do oceny dzialania sieci w badanym
problemie. Ocena modelu dla progu loU = 0.5 nie jest dobrym pomystem szczegdlnie dla matych
obiektow, dla ktorych IoU nie jest odporne na drobne przesunigcie wykrytej anotacji wzgledem
oryginalnej.

Do oceny klasyfikatora MungLinker wybrano metryki Precision, Recall oraz F1-Score. Podczas
trenowania modelu wykorzystano modut Early Stopping, ktory wstrzymuje trenowanie modelu po 10
epokach bez poprawy wartosci funkcji straty na zbiorze walidacyjnym. Uzyskano w ten sposob najlepsze
wyniki po 10 epokach, przy czym do przerwania doszto po 20 epokach. Wyniki dla zbioru walidacyjnego
i testowego okazaly si¢ by¢ podobne i dla zbioru testowego ksztattowaly si¢ nastepujaco:

+  Precision - 0.955
* Recall - 0.658
» F1-Score-0.778

Bardzo podobne wartoéci metryk dla zbioru walidacyjnego i testowego $wiadcza o niewystapieniu
zjawiska overfitting‘u, czyli przesadnego dopasowania danych do zbioru treningowego i walidacyjnego.
Wysoka warto$¢ Precision wskazuje, ze praktycznie wszystkie przypisania do klas zostaly wykonane
prawidlowo. Tylko niewielka czg$¢ danych zostata btednie sklasyfikowana jako pozytywna. Nizsza,
aczkolwiek i tak wysoka warto$§¢ Recall $wiadczy o dobrym poziomie rozpoznawania rzeczywiscie
istniejacych potaczen. Okoto jednej trzeciej istniejacych potaczen nie zostaje utworzonych, co jest mniej
istotne, niz gdyby potaczenia zostaty wykonane nieprawidlowo. Warto$¢ metryki F1-Score wskazuje na
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wysoka skutecznos$¢ klasyfikatora, ktory w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw poprawnie klasyfikuje
dane wejsciowe.

Na Rysunku 1. Przedstawiono przyktad testowy: oryginalne zdjecie oraz zaznaczone wykryte
i skategoryzowane i oznaczone za pomoca kolorow elementy notacji muzycznej ze zbioru DeepScores V2
o duzej gestosci symboli.
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Rysunek 1 Przyklad testowy ze zbioru DeepScores V2 o duzej gestosci symboli: a) oryginal, b) zaznaczone
elementy wykryte i skategoryzowane (oznaczone kolorami).

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan optycznego rozpoznawania notacji muzycznej za pomoca
glebokich sieci neuronowych. Praca wymagala analizy wielu architektur sieci neuronowych, jako
potencjalnie najlepszych do postawionego zadania. Eksperymentalnie wybrano do detekeji obiektow
zapisu muzycznego sie¢c YOLO V5 w potaczeniu z siecig MungLinker. Uzyskano bardzo obiecujace
wyniki, ktore daja podstawe¢ do kontynuowania prac z wykorzystaniem sieci YOLO. Wykonano
prototypowa aplikacj¢ internetowa, w ktorej wszystkie opisane dziatania byly wykonane na serwerze.
Z poziomu przegladarki internetowej przesytao na serwer zdjgcia i odbierano linki do wygenerowanych
plikow MusicXML i MIDI. Perspektywy rozwoju oprogramowania obejmuja: rozszerzenie zbioru
danych o skany autentycznych zachowanych dokumentéw nutowych, opracowanie bardziej efektywnej
metody taczenia elementow zapisu nutowego, niz to oferuje MungLinker, trenowanie sieci neuronowej na
wyspecjalizowanym sprzgcie bez ograniczen wydajnosciowych orze przygotowanie bardziej
rozbudowanego interfejsu uzytkownika.
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Streszczenie

Celem referatu byto przedstawienie testéw odstuchowych, w ktérych zadaniem oséb ankietowanych
bylo przypisanie danego fragmentu muzycznego do odpowiedniej klasy emocji. Kolejne kroki ekspery-
mentu obejmowaly wybér muzyki filmowej do testéw (baza Epidemic Sound), przygotowanie zatozen
ankiety oraz modelu emocji wykorzystywanych w testach odstuchowych, jak réwniez konstrukcje ankiety.
Ankieta zostata zrealizowana za pomoca formularzy Google. W ramach analizy wynikéw testéw odstu-
chowych w pierwszej kolejnosci sprawdzone zostaly korelacje pomiedzy parami klas emocji przypisanych
do katalogéw utworéw w bazie Epidemic Sound. Nastepnie zmapowano uzyskane wyniki ankiety na
wykorzystany model, ktéry zawiera emocje odniesienia (autorski model). W referacie zawarte tez zo-
staty histogramy zawierajace przykfady list rankingowych przypisan koloréw do emocji. Przedstawiony
réwniez zostat zarys dalszych eksperymentéw.

1. Wstep

Muzyka filmowa stanowi wazny fragment przekazu artystycznego towarzyszacemu obrazowi. Jej ce-
lem jest podbudowanie lub wywotanie emocji zwigzanych z dana sceng, ale przede wszystkim staje si¢
wizytéwka filmu, czesto okreslajac jego gatunek. Klasyfikacja emocji w muzyce filmowej — w uproszcze-
niu — obejmuje zagadnienia zwigzane z analiza muzyki, kolorystyki obrazu, narracji filmu oraz prze-
kazu emocji, ktére maja towarzyszy¢ projekcji filmu. Celem pracy jest przedstawienie eksperymen-
téw zwigzanych z przeprowadzeniem testow subiektywnych okre§lajacych emocje w muzyce filmowe;j.
W pierwszej kolejnosci przygotowano zalozenia ankiety internetowej, ktéra zostata nastgpnie wykorzy-
stana w testach subiektywnych. Ankiet¢ skonstruowano z wykorzystaniem formularzy Google (z wyko-
rzystaniem narzedzia “allocate monster” do dystrybucji). Opracowana ankieta jest dostgpna pod adresem:
https://allocate.monster/RVCTOXRP.

1.1. Modele emocji

Modele emocji wykorzystywane w algorytmach klasyfikacji mozna podzieli¢ na dwie grupy: kate-
gorialne (ang. categorical) i wymiarowe (ang. dimensional). Podejscie kategorialne zakltada, ze w modelu
znajduja si¢ dyskretne deskryptory emocji, ktére moga by¢ podzielone na klasy. Modele wymiarowe definiuja
przestrzen emocjonalng za pomocg osi, a kazda emocja traktowana jest jako punkt w tej przestrzeni [1], [2].

Do modeli kategorialnych dla przyktadu mozna zaliczy¢ list¢ 66 deskryptoréw podzielonych na
8 grup - s3 one wynikiem jednych z pierwszych badari nad ekspresyjnoScia w muzyce przeprowadzonych
przez K. Hevner [3]. Innym przyktadem moze by¢ model wykorzystywany w miedzynarodowym konkursie
MIREX, ktéry zawiera 29 okresleri podzielonych na 5 klastréw. Zostal on zaproponowany przez X. Hu oraz
J. S. Downie [4]. Modele kategorialne badane byly réwniez w kontekscie muzyki (i etykiet w j. polskim)
w pracach M. Plewy oraz B. Kostek [5], [6].

Model emocji Russela [7] jest przykladem modelu wymiarowego. Zaktada on, ze emocje rozmiesz-
czone s3 na plaszczyznie, ktéra zdefiniowana jest za pomoca dwéch wymiaréw - walencji oraz pobudzenia.
Model emocji Thayera [8] prezentuje si¢ w podobny sposéb, ale przestrzen dwuwymiarowa aktywacji
opisana jest w nim za pomoca dwéch rodzajéw pobudzer - energetycznego oraz napigeciowego.
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1.2. Rozpoznawanie emocji w muzyce

W literaturze mozna zauwazyé zréznicowane podej$cia do zadania rozpoznawania emocji w muzyce.
Istnieje tez obszar badan (Music Emotion Recognition, MER) zwigzany z klasyfikacja emocji w muzyce
i nastroju, ktéry muzyka moze wywotywac [6], [9]. Wybér metody klasyfikacji jest zalezny w duzej mierze
od przyjetych zalozen - emocje mozna bowiem rozpoznawaé¢ w kilkusekundowym fragmencie utworu
muzycznego lub analizowa¢ go jako calos¢. Waznym aspektem wymagajacym uwzglednienia jest réwniez
spos6b reprezentacji sygnatu fonicznego, na podstawie ktérego opierac si¢ bedzie praca algorytmu. Utwory
moga by¢ przedstawione w formie surowej (probki dZzwigku postaci czasowej [wavenet]), parametrycznej (np.
wektor parametréw mel-cepstralnych czy parametréw wykorzystujacych standard MPEG 7) [10], [11], [12],
[13], [14], [15] lub tez obecnie - w przypadku glebokiego uczenia — reprezentacji graficznej (spektrogram,
chromagram) lub parametrow uzyskanych przez strukture glgboka [16], [17], [18], [19], [20]. Kolejnym,
ale bardzo istotnym elementem rozpoznawania emocji w muzyce, jest wybrany model emocji [9], [16],
[21], [22]. Percepcja muzyKki jest bardzo subiektywnym i indywidualnym procesem, co sprawia, ze problem
klasyfikacji emocji nie nalezy do trywialnych, zwlaszcza, ze nalezy bra¢ pod uwage emocje, ktére zostaly
intencjonalnie zawarte przez kompozytora muzyki, jak réwniez te, ktére towarzysza odbiorcy muzyki
i obrazu.

2. Eksperymenty

2.1. Testy subiektywne okreslajace emocje w muzyce filmowej

Y

W testach subiektywnych okreslajacych emocje zawarte w danym fragmencie muzyki wzigto udziat
176 os6b. Zadaniem stuchaczy bylo przypisanie danego fragmentu muzycznego do odpowiedniej klasy emo-
cji. Zatozono, ze w ankiecie internetowej (rys. 1) znajda si¢ takie klasy, jak: dark, epic, floating, glamorous,
mysterious, hopeful, laid back, euphoric, smooth, sneaking, dreamy, senitmental, sad, romantic, happy, sexy,
angry, relaxed, suspense, zgodnie z katalogami zawartymi w bazie Epidemic Sound (epidemicsound.com).
Poniewaz wykorzystywane klasy sa w niektérych przypadkach bliskoznaczne, dlatego w pierwszej kolejnosci
sprawdzono korelacje pomiedzy parami klas emocji. Niektére przypadki na podstawie analizy korelacyjnej
oraz testu chi-kwadrat (wyniki statystycznie istotne) wskazaly na bliskie powigzania pojeé. Dotyczy to m.in.
etykiet: dark-mysterious, dreamy-laid back, floating-relaxed.

Emotions in music - survey

Hellol
We are T d and a emotions in
music. By completing this survey, you will really help us with our master's thesis:

Emotions in music - survey

“Wymagane

What s an emotion?
Emotion - a strong feeling deriving . mood,
others.

[Source - Oxford Languages]

How do you fel after listening to this? *
The term "emotion’ is often confused (or used alterately) with the term “mood:
What is mood?

Mood -a temporary state of mind or feeling.
[Source - Oxford Languages]

50,10 simplify - we would ' ” a Any o
specific piece of music (How do | fee afte lstening to this?).

What do you need to know to complete the survey? Wytierz -
the  one color that

You think matches the song),

the very firt thought counts - o not overthink your choice,

you will need to lsten to some songs - for best results we recommend headphones,
~itwil 1520 time.

Knowing all that - et's begin!

“Wymagane

Wstecz Delej — Strona 2222

Rysunek 1  Strona wejSciowa skonstruowanej ankiety internetowej oraz pytania dotyczace odstuchiwanego
fragmentu muzyki filmowe;j
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2.2. Analiza wynikéw

Wyniki uzyskane w ankiecie internetowej, w ktérej zadaniem stuchaczy bylo przypisanie klasy emocji
do danego utworu, przedstawiono na rys. 2. W dalszym kroku analiz zmapowano uzyskane wyniki na
wykorzystany model, ktéry zawiera emocje odniesienia (rys. 3): energiczny, ekscytujgcy, wesoty, relaksujgcy,
spokojny, depresyjny, smutny, straszny, agresywny. Histogramy przedstawione na rys. 4 zawierajg przyklady
list rankingowych przypisani emocji do koloréw.

ENERGICZNY

Rysunek 2 Model emocji wykorzystywany w pracy

Histogram wszystkich odpowiedzi ankiety

Rysunek 3 Wyniki uzyskane w ankiecie internetowej, w ktérej zadaniem stuchaczy bylo przypisanie klasy emocji do
danego utworu (zmapowanie klas z bazy Epidemic Sound na wiasny model)
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(a) Odpowiedzi dla euphoric (b) Odpowiedzi dla angry

Rysunek 4 Przykiady list rankingowych przypisania emocji do koloréw w postaci wykreséw stupkowych

Na podstawie analiz histograméw mozna wyszczeg6lni¢ pojecia, ktére stuchacze wigza ze sobg. Dla
przyktadu emocja sad budzi - w proporcji przypisai - nastepujace skojarzenia:

* smutny + spokojny: 39

* depresyjny + smutny: 36

relaksujqcy + spokojny: 17

Z kolei, dla emocji romantic te typowania stuchaczy sa nastepujace:

relaksujqcy + spokojny: 34

smutny + spokojny: 13

relaksujqcy + wesoty: 13

3. Whnioski i dalsze prace

Na podstawie analiz mozna zauwazy¢, ze pomimo iz wystepuja rozbieznos$ci w adnotacjach stuchaczy,
wiekszos¢ typowan jest zgodna z oczekiwaniem. Giéwnym problemem - czgsto wskazywanym w literaturze
- jest trudno$¢ jednoznacznej definicji poszczegdlnych pojec opisujacych emocje. Niektore z nich wydaja
si¢ badanym osobom bliskoznaczne, za$ inne oddalone pojeciowo od siebie w sposéb znaczacy. Kolejnym
etapem eksperymentow bedzie klasyfikacja emocji z wykorzystaniem uczenia glgbokiego. W tym celu
zostanie wykorzystany algorytm sieci splotowej (ang. CNN — Convolutional Neural Network). Ze wzgledu
na wymaganie zwiazane z gigbokim uczeniem, algorytm bedzie wykorzystywac reprezentacje 2D sygnatéw
fonicznych. W danych wejsciowych zostang uwzglednione emocje z zaproponowanego modelu (rys. 2) oraz
typowania stuchaczy.
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Streszczenie

Projekt ,Maszyna Koncertowa” [1] jest otwarta platforma umozliwiajaca tworzenie autorskich,
telematycznych wydarzen muzycznych za posrednictwem sieci. Narzgdzie to pozwala na wlaczenie do
klasycznej formy transmisji audio-wideo czynnej interakcji pomigdzy odbiorca wydarzenia a jego
tworcg. Odbywa sig to poprzez udostgpnienie uniwersalnego indywidualnie wykreowanego interface’u
zblizonego w swojej formie do prostego sieciowego kontrolera MIDI. W ramach artykutu tworcy omowia
zasady dziatania portalu, sposoby komunikacji mi¢dzy z zewnetrznym oprogramowaniem, szczegoly
interakcji oraz praktyczne metody zastosowania ,Maszyny Koncertowej” na przykladzie koncertu
inaugurujacego.

1. Wstep

W obliczu globalnego kryzysu zwigzanego z pandemia wirusa SARS-CoV2 obszar kultury i sztuki
zostal szczegolnie dotknigty. Wynika to przede wszystkim z faktu, iz odbieranie kultury nie jest
zorientowane tylko na namacalnych produktach (tj. zakup ptyt CD, ksigzek, filmow DVD itd.).
Percypowanie kultury jest do§wiadczeniem wieloobszarowym, czgsto wymagajacym od zainteresowanych
fizycznej obecnosci w salach koncertowych, teatrach czy galeriach.[2]. Aspekt ten jest szczegélnie istotny
w przypadku funkcjonowania kultury instytucjonalnej czy wysokiej. Ogolnoswiatowy lockdown na dtugi
czas uniemozliwit sprawne funkcjonowanie tego sektora, za$ negatywny wplyw sytuacji pandemicznej miat
szczegolny wptyw na muzyke. Artysci, wykonawcy, kompozytorzy oraz instytucje kultury musieli mierzy¢
si¢ z zupelie odmienng rzeczywisto$cia, niz ta, w ktorej dotychczas funkcjonowali. Znane do tej pory
formy prezentowania wydarzen muzycznych okazaly si¢ bezuzyteczne. Tworcy oraz instytucje chcac dalej
realizowaé¢ swoje zatozenia zostali zmuszeni do poszukiwania alternatywnych sposobdéw prezentowania
swojej dziatalno$ci. Szczegdlnie popularnym zamiennikiem staty si¢ wigc cyfrowe transmisje na zywo,
wirtualne galerie czy inne sposoby udost¢pniania zbioréw online.[2] Formy te w pierwszych miesigcach
pandemii cieszyty si¢ duza popularno$cia gromadzac niejednokrotnie znacznie wigksza liczbg widzow niz
w przed pandemicznej rzeczywistosci. Niestety zamienniki te szybko przestaly by¢ wystarczajace, a wrgez
ich nadmiar w sieci zaczat zniechgca¢ potencjalnych odbiorcow.

Muzyka jest dziedzing Scisle zwiazang z kolektywizmem czy kolaboracja. Tyczy si¢ to zarowno
relacji pomigdzy muzykami. jak rowniez wykonawcow z odbiorcami, pomiedzy ktorymi wezesniej
zachodzita istotna interakcja wplywajaca na specyficzng atmosfer¢ w czasie koncertow czy spektakli.
Transmisje online wydarzen muzycznych pozbawily artystow tej istotnej mozliwosci interakcji
z publicznoscia. Odpowiedzia na to stata si¢ “Maszyna koncertowa”, ktora powstata w wyniku refleksji nad
przemiana form wydarzen muzycznych. Aplikacja i portal stanowia interaktywna platforma pozwalajaca
na stworzenie sieciowego muzycznego performance’u, w ktorym wirtualna publiczno$¢ dotacza do
wydarzenia w sposOb czynny na zasadach okreslonych przez samego tworce. ldea portalu odnosi si¢ do
wezesniejszych prob tworczych implementacji technologii informatycznych czy telekomunikacyjnych na
gruncie artystycznym w takich projektach jak: FMOL, IMNs [3], League of Automatic Music Composers
[4]. A. Barabosa w swoim artykule: Displaced Soundscapes: A Survey of Network Systems for Music and
Sonic Art Creation przedstawia klasyfikacje oraz charakteryzuje kilka gtéwnych sposobéw wykorzystania
technologii teleinformatycznych w tzw. Sztuce dzwigku (ang. Sonic Art) obserwowanych od poczatku lat
70. XX w., z ktorych idea ,,Maszyny Koncertowej” jest najbardziej zblizona do konceptu “Musical
Composition Support Systems” [4] czyli systemu bedacego rozszerzeniem tradycyjnej formy
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komponowania muzyki o kolaboracje asynchroniczna wielu odbiorcow (uzytkownikow) rozporoszonych
geograficznie. Projekt ,Maszyna Koncertowa” rozszerza przytoczona definicj¢ o pelna otwarto$é
srodowiska, w ktorym kazdy tworca moze skorzysta¢ z sieciowych narzedzi i zbudowaé swoj autorski
performance.

2. Architektura portalu

Schemat architektury platformy przedstawiono na Rys. 1. ,,Maszyn¢ Koncertowa” mozna podzieli¢ na
dwa gtowne elementy. Serwer Live komunikujacy si¢ ze wszystkimi uczestnikami i agregujacy dane oraz
Portal umozliwiajacy tworcom aranzowanie i publikowanie Utworow (wraz z dedykowanymi interfejsami
dla stuchaczy) i Koncertow, a widzom dostgp do nich. Obydwa elementy sa ze soba dwustronnie
skomunikowane, a Serwer dodatkowo uwierzytelnia uzytkownikow. Portal jest zatem platforma
obstugujaca serwer za pomoca graficznego interface’ u.

Maszyna koncertowa

Serwer Live Portal

Koncert
Archiwum Kreator utworu
Uwierzytelnianie/ koncerty/ utwory

Dane przetworzone
praez twérce

Jdane o uzyciu
agregowane dzilania Interface’ u
uzytkownikow

Dane przetworzone przez|
tworce/obsluaa obiektow

ldane steruiace

Klienci:

| Wyswietlanie strony utworu

Administrator Stuchacz |

koncertu

Tworca

T § widgetu

Rysunek 1 Schemat architektury platformy Maszyna Koncertowa

2.1. Portal

Portal jest elementem ,,Maszyny Koncertowej” odpowiadajacym przede wszystkim za zarzadzanie
baza danych uzytkownikow oraz obstugg wszystkich webowych ustug ,,Maszyny Koncertowej”. Zawiera
takie elementy jak: kreator koncertu, kreator utworu i panele klientow. Z pozycji portalu mozliwe jest
uzywanie wigkszosci dostepnych funkcji ,,Maszyny Koncertowej” w tatwy i intuicyjny sposob.

2.2. Klienci

Portal Maszyna Koncertowa obstuguje trzy klasy uzytkownikow. Sa to:

1. Stuchacze, stanowigcy wirtualng publiczno$¢ koncertu, czyli klienci korzystajacy z portalu
z pozycji uzytkownikow nieposiadajacych subskrypcji. Osoby te tacza si¢ z Serwerem Live za
posrednictwem  Portalu. Korzystaja oni z webowych interface’éw  zdefiniowanych
i przygotowanych przez tworcg.

2. Tworcy, ktorzy definiuja mozliwosci interakcji i przygotowuja konkretny interface Utworu za
posrednictwem biblioteki osadzonej w srodowisku Max/MSP [5].

3. Administrator koncertu, ktory tworzy Koncert ze swoich lub udostgpnionych jemu Utwordéw i ma
mozliwos¢ sterowania przebiegiem koncertu to znaczy moze sterowa¢ strumieniem audio-video,
rozpoczyna¢ i konczy¢ Koncert oraz zmienia¢ biezacy Utwor.
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2.3. Serwer live

Serwer live ,,Maszyny Koncertowej” jest najwazniejszym elementem odpowiadajacym za obstuge
danych oraz przekazywanie ich miedzy wszystkimi rodzajami klientow. Narzgdzie odpowiada takze za
agregacje i usrednianie danych pochodzacych od interakcji stuchaczy. Wszyscy klienci, zaréwno
Stuchacze, Tworcy jak i Administratorzy tacza si¢ z serwerem przy wykorzystaniu innych narzedzi.
Stuchacze oraz Administrator Koncertu wykorzystuja do tego webowe aplikacje obstugiwane z pozycji
Portalu natomiast Tworca wykorzystuje do tego $rodowisko Max/MSP oraz zbudowang do tego celu
biblioteke¢. Kazda z klas ma przydzielona inng range. Najnizej w hierarchii jest Stuchacz, ktory moze
skorzystaé z interface’u tylko poprzez uzywanie réznych typow interaktywnych obiektow w celu
uczestnictwa w performance ‘ie. Administrator Koncertu bedacy wyzej w hierarchii od Stuchacza posiada
dodatkowy widget pozwalajacy mu na operowanie wydarzeniami sktadajacymi si¢ z kilku utworow,
tworzenie odnos$nika do strumienia sieciowego oraz kontrolowanie przeptywu danych migdzy Max/MSP a
Tworca. Tworca jako jedyny ma dostgp do agregowanych oraz usrednionych danych z aktualnie
obstugiwanego interface’'u. Ma on mozliwo$¢ wplywania na ich wartosci oraz wykorzystanie ich w
dowolny kreatywny sposdb jak np. wizualizacja uczestnictwa innych stuchaczy czy wskazanie sposobu
korzystania z poszczegdlnych obiektow. Tworca jako jedyny ma mozliwos¢ dwustronnej komunikacji z
serwerem. Oprocz przywilejow wynikajacych z dostgpu do réznych funkcji “Maszyny Koncertowej”
poszczegodlne klasy sa dywersyfikowane pod katem czgstotliwoéci probkowania przesylania danych
migdzy klientami a serwerem. Najszybsze od$wiezanie danych jest zaimplementowane w potaczeniu
migdzy tworcg a serwerem natomiast najwolniejsze mi¢dzy stuchaczami a serwerem. Serwer zbudowany
jest w taki sposob, aby w jednym momencie moglo odbywa¢ si¢ symultanicznie kilka niezaleznych
wydarzen dostgpnych pod roznymi adresami URL.

3. Opis portalu

Od strony uzytkowej portal “Maszyna Koncertowa” sklada si¢ z kilku gtéwnych narzedzi
pozwalajacych na budowanie autorskich internetowych wydarzen artystycznych takich jak Utwor oraz
Koncert.

3.1. Utwér

Utwor jest sieciowym performancem tworzonym przez zalogowanego uzytkownika. Skiada si¢
z interaktywnego interface 'u oraz opcjonalnego okna strumieniowania. W ramach Utworu Tworca okresla
zasady oraz wyglad swojego performance 'u poprzez wykorzystanie interaktywnych obiektow. Dodatkowo,
Tworca ma mozliwo$¢ swobodnej edycji swojego Utworu za posrednictwem edytora Utworu.

Utwor moze zosta¢ udostepniony publicznosei za pomoca odpowiedniego linku URL. Publiczno$é
uczestniczy w nim na zasadach okreslonych przez autora wynikajacych z tego, w jaki sposob zostata
zaprogramowana aplikacja Max/MSP obstugujaca interface. Utwor jest jednoczesnie obstugiwany przez
dwa rodzaje klientow: pierwszym z nich sa Stuchacze, ktorzy maja mozliwos¢ interakcji z poszezegdlnymi
elementami interface u, drugim natomiast jest tworca, ktory operuje Utworem z pozycji zewngtrznej
aplikacji stworzonej w Max/MSP. Ma on takze dostgp do usrednionych danych z poszczegdlnych obiektow
uzywanych przez publiczno$¢, przesytania prostych komunikatow tekstowych oraz obstugiwania strumieni
wideo.

3.2. Edytor Utworu

Tworzenie oraz edytowanie Utworu, odbywa si¢ za pomocg graficznego edytora dostgpnego na stronie
Portalu. Przy jego pomocy uzytkownik w intuicyjny sposéb ma mozliwo$¢ umieszczenia poszczegolnych
obiektow na siatce edytora, ich skalowanie oraz nadawanie nazw za po$rednictwem inspektora obiektow.
Uzytkownik ma do dyspozycji 6 typow obiektow takich jak: suwak, gatka, przycisk, okno wideo, obiekt
tekstowy oraz okno strumieniowania. W trybie edycji Utworu Tworca moze nada¢ tytut oraz opis Utworu,
ktory zostanie nastgpnie wyswietlony Stuchaczom. Kazdy Utwor ma przypisane dwa unikatowe linki.
Jeden stuzacy do udostgpnienia gotowego interface'u dla Stuchaczy, drugi za$ pozwalajacy na potaczenie
si¢ z pozycji oprogramowania Max/MSP z docelowym interface ‘em.
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3.3. Charakterystyka obiektow

o hello world
E | O

Rysunek 2 Obiekty interakcji dostgpne w ,,Maszynie Koncertowej od lewej: suwak, gatka, przycisk,
obiekt tekstowy

W ramach edytora Utworu Twoérca ma do dyspozycji kilka typéw obiektow pozwalajacych na
interakcj¢ pomigdzy publicznoscia a tworca. Obiekty te mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposob
komunikacji. Suwak oraz gatka przedstawione na Rys. 2 pozwalaja na komunikacj¢ dwustronna, gdzie
usredniona warto$¢ aktywnosci wszystkich uzytkownikow przekierowana jest do uzytkownika Max/MSP.
W druga strong uzytkownik Max/MSP moze przesta¢ dowolne zmienne w zakresie od 0 do 1, ktore sa
reprezentowane w formie obwiedni, mogacej stuzy¢ jako informacja o aktywnosci innych klientow badz
tez by¢ wskazowka okreslajacg sposob korzystania z obiektu. Przycisk pozwala wylacznie na komunikacje
jednostronna, gdzie informacja o wszystkich klikni¢ciach od wszystkich klientow trafia do Max/MSP.
Okno wideo oraz obiekt tekstowy zapewniaja komunikacje jednostronng od uzytkownika MaxMSP do
klientow interface’u. W przypadku obiektu tekstowego mozliwe jest dynamiczne przesytanie informacji
tekstowej wprowadzanej przez uzytkownika Max/MSP. Okno wideo pozwala na odtwarzanie dowolnych
tresci audio-wizualnych z portalu Youtube. Tworca ma mozliwo$¢ dynamicznej zmiany linkow w trakcie
performance s, jak rowniez kontrolowanie glo$nosci oraz momentu rozpocz¢cia badz zatrzymania
projekcji. Okno strumieniowania pozwala na dotaczenie do interface 'u obszaru, w ktorym wyswietlana jest
transmisja pochodzaca z portali Youtube lub Twitch. Odmiennie do pozostatych obiektéw jego obstuga
odbywa si¢ z pozycji Administratora koncertu a nie z pozycji klienta Max/MSP. Wszystkie obiekty sa
umieszczane w polu edytora utworu na zasadzie drag and drop.

3.4. Koncert

Koncert jest forma dynamicznej playlisty skfadajacej si¢ z pojedynczych Utworow. Administrator
koncertu tworzy go z wiasnych Utworéw oraz tych udostgpnionych jemu przez innych uzytkownikow.
Zatozeniem koncertu bylto stworzenie wirtualnej sali posiadajaca jedna wspodlna sceng dla wszystkich
performance 'éw. Po stronie Administratora koncertu mozliwa jest:

1. dynamiczna zmiana poszczegdlnych Utworow tak aby publiczno$¢ w ramach jednego linku mogta
bra¢ udziat w kilku Utworach, z drugiej strony pozwala to rowniez na wykorzystanie kilku
rodzajow interface’6ow w ramach jednego performance’ u;

2. Kkontrolowanie statusu przeptywu danych mi¢dzy Tworca a publiczno$cia (wlaczanie/ wylaczanie
komunikacji);

3. embedowanie badZz zmiana na zywo linku do streamingu. W przypadku koncertu we wszystkich
poszczegdlnych utworach w obiektach okna strumieniowania, zostanie wys$wietlone jedno i to
samo zrodto strumieniowania. Dzigki temu podczas zmiany utworu przez Administratora koncertu
strona nie zostaje przeladowana, a pozycja okna streamingu jest zgodna z zatozeniem
poszczegdlnych Tworcow.

4. Zewnetrzna biblioteka Max/MSP

W celu umozliwienia jak najprostszej a jednoczesnie otwartej formy komunikacji migdzy Portalem
a oprogramowaniem zewngtrznym Zostata zaimplementowana oddzielna biblioteka dla wizualnego
$rodowiska programistycznego Max/MSP. Decyzja 0 wykorzystaniu tego oprogramowania jako pomostu
pomiedzy Tworcg a Portalem zostata uwarunkowana kilkoma faktami:
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1. wersja srodowiska Max/MSP 8.0 pozwala na implementacje skryptow node.js, co znaczaco
ufatwia komunikacjg¢ tworzonych aplikacji ze stronami WWW za pos$rednictwem API;

2. max/MSP jest najpopularniejszym narzedziem z pogranicza kreatywnego programowania
dedykowanego zastosowaniom multimedialnym;

3. otwartos¢ srodowiska pozwala na bardzo swobodne i autorskie wykorzystanie mozliwosci portalu
“Maszyna Koncertowa”.

Biblioteka docelowo pozwala na podiaczenie si¢ z dowolnym interfacem stworzonym za posrednictwem
Portalu. Biblioteka sktada si¢ z obiektu: music-machine-client oraz dedykowanego help-patcha bgdacego
instrukcja obstugi dla tworcy. Obiekt music-machine-client za posrednictwem zaimplementowanego
skryptu JavaScript pozwala na potaczenie z serwerem agregujacym dane w portalu Maszyna Koncertowa.
Komunikacja ta odbywa si¢ za posrednictwem protokotu Web Socket pozwalajac na dynamiczng wymiang
danych migdzy serwerem a klientem. Cata komunikacja odbywa si¢ w czasie rzeczywistym. Oprocz
transmisji danych, patch Max/MSP odpowiada za translacj¢ konkretnych pakietow danych na stowniki [6]
oraz utrzymuje potaczenie z serwerem live.

5. Koncert inauguracyjny

Pierwszym wydarzeniem, podczas ktorego narz¢dzie zostato wykorzystane w pelnej funkcjonalnoscei,
byt koncert inaugurujacy publiczne otwarcie Portalu. W ramach zdarzenia piatka kompozytoréw napisata
5 utworéw dedykowanych oraz wykorzystujacych zatozenia portalu “Maszyna Koncertowa”. Kompozycje
zostaly wykonane podczas transmisji na zywo przez 8-osobowy ensemble (2 x skrzypce, altdwka,
wiolonczela, kontrabas, gitara elektryczna, saksofon, perkusja). Docelowa transmisja byta realizowana za
posrednictwem portalu Twitch przy latencji ok. 4 sekund. Docelowy set-up koncertu zostal przedstawiony
na Rys. 3.

Kazdy z tworcow wykorzystal mozliwosci portalu w odmiennej formie, co mozna pogrupowaé¢ do
trzech ogodlnych kategorii sposobu interakcji stuchaczy w skomponowanych utworach:

v
l Tworca - Klient Max/MSP |. .l Rezyseria dZwigku I

Realizator wizji

Administrator koncertu|

Youtube

T

Legenda:

<-» - transmisja danych

—» - tor wideo

Stuchacze - web klient <> - tor audio

Rysunek 3 Schemat przedstawiajacy set-up koncertu inaugurujacego

5.1. Interaktywna spatializacja

Kompozytorzy Michat Janocha oraz Aleksandra Styz zaprosili stuchaczy do budowania przestrzeni
dzwigkowej transmitowanego koncertu. W przypadku M. Janochy poszczegdlni uzytkownicy za pomoca
kilku suwakow mieli mozliwo$¢ dynamicznego budowania przestrzeni stereo poszczegdlnych $ciezek
audio poprzez dowolne rozmieszczanie poszczegolnych instrumentow. A. Slyz natomiast
zaimplementowala w swojej kompozycji technologi¢ dzwigku Ambisonicznego. Za posrednictwem
enkoderow B-formatu oraz dekoderow binaurialnych stuchacze mogli percypowa¢ transmisj¢ W wirtualnej
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przestrzeni 3D. Poszczeg6lne $ciezki w transmisji permanentnie obracaty si¢ w wirtualnej przestrzeni 3D,
a shuchacze za posrednictwem interface’'u Utworu kontrolowali poszczegolne parametry encoderow
Ambisonicznych takie jak: speed (predkos$¢ obrotu), spread (szeroko$¢ zrodia), eleveation (elewacja
2rodta).

5.2. Teleobecnos¢

Kompozytor Sebastian Dembski w swoim wirtualnym performace ie nawiazat do tradycji zwiazanej
ze sztuka telematyczna [7]. W pierwszej czgéci swojego utworu zaprosit on stuchaczy do interaktywnej gry
nawigzujacej forma do znanego talk show p.t. “Millioners”. W drugiej czgsci artysta sam zaaranzowat
sytuacjg alternatywnego strumienia wideo gdzie potaczy? si¢ ze stuchaczami ze swojej pracowni. Otworzyt
on bramke telefoniczna, poprzez ktora odbiorcy mogli rozmawia¢ z artysta w wirtualnym studio. Pozostali
uzytkownicy komunikowali si¢ z tworca za pomoca zbiorowego glosowania klikajac w dwa przyciski
zatytutlowane: TAK lub NIE.

5.3. Interaktywna partia wykonawcy online

Kompozytorzy Jan Skorupa oraz Katarzyna Taborowska w swoich pracach wykorzystali czynny udziat
publicznosci tworzac tym samym przestrzen do kolektywnego sieciowego muzykowania za
posrednictwem specjalnie przygotowanych instrumentow. K. Taborowska w swojej kompozycji stworzyta
sieciowy instrument, ktory pozwalal na odgrywanie konkretnych wysokosci dzwigku wkomponowanych
w warstwe instrumentalna, natomiast J. Skorupa zbudowal fizyczng instalacje skladajaca sig
z przerobionego gramofonu. Uzytkownicy w tym utworze za posrednictwem portalu mogli Spowalnia¢
badz przyspiesza¢ predko$¢ obrotu plyty gramofonowej wplywajac jednoczesnie na rozstrojenie
wszystkich instrumentow.

6. Podsumowanie

Za sprawa implementacji platformy ,Maszyny Koncertowej” oraz otwartego dostgpu do jej
funkcjonalnosci, tworcy maja mozliwo$¢ w bardzo prosty sposob, adaptacji aplikacji sieciowych
angazujacych interakcj¢ zewnetrznych uzytkownikéw w swoich autorskich performance’ ach sieciowych.
Idea ,,Maszyny Koncertowej” nie jest wylacznie odpowiedzia na sytuacj¢ pandemiczng oraz wigzacym sig¢
z nig aktualnym stanem dostepnosci do kultury za posrednictwem sieci. Platforma jest rowniez forma
eksperymentu z réznymi formami technologii teleinformatycznych na gruncie kompozycji muzycznej, w
ktorej odbiorcy dzieta muzycznego staja si¢ rownoprawnymi wykonawcami badz wspotautorami

Wydarzenie inaugurujace obejrzato blisko 200 widzow z czego ponad 80 uczestniczyto w koncercie w
sposob czynny. Tworcy oprogramowania oraz artys$ci zwigzani z projektem maja zamiar w dalszym ciagu
rozwija¢ swoje narzedzie i zainteresowa¢ nim kolejnych uzytkownikow. Planowane sa kolejne koncerty, a
dos$wiadczenie zebrane pozwoli na rozwdj mozliwosci prezentowania muzyki poprzez Internet i platformy
streamingowe.
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POROWNANIE DOKLADNOSCI POMIAROW
WYKONYWANYCH PRZEZ APLIKACJE NA SMARTFONY
Z MIERNIKIEM POZIOMU DZWIEKU KLASY 1
E. Sieradzka?, B. Kruk!

Politechnika Wroctawska, Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
eliza.sieradzka.eka@gmail.com

Streszczenie

Hatas jest powaznym zagrozeniem, ktore towarzyszy nam na co dzien. Wedlug WHO [1]
(ang. World Health Organization), okoto 466 milionéw ludzi posiada ubytek stuchu, a w ciagu
nastgpnych 30 lat ta liczba moze ulec podwojeniu. Aplikacje mobilne mierza poziom gtosnosci
w decybelach za pomoca wbudowanego w urzadzenie mikrofonu. Doktadnos¢ pomiaru zalezna jest od
parametrow mikrofonu umieszczonego w smartfonie oraz od sposobu rejestracji i przetwarzania
otrzymanego sygnatu przez urzadzenie. Celem pracy jest przeprowadzenie pomiar6w za pomoca
darmowych aplikacji na smartfonu oraz miernika poziomu dzwigku klasy 1, poréwnanie uzyskanych
rezultatow oraz uzyskanie odpowiedzi czy dostgpne aplikacje mobilne sa wiarygodne i moga
w warunkach domowych zastgpowac profesjonalny sprzgt.

1. Wstep

Dzialanie hatasu nie ogranicza si¢ tylko do narzadu shuchu, obejmuje takze inne skutki zdrowotne.
Hatas wptywa na uktad krazenia, uktad pokarmowy, uktad nerwowy, psychike, powoduje wczesniejsze
starzenie si¢ organizmu. Badania kliniczne potwierdzaja wystgpowanie istotnego zwiazku migdzy
natgzeniem hatasu, a ryzykiem zawatu serca i nadci$nienia t¢tniczego.

Na rynku jest dostgpne wiele aplikacji stuzacych do pomiaru natgzenia dzwigku. Wszystkie
z badanych posiadaty, wedtug uzytkownikow, oceng co najmniej 4 gwiazdki na 5. Jak udowodniono
W trakcie pomiaroéw, ocena ta ma niewiele wspolnego z faktycznym dziataniem aplikacji i jej doktadnoscia.
Wszystkie smartfony biorace udziat w badaniu byly pozbawione dodatkowych obudow jednak nie mozna
wykluczy¢ wewnetrznych, niewidocznych gotym okiem, uszkodzen, zabrudzen czy naleciatosci na
mikrofonie lub otworze w obudowie, ktore znacznie mogly obniza¢ uzyskiwane wartosci.

1.1. Sposéb przetwarzania sygnalu przez rézne modele smartfonow.

Warto rozrozni¢ dwa najbardziej popularne systemy operacyjne- Android i i0S. Najlepsze
urzadzenia z oprogramowaniem Android bazuja na procesorach z serii np. Qualcomm Snapdragon, Kirin
czy Exynos . Topowe produkty od Apple zawieraja procesory z serii Bionic czy Fusion.

W urzadzeniach z oprogramowaniem Android posiadamy rézne rodzaje procesorow. W Qualcomm
Snapdragon zastosowano kodek Agstic. Pozwala ona migdzy innymi na stosowanie funkcji audio zoom
(skupianie kierunkowosci mikrofonu na zrodle dzwigku i niwelowanie dzwigkow dookota) czy nagrywanie
dzwigkow z efektem przestrzennosci 5.1, dzigki zastosowaniu trzech mikrofonow. Kodek Agstic [2]
wyroznia si¢ wysokim zakresem dynamiki (123 dB) i niskim wspotczynnikiem zawartosci harmonicznych
z szumem (THD + N).

Urzadzenia z iOS w zaawansowanych opcjach deweloperskich pozwalaja na konfiguracj¢ urzadzen,
np. na ustawienie czgstotliwos$ci probkowania, czasu trwania bufora I/O czy liczby kanatow [3].

Trzeba mie¢ na uwadze przetworniki AC/DC, jaki jest wgrany system operacyjny smartfonu,
uzywane oprogramowanie oraz parametry wbudowanego mikrofonu. W wigkszosci urzadzen z systemem
Android posiadamy 2 wbudowane mikrofony, a w urzadzeniach z systemem iOS — trzy.

34



XVIII ISSET, 27-29.06.2021

Aby uzyska¢ wiarygodne wyniki pomiaréw nalezy skalibrowaé urzadzenia, dotyczy to réowniez
smartfonéw. Najprostszym rozwigzaniem jest wigc poréwnanie poziomu dzwigku z profesjonalnym
miernikiem poziomu dzwigku okreslonej klasy. Niektore aplikacje zawieraja warto$ci nominalne czutosci
dla wybranych modeli smartfonow, dzigki ktorym uzytkownik posiada skalg odniesienia bez koniecznosci
uzycia dodatkowego profesjonalnego sprzetu pomiarowego. W ponizszej pracy smartfony nie byly
kalibrowane by jak najskuteczniej odzwierciedli¢ jak dziataja w funkcji miernika dzwigku dla osoby, ktora
nie posiada mozliwosci wykonania profesjonalnej kalibracji.

Do badan zostaly wykorzystane nast¢pujace komponenty:
- miernik poziomu dzwigku klasy 1 SVAN 955 firmy SVANTEK ,
- pojemnosciowy przedwzmacniacz mikrofonowy 12” SV 12L,

- mikrofon pojemnosciowy prepolarised 12" condenser ACO PACIFIC’S z czulo$cig nominalng
22mV/Pa,

- 5 modeli telefonow z oprogramowaniem Android- Oppo A1K, OnePlus 5T, Samsung S6, Xiaomi
Redmi Note 8 Pro (2 szt.), Samsung J7 (2 szt.))

- 2 modele smartfondéw z oprogramowaniem iOS (iPhone 7 (2 szt.) oraz iPhone XR).

2. Pomiary

2.1. Przygotowanie do pomiarow

W celu zapewnienia powtarzalnosci pomiarow wszystkie sygnaly testowe zostaly nagrane
i odtwarzane przez system elektroakustyczny. Zrodtem dzwieku dla czeéci pomiarow byt zestaw
glosnikowy z subwooferem marki TEAC CD-X9 o charakterystyce full range flat response, a dla kolejnych
gloénik JBL Flip 4. Pomiary przeprowadzone zostaly w warunkach adekwatnych dla przecigtnego
uzytkownika smartfonow, tzn. w domu jednak po uprzednim zaznajomieniu si¢ z PN-EN 61672-2:2014-
03/A1:2017-10 Mierniki poziomu dzwigku - Czg$¢ 1 [4] oraz PN-EN 61672-2:2014-03/A1:2017-10
Mierniki poziomu dzwigku - Czg$¢ 2 [5]. Zrodto dzwigku byto oddalone o 1 m od smartfon6w.

W celu sprawdzenia jak badane aplikacje przetwarzaja sygnat autorzy pracy przetestowali szerokie
spektrum sygnatow pomiarowych. Analizowanymi sygnatami byty:

- szum biaty,

- szum rozowy,

- sygnal impulsowy,

- fragment utworu muzycznego Guns N’Roses ,,November Rain”,
- nagrany fragment rozmowy mezczyzny z kobieta.

Przed przystapieniem do badan kazdorazowo w pierwszej kolejnosci trzykrotnie dokonano kalibracji
miernika za pomoca dwuzakresowego kalibratora akustycznego klasy 1 SV30 [6] o wartosci 93,5 dB.

Przebadane zostaty nastepujace aplikacje:

Aplikacja nr 1 - Miernik dzwigku autorstwa EXA Tools [7]
Aplikacja nr 2 - Miernik dzwigku autorstwa Splend Apps [8]
Aplikacja nr 3 - Sound Meter 2020 autorstwa HMXS Apps [9]

Aplikacja nr 4 - Miernik dzwigku autorstwa KTW Apps [10]
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Aplikacja nr 5 - Sound Meter — Decibel Meter! autorstwa Z2RIFR [11]

Aplikacja nr 6- Decibel X autorstwa SkyPaw Co. Ltd [12]

W tabeli 1 zostaly przedstawione wyniki dla aplikacji nr 1-3. Aplikacja prawdopodobnie dokonuja
pomiarow z krzywa korekcyjna Z oraz stalej czasowej slow poniewaz uzyskane wartosci dla telefonu
i miernika sa najbardziej zblizone. Na podstawie uzyskanych rezultatow pierwszej aplikacji mozna

zaobserwowaé, ze

dziata najlepiej dla pomiarow sygnatlow szumowych, a najgorzej dla sygnatow

impulsowych lub rozmowy.

Tabela 1 Zestawienie wynikow uzyskanych w aplikacji nr 1-3 dla smartfonow z wynikami z miernika

klasy 1.
model telefonu \ OnePlus \ Oppo | Samsung \ iPhone \ Miernik
aplikacja |1 T 28] ¢t ] 28] 1] 2 ]38] 1 |
Warto$¢ minimalna [dB(Z)]
Szum biaty 56 | 79 64 67 72 57 45 79 67 39 76,9
Szum rézowy 51 | 75 44 65 42 13 43 55 67 70 76,6
Sygnat impulsowy | 40 50 30 18 32 3 33 42 39 85) 59,2
Muzyka 67 | 54 57 61 32 52 67 42 65 44 724
Rozmowa 53 | 49 42 17 34 17 50 42 63 51 67.9
Warto$¢ maksymalna [dB(Z)]
Szum biaty 79 | 83 70 72 79 64 78 85 60 78 783
Szum roézowy 79 | 81 71 70 76 64 79 89 59 74 80,7
Sygnat impulsowy | 65 78 66 52 67 68 62 87 19 70 66,3
Muzyka 81 | 84 70 73 79 67 82 81 58 80 79,4
Rozmowa 81 | 83 71 76 84 70 85 87 56 83 86,4
Warto$¢ $rednia [dB(Z)

Szum biaty 75 | 82 67 69 S 70 74 82 66 69 77,6
Szum rézowy 73 | 83 67 68 72 70 71 81 67 78 772
Sygnat impulsowy | 49 59 39 24 41 63 42 78 35 48 62,8
Muzyka 75 | 78 65 66 72 72 74 53 64 72 76,3
Rozmowa 73 | 78 63 64 73 75 72 1 62 70 79,6

W drugiej czgsci badan sprawdzano powtarzalno$¢ pomiarow dla smartfonow tego samego modelu
oraz porownywano uzyskane wyniki do warto$ci otrzymanych z miernika klasy 1.

Tabela 2 Zestawienie wynikow powtarzalno$ci tego samego modelu smartfonow.

Xiaomi 1 \ Xiaomi 2 | Samsung 1 | Samsung 2 | iPhone 71 | iPhone 7 2 \ Miernik
Warto$¢ minimalna [dB(Z)]
Szum biaty 71 70 78 58 69 80 76,9
Szum rozowy 70 68 79 79 72 47 76,6
Sygnat impulsowy 32 33 36 34 44 71 59,2
Muzyka 33 45 35 &5 68 71 724
Rozmowa 42 43 45 45 50 69 67,9
Warto$¢ maksymalna [dB(Z)]
Szum bialy 73 73 81 81 76 81 78,3
Szum rézowy 72 71 81 81 75 76 80,7
Sygnat impulsowy 59 58 87 67 75 74 66,3
Muzyka 73 73 81 83 76 74 794
Rozmowa 81 78 85 85 82 75 86,4
Warto$¢ $rednia [dB(Z)]
Szum bialy 72 72 80 79 72 72 77,6
Szum rozowy 71 70 80 80 73 71 77,2
Sygnat impulsowy 40 39 45 43 55 73 62,8
Muzyka 65 67 74 78 71 73 76,3
Rozmowa 69 68 75 74 72 72 79,6
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3. Zestawienie wynikéw

3.1. Klasyfikacja wedlug aplikacji

Analizujac uzyskane wartosci dla aplikacji 1 jasno wida¢, ze aplikacja najlepiej radzi sobie
z wartosciami maksymalnymi. Najdoktadniejsze wyniki uzyskano z telefonu OnePlus, najmniej doktadne
dla telefonu Oppo. Aplikacja najgorzej bada sygnaty impulsowe.

Tabela 3 Zestawienie wynikow dla aplikacji nr 1 — btad bezwzglgdny pomiaréw smartfonem
w odniesieniu do miernika klasy 1.

‘Warto$¢ maksymalna [dB(Z)] ‘Wartos¢ $rednia [dB(Z)]
OnePlus | Oppo | Samsung | iPhone OnePlus Oppo | Samsung | iPhone
Szum bialy -1 6,3 2,6 8,6 3,6 8,6
Szum réozowy 1,7 10,7 1,7 6,7 4,2 9,2 6,2
Sygnat impulsowy | 1,3 | 14,3 43 3,7 138 - 20,8 14,8
Muzyka 1,6 6,4 2,6 13 10,3 2% 43
Rozmowa 54 10,4 14 34 6,6 15,6 7,6 9,6

Aplikacja nr 2 najdoktadniej wskazuje poziom dzwigku dla sygnatu rozmowy, a najmniej
doktadnie dla sygnatu impulsowego. Analizujac uzyskane wyniki mozna uzna¢ ja jednak za aplikacj¢
generalnie mato wiarygodna, niezaleznie od uzytego urzadzenia.

Tabela 4 Zestawienie wynikow dla aplikacji nr 2 — btad bezwzgledny pomiaréw smartfonem
w odniesieniu do miernika klasy 1.

‘Warto$¢ maksymalna [dB(Z)] Wartos¢ $rednia [dB(Z)]
OnePlus Samsung OnePlus Oppo Samsung
Szum biaty 47 6,7 4,4 2,6 4,4
Szum roézowy 83 58 52 38

Sygnat impulsowy 38 15,2

Muzyka 4,6

Rozmowa 3,4

Aplikacja nr 3 wskazuje wartosci do§¢ doktadne (maksymalnie 3 dB roznicy) dla smartfonow
OnePlus i Samsung. Gorzej radzi sobie z warto$ciami $rednimi. Smartfon Oppo bardzo niedoktadnie
mierzy zadane parametry.

Tabela 5 Zestawienie wynikow dla aplikacji nr 3 — btad bezwzgledny pomiaréw smartfonem
w odniesieniu do miernika klasy 1.

Warto$¢ maksymalna [dB(A)] Wartos¢ $rednia [dB(A)]
OnePlus Oppo Samsung OnePlus Oppo Samsung

Szum biaty 25 95 35

Szum rézowy 1,3 8,3 2,3 48 12,8 4,8
Sygnat impulsowy 1,7 3,7 1,3 13,3 ! 17,3
Muzyka 31 6,1 11 34 10,4 4.4
Rozmowa 47 57 - 44 114 54

Aplikacja nr 4 najgorzej wskazata pomiary dla sygnatu impulsowego, z rozmowg tez nie radzi
sobie najlepiej. Jako jedyna, ze stuprocentowa dokladnos$cia, wskazata wynik dla szumu biatego
smartfonem OnePlus. Ponownie wida¢, ze najgorsze warto$ci uzyskiwata dla smartfonu Oppo.
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Tabela 6 Zestawienie wynikow dla aplikacji nr 4 — btad bezwzgledny pomiaréw smartfonem
w odniesieniu do miernika klasy 1.

Wartos¢ maksymalna [dB(C)] ‘Wartos¢ $rednia [dB(C)]
OnePlus Oppo Samsung OnePlus Samsung

Szum biaty

Szum rézowy

Sygnat impulsowy

Rozmowa

Aplikacja nr 5 dos$¢ skutecznie mierzy wartosci maksymalne, niedoktadnie jednak warto$ci
$rednie. Najlepiej radzi sobie z szumami, najgorzej z sygnalem impulsowym.

Tabela 7 Zestawienie wynikow dla aplikacji nr 5 — blad bezwzglgdny pomiaréw smartfonem
w odniesieniu do miernika klasy 1.

Warto$¢ maksymalna [dB(C)] | Warto$¢ $rednia [dB(C)]

Szum biaty

Szum réozowy

Sygnat impulsowy

Muzyka

Rozmowa

3.2. Klasyfikacja wedlug smartfonu

Analizujac pozyskane wartosci dla smartfonu OnePlus zauwazono, ze aplikacja nr 1 najlepiej radzita
sobie z warto$ciami maksymalnymi, a aplikacja nr 4 z warto$ciami $rednimi.

Kazdy program najmniej doktadnie dokonywat pomiaru sygnatu impulsowego, roéznica migdzy
wskazaniami wynosita jednak maksymalnie 13,8dB.

Tabela 8 Zestawienie wynikow dla smartfonu OnePlus — blad bezwzgledny pomiaréw smartfonem
w odniesieniu do miernika klasy 1.

OnePlus
Aplikacja 1 Aplikacja 2 Aplikacja 3 | Aplikacja 4
Wartos¢ | Wartosé Warto$é¢ Wartosé¢ Warto$é Wartosé Wartos¢ Wartosé
maksymalna | $rednia | maksymalna | $rednia | maksymalna | $rednia | maksymalna | $rednia

[dB(2)] | [dB()] | [dB(2)] [dB(2)] [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(C)] | [dB(C)]

2,6 4,7 44

Szum biaty

Szum rézowy

Sygnat impulsowy 13

Muzyka 1,6

Rozmowa 54

Smartfon Oppo najczgsciej wskazywat najwigksze bledy, tatwo zauwazy¢ ze mato doktadnie
mierzyl warto$ci $rednie. Najgorzej radzi sobie z sygnatlem impulsowym bledy sa naprawde znaczace.
Dobre rezultaty uzyskat jedynie dla warto$ci maksymalnych drugiej aplikacji.
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Tabela 9 Zestawienie wynikow dla smartfonu Oppo — btad bezwzgledny pomiaréw smartfonem
w odniesieniu do miernika klasy 1.

Oppo

Aplikacja 1 Aplikacja 2 Aplikacja 3 Aplikacja 4
Wartos¢ | Wartos¢ | Wartos¢ | Wartos¢ | Wartos¢ | Wartos¢ | Wartosé Wartosé¢
maksymalna | $rednia | maksymalna | $rednia | maksymalna | $rednia | maksymalna | $rednia
[@B(2)] |[@B(2)]| [dB(Z)] |[dB(2)]| [dB(A)] |[dB(A)]| [dB(C)] [dB(C)]
Szum biaty 2,6 6,5 9,5 51 7,7
12,8 6 7.8
12,3 20,1

Szum rozowy 52 8,3

3,7

Sygnat impulsowy 218

Rozmowa

Smartfon firmy Samsung najmniej doktadnie mierzy wartosci poziomu sygnatu impulsowego,
stabo radzi sobie rowniez z szumem bialym i szumem ré6zowym. Dobra doktadno$¢ osiagnat dla wartosci
maksymalnych przy uzyciu aplikacji nr 3.

Tabela 10 Zestawienie wynikow dla smartfonu Samsung — btad bezwzgledny pomiaréw smartfonem
w odniesieniu do miernika klasy 1.

Samsung
Aplikacja 1 Aplikacja 2 Aplikacja 3 Aplikacja 4
Warto$¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
maksymalna |  $rednia | maksymalna $rednia maksymalna | $rednia | maksymalna | $rednia
[dB(2)] [dB(2)] [dB(2)] [dB(2)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(C)] [dB(C)]

3,6 6,7 4,4 35 6.4
6,2 83 38 48 51
152 13 7,3

i/ 1,6
43 6,9

Smartfon marki Apple dokonuje mato doktadnych pomiaréw poziomu dzwigku. Najgorzej radzi
sobie z sygnatem impulsowym, zadziwiajaco niedoktadnie mierzy rowniez warto$ci maksymalne. Pomimo
niewielkich réznic dla warto$ci poziomu szumu biatego, z duzym bigdem dokonano pomiaru wartosci
éredniej. Zadnego z badanych sygnatéw nie mozna uznaé za wiarygodnie zmierzony.

Tabela 11 Zestawienie wynikow dla smartfonu iPhone — bfad bezwzgledny pomiaréw smartfonem
w odniesieniu do miernika klasy 1.

iPhone
Aplikacja 1 Aplikacja 5

Wartosé | Wartosé Wartosé Wantogttredni
maksymalna |  $rednia maksymalna [gg:(;r)e] i
[dB(2)] [dB(2)] [dB(2)]

Szum biaty

Szum réozowy

Sygnat impulsowy

Rozmowa
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4. Podsumowanie i wnioskKi

Podczas przeprowadzania badan i analizy wynikow nalezy mie¢ na uwadze btad uzytkownika.
Czgs$¢ aplikacji dzialata z opoznieniem, mozliwe wigc byto wiaczenie pomiaru zbyt wezesnie lub zbyt
pozno. Nalezy zwroci¢ uwage rowniez na mechaniczne bariery przeprowadzania pomiarow. Wszystkie
smartfony biorace udziat w badaniu byly pozbawione dodatkowych obudéw jednak nie mozna wykluczy¢
wewnetrznych, niewidocznych gotym okiem, uszkodzen, zabrudzen czy naleciato$ci na mikrofonie lub
otworze w obudowie, ktore znacznie mogly obniza¢ uzyskiwane wartosci.

Podsumowujac aplikacj¢ nr 1, zauwazono ze do$¢ trafnie pokazuje ona wartosci maksymalne dla
telefonow z oprogramowaniem Android, niestety zaniza warto$ci minimalne. Odczyt wartoéci $redniej
pomiaru jest dos¢ doktadny. W przypadku telefonow z oprogramowaniem iOS aplikacja lepiej radzi sobie
z warto$ciami $rednimi, warto$ci minimalne sa znacznie zanizane. Réznice w poziomach odczytanych
z aplikacji a miernika sa jednak na tyle wysokie, ze nie pozwalaja uzna¢ by aplikacja mogla zosta¢
okreslona wiarygodng w odczytywaniu poziomow natezenia dzwigku.

Aplikacja nr 2 z wigksza doktadno$cia mierzy poziom minimalny i maksymalny, gorzej radzi sobie
z pomiarem warto$ci $redniej pomiaru. Niestety aplikacja nie jest wiarygodna szczegdlnie, ze w czgsci
pomiaréw zanizata wynik, w innych go zawyzata.

Aplikacja nr 3 zauwazalnie zaniza wyniki, dyskwalifikujac czg$¢ wartosci z dalszej analizy. Dla
osoby, ktora ma niewielkie pojgcie o akustyce moze to by¢ mylace. Niestety spore zaklamanie w odczycie
warto§ci minimalnych dyskwalifikuje ta aplikacj¢ jako wiarygodna. Wartosci maksymalne zostaty
zmierzone do$¢ doktadnie.

Aplikacja nr 4 dla smartfonu OnePlus jest zdecydowanie najlepsza spo$rod reszty propozycji.
Niestety nawet ona pokazuje warto$ci odbiegajace o ponad 12dB od wynikéw uzyskanych za pomoca
miernika

Aplikacja nr 5 zawyza uzyskane dane w odniesieniu do wynikéw z miernika klasy 1, a roznice
przekraczaja nawet 10dB co pozwala stwierdzi¢ iz aplikacja jest niedoktadna.

Wszystkie aplikacje najmniej doktadnie dokonuja pomiaréw sygnatu impulsowego, co wynika ze
zbyt niskiego probkowania co doprowadzania do znacznych bledow przy dalszym przetwarzaniu probek.

W drugiej czgsci pomiarow dokonano poréwnania dwoch tych samych urzadzen tego samego
modelu. W analizie wynikow zauwazono, ze urzadzenia z oprogramowaniem Android dokonuja zblizonych
pomiaré6w (maksymalnie +4dB roznicy mig¢dzy urzadzeniami). Niestety urzadzenia z oprogramowaniem
iOS posiadaty migdzy sobg wigksze rdznice.

Podsumowujac przebieg badan, wybor aplikacji jest bardzo wazny jednak kazda aplikacja dziata
zgota inaczej dla kazdego modelu telefonu. Pomijajac bledy grube, wigkszos¢ aplikacji dokonywata
pomiaréw z doktadno$ciag okoto +10dB, niestety czgs¢ telefonow, np. Samsung S6 zawyzala wyniki,
asmartfon Oppo AlK raz zawyzal, innym razem zanizal wartosci. Czeg$¢ aplikacji pozwalata
uzytkownikowi na r¢czng kalibracje czy wybor krzywej korekceyjnej z jaka dokonuje ona pomiarow. W celu
kalibracji nalezato wtedy uruchomi¢ pomiar testowy w cichym pomieszczeniu jednak aby ujednolici¢
wyniki pomiarow, krok ten pominigto.

W aspekcie ochrony stuchu lepiej oczywiscie gdy wyniki aplikacji sa zawyzone anizeli zanizone
jednak gdy chcieliby$my bardziej wiarygodne wyniki, nie zaleca si¢ uzywanie aplikacji mobilnych,
a profesjonalnego sprzetu. Niektorzy producenci programéw w opisie informuja uzytkownika iz sa to
jedynie narzgdzia pogladowe i nie powinno si¢ zanadto sugerowac¢ ich wskazaniami, co udowodniono
W powyzszej pracy.

Sytuacja idealng byloby gdyby aplikacje samodzielnie dobieraty odpowiednia krzywa korekcyjna
istala czasowa na podstawie rodzaju badanego sygnatu. Niemozliwe jest jednak przyrownanie
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otrzymanych warto$ci do pomiaréw z jedna okre$long krzywa korekcyjna poniewaz tworcy aplikacji nie
podaja publicznie do wiadomosci z jaka korekceja ich aplikacje dokonuja badan.
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie powiazan pomigdzy parametrami akustycznymi okreslajagcymi
barwe dZwigkow, a okresleniami semantycznymi wykorzystywanymi do jej opisu w jezyku polskim.
Zostaly przeprowadzone dwa eksperymenty. W pierwszym stuchacze proszeni byli o opisanie stuchanych
dzwigkéw jak najwieksza iloScia okreslen. Na podstawie zebranych odpowiedzi utworzony zostat zbiér
okresleri najpowszechniej wykorzystywany do opisu barwy dZzwigku w jezyku polskim. Drugi eksperyment
polegat na prezentowaniu stuchaczom dZwigk6éw i proszeniu ich o umiejscowieniu ich na skalach pomiedzy
antonimicznymi okres§leniami semantycznymi. Wyniki ankiety poréwnane zostaly ze zbiorem parametréw
akustycznych uzyskanych z analizy wykorzystanych dZzwigkéw i wyznaczono korelacj¢ pomigdzy tymi
warto$ciami. Z zastosowaniem analizy czynnikowej utworzony zostat réwniez tréjsktadnikowy model
przestrzeni semantycznej opisu barwy dZwieku: Jasnos¢, Wydzwiek, Faktura/Temperatura.

1. Wstep

Barwa jest wlasciwoscia dZzwigku o wielowymiarowym charakterze. Najczesciej jest ona definiowana
jako zbiér wszystkich cech dZzwigku, ktére umozliwiaja stuchaczowi rozréznienie dwoch dzwiekéw o tej
samej glo$nosci, wysokosci i dlugosci trwania [1], jednakze definicja ta jest czesto krytykowana [2] [3].
Pytaniem kluczowym w tym kontekscie jest to w jaki sposéb odbiorca odczuwa dane dZwigki i opisuje
je? Czy stuchacze robig to w sposéb podobny i spéjny w reakcji na konkretny dZwick o okreslonych
wiasciwosciach? Badania nad percepcja barwy dZwigku prowadzone sa na calym Swiecie od wielu lat, a ich
osig sa eksperymenty nad wyznaczaniem przestrzeni semantycznej barwy dZzwigku, zréznicowanych pod
wzgledem jezyka oraz metodologii [4] [5] [6].

Wielu badaczy wzielo sobie za cel prébe zmapowania przestrzeni barwy dzwigku. Powszechnie
stosowana metoda, skuteczng w tworzeniu i eksploracji przestrzeni semantycznej barwy dzwigku, jest
semantic differential [7] [4], ktérej wynikiem jest okreSlenie zredukowanej ilosci osi tej przestrzeni. Ekspe-
rymenty przy uzyciu tej metody przeprowadzane byly m.in. w jezyku niemieckim, gdzie uzyskano osie full-
empty, dull-sharp, colorful-colorless oraz compact-diffuse [4], w jezyku angielskim gdzie zadeklarowano
istnienie trzech wymiaréw bright-dull, warm-cold oraz rich-pure [8] lub texture, luminence i mass [5] i w
jezyku czeskim gdzie otrzymano osie bright/clear-gloomy/dark, hard/sharp-delicate/soft, wide-narrow oraz
hot/hearty [6].

Celem niniejszego badania bylo wykorzystanie metody semantic differential w celu rozszerzenia
obecnego stanu wiedzy na temat percepcji barwy o jezyk polski oraz sprawdzenie czy wyniki i wnio-
ski wyciggane we wcze$niejszych badaniach sa réwniez adekwatne. Postawione zostaty hipotezy o istnieniu
skoriczonej liczby osi, czyli zbioru okre§leri semantycznych, ktére tworzg przestrzei barwowa, umozliwiajaca
modelowanie opisu percepcji dZzwigku wsréd stuchaczy oraz o wystgpowaniu zwiazku pomiedzy zmia-
nami w wyliczanych parametrach sygnalowych, a tym jak ludzie odczuwaja i opisuja barwe styszanego
dzwigku. Dodatkowo obecny stan wiedzy opierany jest na badaniach, ktére skupialy si¢ na analizowaniu
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percepcji dZzwigku bardzo homogenicznej préby badawczej 0séb z wyksztalceniem i do§wiadczeniem mu-
zycznym. Zatozeniem badania jest uzyskanie odpowiedzi od grupy heterogenicznej pod wzgledem pici oraz
doswiadczenia muzycznego, odzwierciedlajacej bardziej reprezentatywny przekrdj spoleczenstwa.

2. Przygotowania badan

2.1. Badania wstepne - stworzenie zbioru okreslen semantycznych

Przed przeprowadzeniem badari eksperymentalnych konieczne byto stworzenie zbioru okresleri seman-
tycznych wykorzystywanych do opisu barwy dzwigkéw w jezyku polskim. Wykonany zostat eksperyment
wstepny, w ktérym osoby badane poproszone zostaty o opisanie ustyszanych dZzwigkow jak najwigksza liczba
okreslen, ktére - wedtug nich - wlasciwie opisuja ich barwe. Badanie wykonane zostalo w formie zdalnej
poprzez internet co oznacza, ze kazdy uczestnik odstuchiwat dZzwigkéw w innych warunkach odstucho-
wych i przy wykorzystaniu innych stuchawek. Uznane zostato to za dopuszczalne w zwigzku z subiektywna
naturg eksperymentu i brakiem potrzeby poréwnywania wynikéw pomiedzy réznymi stuchaczami. Po-
nadto odtwarzane dZwieki stanowily jedynie zachete, zas$ przedmiotem tego eksperymentu byty same stowa,
ktérych uzywali badani.

Badanie zostato przeprowadzone na 60 osobach, sposréd ktérych: 47 w wieku 18-34 lat, a 13 powyzej
34; 27 kobiet, 32 me¢zczyzn i 1 osoba okreslajaca swoja plec jako pozostate; 24 osoby bez doswiadczenia
muzycznego, 31 amatoréw i 5 profesjonalistow.

Whyniki ankiety poddane zostaly filtracji, w wyniku ktérej odrzucone zostaly stowa nie odnoszace si¢
do barwy dZwigkéw. Byly to okreslenia subiektywnej oceny przyjemnosci dZzwigk6w, opisy instrumentéw
grajacych, terminy opisujace gto§no$c lub dtugos¢ trwania oraz okre$lenia emocji wzbudzanych u stuchaczy.
Najczesciej wystepujace stowa opisujace dZzwigk, ktore pozostaly zostaly przeanalizowane i wybrane tak, aby
utworzy¢ osie antonimiczne. Uwzglednione zostalo rowniez wystgpowania okresleri zblizonych znaczeniem
[9] w poprzednich badaniach [3]. Wybrane zostaly podane ponizej pary stéw, w nawiasach znajduje si¢
liczba wystapieri danego stowa w trakcie badania.
ciemny (6) — jasny (21), ostry (28) — tagodny (17), miekki (16) — twardy (5), cieply (28) — zimny (5),
syntetyczny (13) - naturalny (8), diwieczny (18) - gtuchy (8), zabrudzony (3) - czysty (19), wybrzmiewajqcy
(18) — sttumiony (14).

2.2. Wybér diwiekéw

Dzwigki wykorzystane do badania zostaly ostroznie dobrane na podstawie zbioréw instrumentow
wystepujacych we wezesniejszych badaniach [5] jak i réwniez réznorodnosci pomigdzy warto§ciami para-
metréw akustycznych dla nich wyznaczonych. Jako podstawowa wysokos$¢ dZzwigkow wybrany zostal ton
c! (261,63 Hz) [10] oraz wszystkie dZwieki zostaly znormalizowane do poziomu -24,5 LUFS. Ostateczny
zbior dZzwigk6éw prezentowany uczestnikom badania zawieral 18 instrumentéw: fletnia pana, syntezator FM,
gitara klasyczna, gitara elektryczna, gitara elektryczna z natozonym przesterowaniem typu fuzz, klarnet, kla-
wesyn, kontrabas, koto, marimba, syntezator moog, organy, pianino, pojedynczy sinus z natozonym szumem
biatym, sitar, skrzypce, trgbka, wibrafon.

3. Procedura eksperymentalna

W gtéwnym badaniu wzi¢lo udziat 75 oséb, ktérych jezykiem ojczystym jest polski. Uczestnicy
nie zglosili zadnych ubytkéw w stuchu. Sposréd nich: 43 w wieku 18-24, a 31 w wieku 25-34 lat; 39
kobiet, 33 mezczyzn i 2 osoby okreslajace swoja ple¢ jako pozostate; 41 bez doSwiadczenia muzycznego,
25 amatoréw i 8 profesjonalistow.

W zwiazku z ograniczeniami pandemicznymi badania odstuchowe musialy zosta¢ wykonane w wa-
runkach zdalnych. Zestaw odstuchowy, skladajacy si¢ z stuchawek zamknietych Beyerdynamic DT 770
Pro, interfejsu M-audio Fasttrack pro oraz komputera przekazywany byl do uczestnikéw. Uczestnicy pro-
szeni byli o zlozenie stanowiska w cichym miejscu oraz otworzenie programu, ktéry zostal specjalnie
stworzony do przeprowadzania badan. Po wypetnieniu formularza demograficznego, wykonywana byta ka-
libracja glosnosci odtwarzania dZwigkéw, w trakcie ktérej stuchaczom prezentowany byl zakres barwowy
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dzwigkow, a nastepnie rozpoczynala si¢ wlasciwa czg$¢ eksperymentalna. Uczestnicy mogli dowolng liczbe
razy odtworzy¢ kazdy dZwigk i proszeni byli o ustawieniu na skalach pomigdzy dwoma okre§leniami seman-
tycznymi suwaka tak, aby odzwierciedlat on sposéb w jaki opisaliby barwg stuchanego dzwigku. W celu
uniknigcia zaburzenia wynikéw badania w zwigzku ze zmgczeniem i adaptacja stuchu [11], kolejnosé
dzwigkow, kolejnos¢ skal semantycznych oraz ich kierunek byt generowany losowo dla kazdego uczestnika.
Badanie zajmowato przecigtnie 15 minut.

4. Analiza wynikéw badan

4.1. Analiza rzetelnosci

W trakcie prowadzenia badan wiele uczestnikéw zglaszalo brak zrozumienia skali naturalny — synte-
tyczny. Te uwagi, wraz z wynikami analizy wstgpnej spowodowaly, Ze w dalszej analizie skala ta nie bedzie
brana do pod uwage.

Na potrzeby prezentacji wynikéw skale beda nazywane przez jeden z antonimicznych czlonéw.
Wyniki dla poszczegdlnych skal semantycznych zostaly poddane analizie rzetelnosci poprzez wyznaczenie
wspdtczynnika Alfy Cronbacha. Wyniki przedstawione sa w tabeli 1.

Tabela1 Wyniki analizy rzetelnosci wynikow

Cecha CORR* a’
Jasny 0,13 0,89
Czysty 0,46 098
Zimny 0,14 0,91
Gluchy 0,33 0,96
Lagodny 0,50 0,98
Twardy 0,39 0,97
Stlumiony 0,33 0,96

“Srednia korelacja pomigdzy pozycjami skali semantycznej
b Alfa Cronbacha

Dla kazdej skali a > 0,8 co okresla spéjnos¢ uzyskanych odpowiedzi jako dopuszczalng. W celu
usunigciu wartosci odstajacych odrzucone zostaty wartosci nienalezace do przedziatu Srednia arytmetyczna
=+ odchylenie standardowe. Po analizie histograméw okreslono, ze wszystkie skale majg rozkfad jednomo-
dalny oraz wyliczone dla nich parametry skosno$¢ i kurtoza przyjmuja wartos$ci bezwzglgdne mniejsze niz
4. Oznacza to, Ze pomimo negatywnego wyniku testu normalnosci Lillieforda i testu Shapiro-Wilka mozna
zastosowac dla tych danych analize czynnikowa.

4.2. Analiza czynnikowa

Korelacje¢ pomigdzy poszczeg6lnymi skalami semantycznymi (wyznaczone dla poziomu istotnosci
p<0,05) zaprezentowane sa w tabeli 2.
Mozna zaobserwowac:

* Bardzo wysoka korelacj¢ (0,7 < |r| > 0,9) pomigdzy skalami
— gluchy - diwieczny <> sttumiony — wybrzmiewajqcy
— ostry - lagodny <> miekki — twardy
» Wysoka korelacj¢ (0,5 < |r| < 0,7) pomigdzy skala zimny — cieply a skalami ostry — lagodny / miekki
— twardy
* Znaczgca korelacje (0,3 < |r| < 0,5) pomiedzy skalg czysty — zabrudzony a skalami jasny — ciemny
/ zimny — cieply / gluchy — diwieczny / ostry — tagodny / miekki — twardy
* Staba korelacje lub jej brak pomiedzy pozostalymi skalami.
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Tabela 2 Korelacje pomigdzy skalami semantycznymi

Zmienna | Jasny Czysty Zimny Gluchy Lagodny Twardy Stlumiony

Jasny 1 033 -0,13 -0,27 0,04 -0,08 -0,21
Czysty - 1 -037 -0,37 0,44 -0,39 -0,21
Zimny - - 1 0,09 -0,53 0,56 -0,05
Gluchy - - - 1 0,15 -0,16 0,74

Fagodny - - - - 1 -0,81 0,30
Twardy - - - - - 1 -0,28
Stlumiony - - - - - - 1

Celem analizy czynnikowej z metoda skladowych gtéwnych jest wyznaczenie zredukowanej ilo$ci
nieskorelowanych czynnikéw, ktére wyjasniaja zaobserwowang wariancje. Ograniczenie modelu do dwéch
czynnikéw umozliwia wyjasnienie 68% wariancji, do trzech czynnikéw umozliwia wyjasnienie 81%, nato-
miast do czterech czynnikéw do 88%. W zwiazku z takimi wynikami podjeta zostata decyzja o przyjeciu
trzech czynnikéw jako optymalnej konfiguracji pomigdzy przejrzystosciag modelu, a iloscia wyjasnionej
wariancji. W tabeli 3 widoczny jest wktad poszczegélnych osi semantycznych na czynniki po zastosowaniu
rotacji Varimax z przyjeta minimalna wartoscia wtasna A = 0,82.

Tabela 3 Wklad osi semantycznych do wyznaczonych czynnikéw

Zmienna Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3
Jasny 0,04 0,13 0,97
Czysty 0,59 0,42 0,37
Zimny -0,77 -0,13 -0,02
Lagodny 0,89 -0,18 0,02
Twardy -0,88 0,19 -0,05
Stlumiony 0,19 -0,89 -0,08
Gluchy 0,006 -0,92 -0,14
Wyjasniona wariancja 0,37 0,28 0,16

Na czynnik pierwszy w najwi¢kszym stopniu sktadaja si¢ skale zimny — ciepty, ostry —tagodny, twardy
— migkki, czysty — zabrudzony, na drugi skale gluchy — dZwieczny, sttumiony — wybrzmiewajqcy natomiast
na czynnik trzeci skala jasny — ciemny. Po analizie powyzszych wynikéw utworzone zostaly oznaczenia
czynnikéw jako kolejno Faktura/Temperatura, Wydzwiek, Jasnos¢. Nie jest mozliwe idealne oddanie
charakteru czynnikéw poprzez pojedyncze stowa, zatem nazwy te nalezy traktowac jako aproksymacje
ulatwiajace dalsza dyskusje i rozwazania.

4.3. Analiza korelacji parametréw fizycznych i skal semantycznych

Wykorzystane w badaniu dZwigki poddane zostaly analizie parametrycznej. Zbiér parametrow wy-
brany zostat poprzez wykorzystanie tych, ktére we wczesniejszych badaniach okreslone zostaly jako majace
najwiekszy wplyw na percepcje barwy [3] [12]. Zbior parametréw skifada si¢ z: Spectrum Centroid [13],
Spectrum Spread [13], High Energy-Low Energy Ratio [13], Tristimulus [13], Inharmonicity [13], Noisi-
ness [13], Odd-Even Ratio [13], Zero Crossing Rate [3], Entropy [3]. W tabeli 4 zaprezentowane sg wyniki
warto$ci wspétczynnika korelacji z poszczegdlnymi czynnikami przestrzeni semantycznej.

Powyzsze wyniki pokazuja, Ze z czynnikiem faktury/temperatury przecigtnie skorelowane s3 para-
metry Spectrum Centroid, Tristimulus 1 i 3 oraz Zero-Crossing Rate, z czynnikiem wydzwigku przecigtnie
skorelowane sg parametry Spectrum Spread, Odd-Even Ratio, a z czynnikiem jasnoSci przecigtnie skorelo-
wany jest parametr Noisiness.
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Tabela 4 Korelacje parametréw fizycznych z czynnikami przestrzeni semantycznej

Parametr Faktura/Temperatura ~ WydZwigk Jasnos§¢
Spectrum Centroid -0,31 -0,14 0,14
Spectrum Spread -0,12 -0,31 0,16
High Energy-Low Energy Ratio -0,28 0,16 0,12
Tristimulus 1 0,38 -0,28 0,02
Tristimulus 2 -0,24 0,29 -0,10
Tristimulus 3 -0,36 0,19 0,09
Inharmonicity -0,23 0,02 0,09
Noisiness -0,15 0,07 0,27
0Odd-Even Ratio 0,04 -0,44 -0,18
Zero Crossing Rate -0,35 0,12 0,14
Entropy -0,37 0,10 0,08

4.4. Analiza regresji

Wykonana zostala analiza regresji krokowej wstecznej (poziom istotnosci p < 0,05), ktérej wyniki
zaprezentowane sa w tabeli 5. Do analizy wykorzystane zostaly wszystkie parametry fizyczne, jednak
konieczne bylo odrzucenie parametréw Tristimulus 1 i Zero-Crossing Rate w zwigzku z ich bardzo duza
wsp6lliniowoscig z pozostatymi parametrami.

Tabela 5 Analiza regresji

Wspétczynniki Beta Czynnik ‘ R E? P°
Parametr fizyczny | Fakt/Temp. Wydéwiek Jasnos¢  Fakt/Temp. | 031 27,97 < 0,001
Spectrum Centroid -0,33 -0,51 - Wydzwigk | 0,33 30,5 < 0,001
HE-LE Ratio -0,43 - - Jasnosé 0,15 11,20 <0,001
Tristimulus 3 . 0,54 B “Wspdiczynnik determinacji
Inharmonicity - 027 N bTest Fishera-Snedecora
Noisiness 0,77 0,21 0,58 “Poziom istotnosci
0Odd-Even Ratio . -0,36 -0,22 “F(4,440)
Entropy -0,41 _ 20,37 ¢F(5,440)

/F(3,440)

Na podstawie powyzszych warto$ci mozna wnioskowaé, ze czynnik faktury/temperatury mozna wy-
jasni¢ w 31% poprzez parametry fizyczne. W najwigkszym stopniu dodatnio wplywa na niego parametr
Noisiness, ale mozemy takze zaobserwowac, iz w mniejszym stopniu ujemnie wplywaja na niego para-
metry: Spectrum Centroid, High Energy-Low Energy Ratio i Entropy. Czynnik wydzwigku mozliwy jest
do wyjasnienia w 33% poprzez dodatni wptyw parametréw Tristimulus 3 i Noisiness oraz ujemny wplyw
Spectrum Centroid, Odd-Even Ratio i Inharmonicity. Czynnik jasnoSci mozna wyjasni¢ w 15% poprzez
dodatni wptyw Noisiness i ujemny wplyw Entropy i Odd-Even Ratio.

5. Dyskusja i Wnioski

Celem pracy bylo wykonanie wstepnego badania majacego na celu odkrycie struktury opisujacej
semantyczny sposob opisywania barwy dZwigkéw. Uzyskane w badaniu odpowiedzi mogg wskazywac na
to, ze istnieja okreSlenia semantyczne w jezyku polskim, wykorzystywanych do opisu barwy dzwigkéw,
ktory jest spéjnie rozumiany i powszechnie stosowany. Analiza rzetelnosci uzyskanych odpowiedzi wskazuje
na ich wysoki poziom precyzyjnosci i sp6jnosci, a jej poréwnanie do innych prac w dziedzinie pozwala
whnioskowac, ze wplyw zdalnego stanowiska odstuchowego nie powinien by¢ znaczacy na uzyskane wyniki.
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W wyniku analizy czynnikowej wyznaczone zostaly trzy skladowe semantycznej przestrzeni opisu
barwy, ktérym przypisano nazwy: jasno$¢, faktura/temperatura, wydzwiek. Wyjasniaja one 82% zaobser-
wowanej wariancji. Wiele prac, ktdre rozwazalo tematyke opisu barwy w réznych jezykach okreslato trzy
albo cztery osie jako wystarczajace do modelowania semantycznej przestrzeni reprezentujacej percepcje
barwy i niniejsze badanie potwierdzito te odkrycia. Dodatkowo uzyskane w jezyku polskim osie zblizone sa
do tych, ktére okreslone zostaly dla jezyka angielskiego i greckiego w postaci Luminance, Texture i Mass [5]
[12] chociaz wyraZnie wida¢, ze pewne koncepty nie sa mozliwe do przettumaczenia pomigdzy jezykami.
Wyniki te umacniaja jednak koncepcje interlingwistycznej zgodnosci semantycznych sposobéw opisu barwy
dzwigku [12].

Na podstawie wynikéw eksperymentu, mozna wnioskowac, ze parametry fizyczne dZwigkéw w umiar-
kowanym stopniu umozliwiaja wyjasnienie uzyskanych czynnikéw semantycznych. Nie jest to spéjne z wy-
nikami wczesniejszych badaii w dziedzinie. Jednym z aspektéw, ktéry moze mie¢ na to wplyw to brak
heterogeniczno$¢ grupy badanej. W wigkszosci badari, grupg oséb badanych stanowili profesjonalni mu-
zycy, natomiast w niniejszym eksperymencie - grupa byla mocno zréznicowana. Kwestia ta powinna zosta¢
poddana ewaluacji w kolejnych badaniach, w ktérych uwzgledniona zostanie wigksza ilo§¢ parametréw
fizycznych oraz analiza wynikéw ze wzgledu na poziom edukacji muzycznej ankietowanych.
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Praca zgloszona na konkurs nagran.

1. Material zrédlowy

Rysunek 1 Klatka z filmu ,,Better”

~Better” to film animowany w rezyserii Emily Downe, ktory zostal stworzony na potrzeby projektu
,Life Rewired”. Projekt ten skupia si¢ na znaczeniu czlowieczenstwa w czasach intensywnego rozwoju
technologii.

2. Pomyst i historia

Pierwszy raz natknalem si¢ na tg animacje przegladajac Vimeo Staff Pick. Film od razu przykut moja
uwage. Zakochalem si¢ w rysunkowym stylu warstwy wizualnej, ktéra w mojej opinii stwarza ogromne
mozliwoé¢ do interpretacji w $ciezce dzwigkowej, dodatkowo, fabularnie animacja rowniez pozwala na
duza swobod¢ w kreacji artystycznej. Moja interpretacja skupia si¢ na dezintegracji fikcyjnej dzungli
symbolizujacej batagan wspotczesnego §wiata oraz na problemach psychicznych z ktorymi mierzy si¢
bohaterka przedstawiona w roli narratora.

Moim pomystem, ktorym kierowalem si¢ przy tworzeniu warstwy dzwigkowej bylo stworzenie
dyskretnego kontrastu migdzy brudnym i technologicznie nasyconym §wiatem zewngtrznym a spokojnym
i cichym $wiatem wewngtrznym.

3. Proces kreacji dzwigku

Swoja prace zaczalem od warstw atmosfer, dzigki ktorym dzungla ozyje. Majac na uwadze kontrast,
ktory chee osiggnaé, staratem si¢ aby brzmienie dzungli byto spokojne i kojace. Z drugiej strony, przebtyski
$wiata zewngtrznego musiaty wytworzy¢ impakt na stuchaczu — nie byto to proste, gdyz pojawiaja si¢ one
najczgsciej na kilka klatek obrazu. W wigkszosci przypadkéw wykorzystywatem nagrania roznych,
zaludnionych miejsc w Polsce, naktadalem je na siebie a potem mixowatem z réznymi industrialnymi
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brzmieniami dla lepszego efektu dzwigkowego. Najbardziej ciekawa czg$¢ prac natomiast rozpoczeta si¢
kiedy dwa $wiaty animacji zaczgly si¢ ze soba laczy¢, co doprowadzito do wykorzystania przeze mnie
duzej ilosci fade’ow i crossfade’ow, roznych poglosow i ich automatyzacji, zmiany wysokosci dzwigku

i wielu innych technik sound-design’owych.
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Rysunek 2 Sciezki atmosfer
Koncowa $ciezka dzwigkowa sktada sig z:

e nagran plenerowych wykonanych przeze mnie na rejestratorze Zoom H2N

e Sciezki narratorki nagranej na mikrofon Neumann TLM 103, oraz innych dialogow tta

e dzwigkéw i atmosfer pochodzacych z bibliotek, czgsto w duzym stopniu zmodyfikowanych przeze
mnie

o efektow synchronicznych nagranych na uczelni na mikrofon Neumann KMR 81 i

e Sciezki muzycznej i sound design’owej skomponowanej i wyprodukowana przeze mnie
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Rysunek 3 Prawie cala sesja

4. Muzyka i Sound-design

Pomimo traktowania calej Sciezki dzwigkowej jako artystycznej kompozycji, $ciezka muzyczna ktérg
stworzytem dla animacji byta dla mnie niezwykle istotna. Do procesu jej tworzenia wykorzystatem DAW
Ableton Live w ktorym utworzylem osobna sesj¢ stworzong do pracy na wielu réznych instrumentach
MIDI z wykorzystaniem dwoch kontroleréw: M-Audio Code 61 oraz Novation Launchpad Mini. Moj
ulubiony wirtualny syntezator, ktorego uzywatem najczesciej w tej pracy to XFER SERUM. Kazda $ciezka
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instrumentalna zostata osobno przeze mnie opracowana za pomoca réznych efektow i przeniesiona do sesji
w Pro Tools, w ktorym nastgpnie dokonatem mixu tych §ladow z reszta $ciezki dzwigkowej. W Ableton
Live powstato rowniez wiele dzwigkow z dziedziny sound-design’u ktore znalazty swoje miejsce w finalnej
wersji animacji.

Rysunek 4 Sesja w Ableton Live
5. Mix

Podczas mixu wazne dla mnie byto utrzymanie klimatu intymnej opowiesci, ale rowniez zachowanie
dynamicznego brzmienia $wiata zewngtrznego. Kluczowe byto dla mnie aby wyraznie doprowadzi¢ widza
do punktu kulminacyjnego, a potem, gdy bohaterka godzi si¢ ze $wiatem zewngtrznym, odpowiednio
uspokoi¢ $ciezk¢ dzwigkowa. Do monitorowania poziomu glo$nosci wykorzystalem wtyczke
MeldaProduction MLoudnessAnalyzer, a wigkszo$¢ mixu zostata wykonana na uczelni z pomocg Avid S6
Control Surface na platformie Pro Tools HD 12 i odstuchu Genelec 8050.

Roézne techniki sound-design’owe, w glownej mierze wykorzystujace equalizacje i filtry zostaly
zastosowane w ujgciach w ktorych dzungla jest zamykana przez magiczna bankg §wiata zewngtrznego, co
pozwolito na uzyskanie ciemnego i brudnego brzmienia. Jedna z moich ulubionych scen jest moment w
ktorym barka si¢ domyka — zautomatyzowanie EQ oraz wtyczek poglosowych dato mozliwos¢ uzyskania
efektu zwigkszajacej si¢ pustki. Dodatkowo, w tym fragmencie, tak jak w wielu innych pojawia si¢ duza
ilo$¢ modulacji wysokosci dzwigku.

Kolejna scena ktora uwielbiam, to punkt kulminacyjny. Aby osiagna¢ w niej maksymalng dramaturgie
zastosowalem w niej przester, saturacje oraz emulacj¢ tasmy, a efekty te zostaly oczywiscie rowniez
zautomatyzowane.

Gtlos narratorki i dodatkowe dialogi zostaty odpowiedni opracowane przeze mnie w iZotope RX7
Audio Suite.

Podczas koncowego zgrania wykorzystalem wtyczki:

e L2, L3 Ultra, RCompressor, RDeEsser, LinMB

e EQ3-7Band, EQ3-1Band, Q10, Q4,

e Altiverb 7, RVerb

e LoFi, Pitch I, Kramer Tape, MannyM Distortion, MDMX Overdrive, Time Shift, Time
Compression Expansion, Speakerphone

e iZotope RX7
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Kazdy mikrofon w szkolnym studio zostal nagrany bezposrednio poprzez Avid HD Omni
interface.

Sesja, jak rowniez wszystkie pliki audio wykorzystywane byty w formacie 48 KHz, 24 bit.
Gto$nos¢ ogolna zostata zmierzona przez wtyczke MLoudnessAnalyzer z wynikiem na poziomie -18 LUFS
i True Peak -1.09dB.

Plik wideo z ktorym pracowatem utrzymany byt w formacie 25FPS 1920x1080 DNxHD.
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ODWZOROWANIE BRZMIENIA UTWORU MUZYCZNEGO
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B. Czubak®
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Praca zgloszona na konkurs nagran.

1. Cel pracy

Celem pracy bylo odwzorowanie nagrania muzycznego, wykonanego w latach sze§¢dziesiatych za
pomoca aparatury analogowej, przy uzyciu dzisiejszego sprzgtu studyjnego ze szczegdlnym
uwzglednieniem cyfrowych narzedzi, ktére emulujg brzmienie legendarnych, uzywanych w studiu Abbey
Road, analogowych urzadzen audio. W ramach badan wykonano wielo$ladowe nagranie utworu Roll Over
Beethoven zespotu The Beatles, pochodzacego z poczatku lat szesc¢dziesigtych. W badaniach starannie
uwzgledniono dawne techniki rejestracji instrumentéw oraz sposob miksu materialu, ktory wykonano
w programie do wielosciezkowej edycji dzwigku.

2. Whnioski

Wykonanie nagran muzycznych oraz ich analiza postuzyty do sprawdzenia czy istnieje mozliwos¢,
aby we wspoéltczesnych warunkach, osiagna¢ charakterystyczne i niepowtarzalne brzmienie, styszane na
archiwalnych nagraniach z przeszto$ci. Ponadto podj¢te dziatania umozliwig okreslenie czy i jakie korzysci
niosta za soba, spowodowana rozwojem technologii, modyfikacja technik rejestracji instrumentow
muzycznych.

3. Warunki techniczne

Sesja nagraniowa zostata przeprowadzona 5 grudnia 2020 roku, w warszawskim studio muzycznym
,»W Dobrym Tonie Studio”. Zdecydowano si¢ na wybor powyzszego miejsca ze wzglgdu na duzy (576 m3),
zywy akustycznie live room, ktory mial imitowaé warunki akustyczne, jakie panowaty w Studio Two —
Abbey Road. Wszystkie partie zostaly nagrane ,,na setk¢” w jednym pomieszczeniu. Zarejestrowanego
materiatu, nie poddano zadnym zabiegom edycji.

Do nagrania uzyto wielokanalowej konsoli cyfrowej Soundcraft Ui24, z mozliwoscia pracy jako
wielosladowy interfejs audio. Mikser zostat pofaczony z komputerem — stacja robocza DELL Precision
M4800, kablem USB A-B. Rejestracja materiatu zostata wykonana za pomocg programu DAW — Steinberg
Cubase 5.

4. Rejestracja
Proces rejestracji utworu przebiegal w nastepujacy sposob:

1) Rejestracja materiatu ,,na setke™: perkusja, bas, gitary, wokal.

2) Rejestracja oklaskow metoda superimpositon.

3) Ponowna rejestracja wokalu, metoda superimposition.

4) Double-tracking solowej partii gitarowej metoda superimpostion.

Podczas nagrywania zadbano o charakterystyczne dla wczesnych nagran zespolu The Beatles,
rozmieszczenie muzykéw w studiu. Usytuowanie poszczegdlnych instrumentéw w studio muzycznym
pokazano na rysunku 1.
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Rysunek 1 Rozmieszczenie instrumentéw podczas nagran utworu

W celu nagrania perkusji zdecydowano si¢ wykorzysta¢ dwa gléwne mikrofony — Shure Super 55, jako
mikrofon dynamiczny o charakterystyce kardioidalnej do bgbna basowego oraz mikrofon wstegowy
0 charakterystyce Osemkowej Golden Age Project R1, jako overhead. Ten minimalistyczny setup,
znajdujacy si¢ na rysunku 2 miat na celu odwzorowanie typowego dla 1963 roku ustawienia mikrofonow
perkusyjnych, kolejno: STC 4033-A — beben basowy oraz wstegowego STC 4038 — overhead. W ponizszej
tabeli 1, znajduje sig lista wejsciowa instrumentéw z dedykowanymi mikrofonami, podczas nagran utworu.

Tabela 1 Lista instrumentéw podczas nagran pierwszego utworu

Kanal Instrument Zrédlo Mikrofon Uwagi
1 Beben basowy - Shure Super 55
2 Beben basowy - AKG D112 Uzyty jako backup
3 Overhead - Golden Age Project R1
4 Gitara basowa Fender Shure Sm57
5 Gitara basowa Fender Audix D6 Uzyty jako backup
6 Gitara rytmiczna | VOX AC30 Rode NT1A
7 Gitara solowa VOX AC15 Studio Projects C4
8 Gitarasolowa | DAW - AMP Sygnat liniowy Uzyty jako backup
9 Wokal - Rode NT2A

‘Wzmacniacz basowy zostal nagrany za pomoca dwoch mikrofonéw — Shure Sm57 oraz Audix D6,
pokazanych na rysunku 3. Ze wzgledu na bardziej zblizona charakterystyke¢ mikrofonu Shure Sm57 do
charakterystyki STC 4033-A, uzywanego masowo w latach sze$¢dziesiatych przez The Beatles,
zdecydowano si¢ na uzycie popularnego Sm57.

Do nagran gitar zdecydowano si¢ na wuzycie dwoch mikrofonéw pojemnosciowych,
wielkomembranowego Rode NT1A oraz matomembranowego Studio Projects C4, ukazanego na rysunku
4. Ta konfiguracja miata z kolei odwzorowac czgsto stosowane w 1963 roku ustawienie Neumann KM54
dla jednego wzmacniacza oraz Neumann U48 dla drugiego.

Do nagran wokalu, aby odwzorowa¢ mikrofon Neumann U48, wykorzystano mikrofon o zmiennej
charakterystyce kierunkowej Rode NT2A. Ze wzgledu, ze w nagrywanym utworze jest jeden, dominujacy
wokal, mikrofon ustawiono w charakterystyce kardioidalnej. Podobnie jak w 1963, nie uzyto pop-filtra.
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Rysunek 2 Omikrofonowanie perkusji podczas rejestracji utworu

Kolejnym krokiem byla rejestracja oklaskow (rysunek 3). W badanym przypadku zastosowano
ponownie mikrofon Rode NT2A, tym razem ustawiony w charakterystyce o6semkowej. Kluczowym
elementem tego etapu nagran byto wykorzystanie szerokopasmowej kolumny jako odstuchu. Jej lokalizacja
zostata wybrana doktadnie tak, jak w roku 1963 — w niewielkiej odlegtoci od muzykow, po boku, na osi
najmniejszej skuteczno$ci mikrofonu. Opisywana metoda nagrywania nosi nazwe¢ superimposition. Ten
sposob pozwolit nagra¢ oklaski z mozliwie matym poziomem tta — podktadu.

0\

Rysunek 3 Nagrywanie oklaskow, Rode NT2A w charakterystyce 6semkowej jako Neumann U48

Ostatnim elementem rejestracji danego utworu byta ponowna rejestracja glownej partii wokalu oraz
gitary solowej, w momencie partii solowej. Proces zastosowania metody superimposition, ukazano na
rysunku 4.
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Rysunek 4 Wykorzystanie metody superimposition do ponownego nagrania wokalu

Miks zarejestrowanego materiatu, ze wzgledu na probe dokladnego odtworzenia brzmienia i toru
audio, byl bardzo wymagajacym przedsigwzigciem. Ten etap pracy odbyt si¢ w dwoch lokalizacjach —
pierwszej, obejmujacej zasadniczy miks materiatu w domowym studiu, wyposazonym w profesjonalna
adaptacj¢ akustyczna, monitory

odstuchowe EVE Audio SC205, stuchawki referencyjne Beyerdynamic DT770 Pro; drugi, obejmujacy
finalny odstuch i mastering, w krakowskim studiu Kotlownia — Studio Muzyczne AGH. Aby uzyskac
satysfakcjonujace efekty brzmieniowe, korzystano ze standardowych suwakéw glosnosci, potencjometrow
panoramy oraz z nastepujacych, cyfrowych wtyczek VST:

* Waves REDD37-51, jako odwzorowanie toru wejsciowego konsoli EMI REDD.37-51;
« Softube RS127 Box i Rack, jako odwzorowanie korektora EMI RS127;

* Waves RS56, jako odwzorowanie korektora EMI RS56;

« Softube RS124, jako odwzorowanie kompresora EMI RS124;

* Waves J37, jako odwzorowanie rejestratora tasmowego Studer J37;

* Waves Abbey Road Chambers, jako odwzorowanie komoér pogltosowych, miedzy innymi Chamber
Two;

* Waves Abbey Road Vinyl, jako odwzorowanie finalnego procesu utrwalania nagrania na no$niku
analogowym;

5. Miks

Podczas tworzenia miksu wzorowano si¢ na autentycznym zgraniu utworu, pochodzacego
z oryginalnej ptyty winylowej ,,With The Beatles” z 1963 roku.

W ramach miksu przyjgto nastgpujaca strategie:

e jesli barwa instrumentu wymagata ingerencji, pierwszym efektem w tancuchu byt korektor
RS127 Box lub RS127 Rack,

56



XVIII ISSET, 27-29.06.2021

e na kazdej rejestrowanej w pierwszym podejsciu Sciezce jako insert wpinano nastgpnie
wtyczk¢ REDD 37-51, bedacej symulacja ,,wejscia” sygnatu do preampu konsoli. W tym
momencie mozliwa byta kolejna, doktadniejsza korekcja barwy,

e utworzono dwie grupy ,,main faderl” i ,,main fader2”, ktére odwzorowywaty rozmieszczenie
instrumentow na kanatach konsoli REDD. Partie rytmiczne skierowano na lewa, partie
wokalne i solowe — na prawa. W grupy wpigto kolejno RS124 oraz J37. To moment, ktory
imitowal w rzeczywisto$ci zgranie pierwszego podejscia na rejestator dwusciezkowy, po
wezesniejszej kompresji dwoch kanatow,

e nastepnie utworzono dwie kolejne grupy ,.trackl” i ,track2”, na ktore oprocz grup ,,main
fader1” i ,,main fader2”, wystano zdublowane partie. Na grupach zapigto kolejno REDD37-
51, RS124, J37. W ten sposob Sciezki pierwotne, tak jak w rzeczywistosci, byly wigc
ponownie przepuszczane przez konsolg, a $ciezki dublowane - ,doklejane” do
wezesniejszego podktadu,

e poOzniejszym krokiem byl wiasciwy mix materiatu, ktory polegat na skierowaniu grup
strackl” i ,track2”, do finalnych grup ,mainL” i ,mainR”, na ktérych zainsertowano
nastgpujace wtyczki REDD37-51, RS124 i J37. W tym momencie zastosowano rowniez
wysylke do Abbey Road Chambers, z ktorych powrot kierowany byt na poszczegdlne grupy
,,mainL” i ,mainR”,

e finalny proces obejmowal ewentualng korekcje nagrania przy uzyciu Waves RS56 oraz
utrwalenie go na plycie winylowej, przy pomocy Waves Abbey Road Vinyl.

6. Uwagi

Nalezy zaznaczy¢, Ze elementy nagrania podlegajace ocenie w konkursie, migdzy innymi takie jak
zakres dynamiczny, elementy techniczne (SNR, obecno$¢ zaklocen), przestrzen i panoramowanie itd.
zostaly osiagni¢te w sposob naturalny, tj. poprzez doktadne odwzorowanie toru audio i wykorzystanie
emulacji rzeczywistych urzadzen hardware’owych ze studia Abbey Road z lat 60.
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PROBLEMY GLOSU WOKALNEGO W PROCESIE
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Streszczenie

Glownym zadaniem transkrypcji glosu wokalnego jest uzyskanie z sygnalu informacji o czasie
trwania poszczegdlnych dzwigkow oraz ich czgstotliwo$ci podstawowej. Nastgpnie informacje te zostaja
przeksztalcone na odpowiadajaca im wysoko$¢ muzyczng i warto$¢ rytmiczna. Problemy glosu
wokalnego, wystepujace w procesie transkrypcji, mozna podzieli¢ na te zwigzane z dziedzing czasu
(wyznaczenie momentu rozpoczegcia i zakoficzenia dzwigku, migdzy ktorymi mozna przypisaé mu
okreslong wysoko$§¢ muzyczng, wahania tempa utworu) i wysokosci (detekcja FO, utrzymanie wysokosci
dzwigku, bledy oktawowe, problemy z intonacja). Niektore z trudnosci nastepuja tez w zwigzku
z obecnoscig tekstu melodii lub w przypadku wybranych artykulacji. Praca skupia si¢ na przedstawieniu
oraz analizie problemo6w, co stanowi podstawe zaréwno do tworzenia nowych rozwiazan w metodach
segmentacji, jak i do poprawy jakosci wynikow samej transkrypcji.

1. Wstep

Transkrypcja glosu wokalnego jest szczegdlnym przypadkiem transkrypcji muzycznej. Posiada ona
wiele cech zarowno indywidualnych dla wokalisty (predyspozycje wokalne, barwa glosu), jak i zaleznych
od niego w trakcie $piewu (dynamika, sposob artykulacji, stosowanie ozdobnikow czy interpretacja
melodii). Dazenie do jak najlepszych wrazen stuchowych, za pomoca wymienionych $rodkow, jest
w $rodowisku muzycznym pozadane, jednak w przypadku transkrypcji moze okaza¢ sig¢ ono sporym
utrudnieniem ze wzgledu na swoja nieprzewidywalno$¢. Warto rowniez nadmienié, ze osiagane przez glos
wokalny wysokosci muzyczne dzwigkow lub ich wartosci rytmiczne moga czesto rézni¢ sie od
oczekiwanych lub tych zawartych w zapisie nutowym. Analiza przyczyny tego i innych probleméw glosu
wokalnego w procesie transkrypcji jest przedmiotem ponizszej pracy. Dodatkowo uwzgledniono réwniez
wplyw omawianych sytuacji na poszczegdlne etapy transkrypcji, takie jak segmentacja nagrania, analiza
wysokosciowa lub zapis wynikow.

2. Wybrane etapy transkrypcji

Transkrypcja muzyczna jest zlozeniem procesow analizujacych sygnal audio, ktorych celem jest
uzyskanie informacji muzycznych zawartych w nagraniu. W przypadku transkrypcji glosu wokalnego za
kluczowe uznaje si¢ wydobycie informacji o wysoko$ciach muzycznych, wartosciach rytmicznych oraz
kolejnosci wystepowania dzwigkéw zaspiewanej melodii. Warto$§¢ rytmiczna jest wyznaczana na
podstawie czasu trwania poszczegolnych dzwigkéw oraz wartosci tempa utworu. Z kolei na wysoko$é
muzyczng wskazuje warto$¢ czgstotliwosci podstawowej (FO) otrzymywanej w procesie analizy widma
czgstotliwosciowego. Ostatnim etapem transkrypcji jest analiza muzyczna oraz jej zapis np. W postaci
graficznego zapisu nutowego.

Najczg$ciej spotykang forma transkrypcji wérod muzykow jest zapis rozpoznanych struktur melodii
na podstawie jej nagrania lub zapamigtanej formy. Podczas pierwszych odtworzen ocenie poddawany jest
charakter melodii, okresla si¢ ilo$¢ taktow, najnizszy i najwyzszy dzwigk oraz rozpoznane grupy rytmiczne.
Melodia zostaje odtwarzana lub powtarzana gtosem do momentu, w ktérym uzyskany zapis nutowy uznany
zostanie za kompletny lub wystarczajacy dla muzyka. Zaleta tej metody jest dowolno$¢ powtarzania
procesow analizy, wybranych fragmentow melodii lub uproszczanie jej formy, jednak wyniki transkrypcji
sa mocno uzaleznione od umiejgtnosci osoby, ktora jej dokonuje.

Poczatkowym, a zarazem kluczowym etapem transkrypcji automatycznej jest segmentacja nagrania
ze wzglgdu na wartoéci rytmiczne pojawiajace si¢ w melodii. Okreslenie momentéw rozpoczynania
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i konczenia si¢ poszczegdlnych dzwigkow stanowi podstawe dla analizy wysokosciowej, ktorej zadaniem
jest przypisanie wysokosci muzycznej wskazanym fragmentom sygnatu. Skuteczno$¢ metod uzytych do
wspomnianych proceséw przeklada si¢ na otrzymane informacje o nutach, a tym samym na stopief
odwzorowania ostatecznych wynikow transkrypcji i satysfakcj¢ uzytkownika. Istnieje wiele rodzajow
segmentacji, jednak wigkszo$¢ z nich mozna zakwalifikowaé do tych pracujacych w dziedzinie czasu lub
czgstotliwosei. Trudno jest rOwniez wskazac taka metode segmentacji, ktora bytaby odporna na wigkszosé
problemdw glosu wokalnego. Ich wplyw na wybrane aspekty segmentacji zostanie przytoczony przy okazji
ich omawiania.

3. Problemy glosu wokalnego w procesie transkrypcji

W $rodowisku muzycznym stosowanie réznorodnych artykulacji, obecnosé¢ tekstu lub ozdobnikow
melodii pomaga wokalistom w przekazywaniu emocji oraz wlasnej interpretacji utworu, a takze wzbogaca
wrazenia odstuchowe stuchacza. Jednak w przypadku gtosu wokalnego wspomniane procesy moga okazac
si¢ trudne do skategoryzowania i doprowadza¢ do bigdnie rozpoznanej wartosci rytmicznej lub wysokosci
dzwigku. Warto rowniez rozrézni¢ warunki nagrywania glosu wokalnego poddawanego pdzniejszej
transkrypcji. Nagrania dostarczone z wystepow na zywo moga okaza¢ si¢ trudniejsze do analizy ze wzglgdu
na przywiazywanie wigkszej uwagi do wykonania utworu, niz do wiernego odwzorowania zapisu
nutowego. Dodatkowo mogg one zawiera¢ dzwigki niepozadane lub pochodzace od innych zrodet ze sceny
(np. instrumentéw lub innych wokalistow). Podczas rejestracji glosu wokalnego w warunkach
kontrolowanych mozliwe jest znaczne uproszczanie melodii, wielokrotne powtorzenia wymagajacych tego
fragmentow lub zamiana tekstu na sylabg, co moze znacznie ufatwi¢ analiz¢ w dalszych procesach
transkrypcji.

Roznorodnoé¢ wykonania oraz interpretacji motywu sa zagadnieniami, ktore réwniez nalezy
rozpatrze¢ przy ocenie uzyskanych wynikow transkrypcji. Sa one silnie zwiazane z doswiadczeniem
i umiej¢tnosciami muzyka, jednak nie zawsze nalezy traktowa¢ je w kategorii bledu. Badania
przeprowadzone przez Honinga [1] wskazuja, ze uzycie innej struktury rytmicznej lub ich rozpoznawanie
nie zawsze powinny by¢ z nim utozsamiane. Zaleza one od pamigci muzycznej oraz dopasowania struktur
melodii do tych, ktore sa najblizsze wykonawcy. Niektore parametry, takie jak okreslenie tonacji, moga
rowniez zosta¢ odebrane w sposob indywidualny przez muzykoéw. Skutkiem tego jest np. otrzymanie
transkrypcji w réznych tonacjach, jednak przy zachowaniu wilasciwych dla danej melodii odlegtosci
mig¢dzy dzwigkami, przeniesienie jej do oryginalnej tonacji nie powinno stanowi¢ dodatkowej trudnosci.

W celu wstgpnego pogrupowania probleméw wykorzystano podziat, ktory zaktada w pierwszej
kolejnosci analizg amplitudy, a nastgpnie czestotliwosci zawartych w sygnale. Stanowia one podstawe do
dalszych procesow, takich jak grupowanie w kontek$cie zapisu nutowego [2]. Trudnym zadaniem jest
jednoznaczna klasyfikacja wybranych probleméw glosu wokalnego do jednej z dziedzin — czasu lub
czgstotliwosci — dlatego sa one omawiane przy okazji tej, na ktora silniej wptywaja.

3.1. Obwiednia amplitudowa i czas trwania dZzwi¢ku

Przebieg czasowy sygnatu jest najprostsza forma jego prezentacji. Okreslenie dynamiki zmian pozwala
na wstepne okre$lenie rodzaju sygnatu (bez koniecznoéci dodatkowej analizy widmowej) oraz sposobu
artykulacji. Dodatkowo wyrdzniane sa poszczegdlne fazy obwiedni amplitudowej, takie jak narastania,
opadania, podtrzymania i wybrzmiewania dzwigku. Przyktadowo obwiednia amplitudowa instrumentow
perkusyjnych charakteryzuje si¢ duza dynamika zmian oraz stosunkowo krotkimi czasami narastania
i wybrzmiewania dzwieku. Z kolei wigkszo§¢ obwiedni instrumentow klawiszowych stanowi faza
podtrzymania oraz wybrzmiewania. Trudnym zadaniem jest okreslenie charakterystycznych cech dla
obwiedni amplitudowej glosu wokalnego. W zaleznosci od sposobu artykulacji oraz obecnosci stow
melodii moze ona przyjmowac najrozniejsze formy. Niekiedy zdarza si¢ tez, Zze imitacja glosem wokalnym
instrumentow (np. trabki) osiaga bardzo zblizony ksztalt do obwiedni zaobserwowanej podczas gry na tym
instrumencie.

Ponizej (Rys. 1) przedstawiono przebieg czasowy dzwigku syntetycznego pianina, a takze dzwigku
wokalnego z uzyciem stowa ,,skad”. Oba te dzwigki posiadaja ta sama wysoko$¢ muzyczna réwna gis* oraz
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reprezentuja identyczna (w kontek$cie calej melodii) warto$¢ rytmiczng. Na podstawie obserwacji
obwiedni amplitudowej pianina mozna jednoznaczne wskaza¢ moment rozpoczgcia dzwigku wraz z linig
oznaczajaca fragment ,,B”. Z kolei wskazanie go dla gtosu wokalnego nie jest oczywiste.

o
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Czas [s]

Amplituda
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Rysunek 1 Przebieg czasowy dzwigku syntezowanego pianina oraz dzwigku wokalnego z uzyciem stowa
,skad”.

Wyznaczenie miejsca rozpoczecia i zakonczenia dzwigku wokalnego jest zagadnieniem
towarzyszacym poczatkom przetwarzania mowy, a jego wskazanie jest czgsto arbitralne. Wybor blednych
fragmentow moze wigza¢ si¢ z niewlasciwym okresleniem czgstotliwosci podstawowej dzwigku
w przypadku metod pracujacych na zmianach amplitudy sygnatu (np. analiza przej$¢ przez zero lub analiza
funkcji autokorelacji). [3] Na podstawie powyzszego wykresu fragment ,,III” jest najbardziej odpowiedni
dla analizy czestotliwosciowej. Sasiadujace z nim ,,II” i ,,IV” sa momentami przejsciowymi, ktore
wymagaja przygotowania aparatu mowy do wykonania kolejnego dzwigku. W konteksécie ostatniego
fragmentu widoczne jest znaczne skrocenie czasu trwania dzwigku, co w zbyt duzym stopniu moze
skutkowa¢ przypisaniem blednej wartosci rytmicznej nuty niz oczekiwana.

Obecnos¢ tekstu melodii stanowi kolejng warstwe analizy majaca wpltyw na definiowanie czasu
trwania dzwigku. Pierwszy fragment przebiegu czasowego dzwigku wokalnego dotyczy samogtoski
szczelinowej ,,s”. Decyzja o dotaczeniu jej do analizy moze skutkowaé zardwno przypisaniem blednej
wartosci rytmicznej, jak i wysokosci calego dzwigku. Detekcja wartosci czgstotliwosci podstawowej zalezy
mocno od umiejscowienia wydobycia gloski w aparacie glosowym, a jej wartosci niekiedy siggaja rzedu
kilku tysigcy Hz, co jest wartoscia nieosiagalng podczas $piewu [4].

3.2. Rodzaje artykulacji

Warto podda¢ analizie rowniez przebieg czasowy catego sygnatu. Ponizej (Rys. 2) przedstawiono
wykonanie tej samej melodii z wykorzystaniem techniki artykulacji legato oraz staccato. Liniami
czerwonymi oznaczono oczekiwana segmentacje na podstawie nagrania wygenerowanego zapisu
nutowego — miejsca te powinny zosta¢ uznane za poczatki nowych nut.

Pierwsze wykonanie melodii charakteryzuje si¢ ptynnymi przejsciami miedzy kolejnymi dzwigkami,
a najbardziej wyrazny wzrost amplitudy wskazuje si¢ na poczatku frazy. Dodatkowo melodia zostata
za$piewana na jednym oddechu, co skutkuje powrotem amplitudy do warto$ci poczatkowych dopiero po
jej zakonficzeniu. Z kolei dla wykonania staccato kazdy dzwigk charakteryzuje si¢ stosunkowo krotkim
czasem narastania oraz wybrzmiewania, a takze jest oddzielony przerwa. Mozna powiedzie¢, ze ksztalt
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obwiedni jest niekiedy zblizony do instrumentow perkusyjnych, co ulatwia wskazanie momentu
rozpoczecia i zakonczenia dzwigku.

— legato

0.4
0.2

0.0

Amplituda

Czas [s]
0.4 — staccato

o:o v .—.*—& e

0 2 4 6 8 10 12
Czas [s]

Amplituda

Rysunek 2 Przebieg czasowy melodii z artykulacja legato oraz staccato wraz z zaznaczonymi liniami oczekiwanej
segmentacji.

Wybor artykulacji jest znaczacy w kontekscie wyboru metody segmentacji. Cz¢$¢ z nich pracujacych
w dziedzinie czasu polega na obserwacji obwiedni amplitudowej i jej energii. W tym celu tworzona jest
nowa funkcja, ktorej zadaniem jest Sledzenie dynamiki zmian sygnatu i przypisywanie miejsc
wystgpowania jej maksimow jako moment rozpoczgceia kolejnych dzwigkow. Dla przedstawionych nagran
zdecydowanie drugie wykonanie jest dedykowane tej metodzie segmentacji. Cechy charakterystyczne dla
artykulacji staccato wskazuja na rozpoznanie wigkszo$ci wystepujacych dzwigkéw melodii. Z kolei dzigki
plynnym przejsciom w pierwszym wykonaniu poczatki nut zostatyby wskazane tylko w nielicznych
miejscach. Nalezy pamigta¢, ze dodatkowym utrudnieniem jest czgsto nieznajomos$¢ melodii wymagajacej
transkrypcji, co utrudnia odgorne okreslenie miejsc wystgpowania nut na podstawie przebiegu czasowego.
Wplyw wybranych artykulacji na wahania wysoko$ci — segmentacje ze wzgledu na wysokosci — zostanie
przedstawiony w kolejnym rozdziale.

3.3. Detekcja FO0 i bledy oktawowe

Kolejna grupa probleméw glosu wokalnego w procesie transkrypcji dotyczy dziedziny czgstotliwosci.
Warto zaznaczy¢, ze aby przypisa¢ wysoko§¢ muzyczng do danego dzwigku niezbedna jest informacja
o jego wartodci czgstotliwosei podstawowej (F0). Jej wyznaczenie jest mozliwe zardbwno na podstawie
analizy przebiegu czasowego, jak i skltadowych harmonicznych wystepujacych w  widmie
czgstotliwosciowym. Wartos¢ FO jest rowna odlegtosci migdzy kolejnymi sktadowymi harmonicznymi,
o ile takowe wystepuja. Czgsto, blednie, przyjmuje sig, ze warto$¢ czgstotliwosci podstawowej jest rowna
sktadowej o najwigkszej amplitudzie. Ponizszy wykres (Rys. 3) stanowi kontrprzyktad tego podejscia
prezentujac widmo dzwigku o FO = 200 Hz i drugiej sktadowej harmonicznej posiadajacej najwigksza
amplitudg.

Oprocz blednej detekeji wartoscei FO, rownie czgsto spotykane sa tzw. blgdy oktawowe. Oznaczaja
one przypisanie iloczynu wartodci czestotliwosci podstawowej i kolejnych liczb parzystych, a w efekcie
klasyfikacj¢ dzwigku do niewlasciwej oktawy. Przyczyna wspomnianych trudnosci moze byé
nieprawidlowy sposob wydobycia dzwigku, zmiana rejestru wokalnego czy obecno$¢ glosek
szczelinowych przypisywanych wysokosciom niemozliwym do osiagnigcia przez wokalistg.

Dodatkowo w zakresie detekcji czgstotliwoéci podstawowej trudnym do wyjasnienia jest przypadek,
gdy niektore sktadowe harmoniczne nie wystgpuja w widmie, a mimo to styszalna jest taka sama wysokos¢,
jak w przypadku ich wystepowania. Jednak w przypadku glosu wokalnego zdarza si¢ on rzadko i rownie
rzadko jest on uwzgledniany.
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Rysunek 3 Widmo dzwigku wokalnego ze sktadowa czgstotliwosci podstawowej rowna 200 Hz.

3.4. Wahania wysoko$ci dzwi¢ku

Najczgstszym problemem spotykanym wsrod wokalistow jest utrzymanie wysoko$ci muzycznej
$piewanego dzwigku. Trudno wskaza¢ jedna przyczyng jego wystgpowania jednak wiaza si¢ one np.
z za$piewaniem duzej zmiany wysokosci, niewystarczajacym podparciem oddechowym, zmiang rejestru
lub niewystarczajaca do za$piewania melodii skala.

500 —— Legato

—— Staccato

400

300

200 A

Czestotliwos¢ [Hz]

100

8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5
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Rysunek 4 Zmiany czgstotliwo$ci dzwigkow glosu wokalnego z artykulacja legato oraz staccato.
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Powyzej (Rys.4) przedstawiono fragment melodii, ktorej caty przebieg czasowy zaprezentowano
w rozdziale 3.2 (Rys. 2). Ksztalt prowadzenia linii oznaczonej kolorem czarnym (legato) przejawia cechy
charakterystyczne dla tego rodzaju artykulacji. Jest to stabilna wysoko$¢ dzwigku i zanizanie lub zawyzanie
granicznych fragmentow dzwigku w zaleznosci od kierunku, w ktorym zmierza melodia. Dla artykulacji
staccato wyrdznia si¢ zawyzenia wysokosci wraz z poczatkiem kazdego dzwigku oraz jej stabilizacje
widoczng podczas catego czasu trwania. Jest to migdzy innymi spowodowane wigksza dynamika zmian
i ilo$ciag procesow, do ktorych zmuszony jest aparat glosowy wraz z pojawianiem si¢ kolejnych dzwigkow.

Niekiedy zdarza sig, ze linia prowadzenia wysokos$ci moze stopniowo ulec zanizaniu lub zawyzaniu
wraz z czasem trwania melodii. Jest to sytuacja mogaca wystapi¢ przy wykonywaniu melodii przez
niedoswiadczonych muzykoéw, dodatkowo posiadajacych problemy z intonacja. W szczego6lnosci zdarza
si¢ ona przy braku punktu odniesienia (np. $§piewu a capella — bez towarzyszenia instrumentow) lub
w przypadku wystepowania dzwigkow melodii nieosiagalnych dla wykonawcy i sprowadzania przebiegu
melodii w kierunku posiadanej przez nich skali wokalnej.

4, Podsumowanie

Nalezy pamigtaé, ze praca z sygnalem wytwarzanym przez aparat glosowy czlowieka jest niemal
zawsze obarczona niedoskonato$ciami procesu jego wytwarzania a parametry $piewanych dzwigkow
rozni¢ si¢ beda od wartosci idealnych. Réznorodno$¢ wykonania tej samej melodii, dobor artykulacji,
ozdobnikow oraz interpretacji wokalisty skutkowa¢ moze otrzymaniem réznigcych si¢ od siebie wynikow
transkrypcji. Wymienione aspekty w srodowisku muzycznym nie sa zazwyczaj okreslane jako problemy,
jednak w kontekscie transkrypcji moga stanowi¢ utrudnienie dla wybranych procesow, takich jak
segmentacja lub analiza wysokosciowa.

Znalezienie rownowagi migdzy sygnalem bezpiecznym dla transkrypcji, a posiadajacym cechy
sprzyjajace odstuchowi muzycznemu stanowi spore wyzwanie. Swiadomo$¢ wystepowania oraz analiza
probleméw glosu wokalnego sugeruje nowe drogi doskonalenia metod analizy czasowej, wysokosciowej,
celem poprawy wynikow samej transkrypcji.
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Streszczenie

Celem pracy bylo stworzenie obiektywnych parametrow do oceny jako$ci sztucznego poglosu.
Zdefiniowanie parametrow bylto odpowiedzig na powtarzajace si¢ w literaturze podkreslenia cech sygnatu
poglosowego wplywajacych na jego jako$¢ oraz odczucie wrazenia przestrzenno$ci. Do ich stworzenia
wykorzystano znane parametry statystyczne stosowane do analizy widmowej i czasowej sygnatu oraz do
oceny podobienstwa sygnatow. Wartosci liczbowe stworzonych parametrow moga by¢ wyznacznikami
jakosci i przestrzennosci roznych wersji pogtosu w celu wyodrgbnienia najlepszej. Parametry te nalezy
traktowa¢ jako probe wskazania drogi, ktora docelowo ma prowadzi¢ do pokrywania si¢ warto$ci
parametrow oceniajacych poglos z subiektywnymi wrazeniami shuchaczy.

1. Wstep

Zjawisko poglosu akustycznego towarzyszy cztowiekowi w niemal kazdym
momencie zycia. Pelni kluczowa role¢ w odczuwaniu przestrzeni akustycznej oraz
lokalizacji zrodta dzwieku w pomieszczeniu. Bardzo czgsto poglos towarzyszacy
dzwigkowi bezposredniemu wiaze si¢ Z jego atrakcyjnoscig dla cztowieka — zaréwno
naturalny poglos pomieszczenia (np. w sali koncertowej), jak i przy odstluchu we
wilasnych warunkach odstuchowych (nagranie z naturalnym, zarejestrowanym pogltosem
lub pogtosem sztucznym dodanym na etapie miksu utworu).

Badania zwigzane z oceng jakosci lub przestrzennosci sztucznego poglosu
prowadzone pod koniec XX wieku czgsto wigzaty si¢ z konieczno$cia wykorzystania do
tego celu akustycznego pola swobodnego lub dyfuzyjnego oraz stosunkowo
skomplikowanego toru audio [1]. Wspolczesne mozliwosci znacznie to ulatwiaja.
Utatwienia te to przede wszystkim mozliwos¢ odwzorowania wigkszosci zjawisk
w domenie cyfrowej, jak rowniez wigksze mozliwosci obliczeniowe. Pozwalaja one na
realizacj¢ wigkszej liczby testow w tym samym czasie, a wigc rOwniez na przetestowanie
wigkszej liczby rozwiazan; przyblizaja nas takze do potencjalnej mozliwosci oceny
jakosci 1 przestrzenno$ci poglosu parametrami obiektywnymi.

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo stworzenie parametréw do obiektywnej oceny jako$ci oraz
przestrzennosci sztucznego poglosu. Zdefiniowanie parametrow bylo odpowiedzig na
powtarzajace si¢ w literaturze podkreslenia cech sygnatu poglosowego wplywajacych na
jego jako$¢ [2, 3, 4] oraz odczucie wrazenia przestrzennoscei [1, 5]. Do ich stworzenia
wykorzystano znane parametry statystyczne stosowane do analizy widmowej i czasowej
sygnatu oraz do oceny podobienstwa sygnatow.
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3. Znane parametry statystyczne zastosowane w definicji parametrow

e Ptaskos¢ widmowa — parametr ten pozwala na rozréznienie sygnatu tonalnego od
szumowego [6]. Wartosci parametru przedstawiane sa w decybelach, gdzie im widmo
sygnatu jest bardziej ptaskie, tym warto$¢ parametru wyzsza. Warto$¢ szczytowa (0 dB)
oznacza, iz sygnal ma widmo state [7]. Definicja ptaskosci widmowej to stosunek $redniej
geometrycznej i $redniej arytmetycznej mocy widma sygnatu [6, 7]:

exp (3 IN=3 Inx(n)

Flatness =
S ENZdx(n)

()

gdzie:
N — liczba probek sygnatu,
X(n) — moc widma sygnatu,

e koherencja sygnatow — wielko$¢ ta to miara relacji pomi¢gdzy dwoma sygnatami
i informuje o zgodnosci ich faz w badanej czestotliwoscei [8]. Zdefiniowana jest jako [9]:

|Gy (D[

—_— 2
Gxx(F)Gyy(f) @)

ny (f) =

gdzie:
Cyy(f) — koherencja sygnatow x iy,
Gyy(f) — wzajemna gesto$¢ widmowa miedzy sygnatami x iy,
Gux(f), Gyy(f) — wzajemne gestosci widmowe sygnatow x iy samych
Z soba,

. widmowa ggstos¢ mocy — wielko§¢ ta okresla, jak moc sygnalu jest
rozprowadzona w dziedzinie czgstotliwosci. Zdefiniowana jest jako [10]:

o(w) = Yie_wr(k)e ik @

gdzie:
g(w) — widmowa gesto$é mocy,

r(k) — funkcja autokowariancji sygnatu.
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4. Definicja parametréw do oceny jakoSci i przestrzennosci poglosu

Pierwszy, zdefiniowany przez autora parametr w zatozeniu stuzy do oceny jakosci
pogtosu. Definicja parametru jest odpowiedzig na powtarzajace si¢ w literaturze [3, 4, 9]
podkreslenia pozadanej wysokiej widmowej gestosci mocy oraz ptaskosci widma na
jako$¢ poglosu. Parametr moze by¢ uzywany do oceny wptywu doboru wartosci czasow
opdznienia linii opdzniajacych, pdznego poglosu oraz sposobu filtracji na jako$¢ pogtosu.
Zdefiniowany przez autora parametr przedstawia si¢ jako zaleznos¢:

E(Bx)
o(flatnessy)*o(dy)

Hyy+Hxz
2

B, = 4)

gdzie:

Hyxy— wspoltczynnik wyrazony liczbg z zakresu [0;1] bedacy stosunkiem liczby
punktow, w ktorych ptaskos$¢ widmowa sygnatu x(n) jest wigksza, niz ptaskosé
widmowa sygnatu y(n) do liczby wszystkich punktow wektora ptaskoéci
widmowej. Poréwnywane punkty to wartosci wektora ptaskosci widmowej
sygnalu — zawiera on warto$ci tego parametru dla jego Kkolejnych okien
czasowych,

X, ¥, Z — kolejne wersje poglosu,

o — $rednie odchylenie standardowe,

E — $rednia arytmetyczna,

g, — widmowa gesto$¢ mocy sygnatu x(n),
flatnessx — ptasko$¢ widmowa sygnatu x(n).

Drugi, zdefiniowany przez autora parametr w zatozeniu stuzy do oceny
przestrzennos$ci poglosu. Stopien wrazenia przestrzenno$ci zwigzany jest ze stopniem
niekoherencji sygnalow z obu kanatow [5]. Dlatego tez, w przypadku checi
spowodowania u stuchacza wrazenia przestrzennosci, pozadane jest, aby koherencja
sygnatéw z obu kanatéw byla jak najmniejsza. Rownie pozadana jest jednak wysoka
widmowa gesto$¢ mocy. Przyjeto zalozenie, iz im bardziej wartosci koherencji sa
skupione wokot $redniej tym lepiej. Podobnie, jak odchylenie od wartosci $redniej
widmowej gesto$ci mocy, ktoéra pozadana jest na statym poziomie. Zalozenia opisano
zdefiniowanym na potrzeby pracy parametrem Pr. Zdefiniowanie parametru jest
odpowiedzia na powtarzajace si¢ w literaturze podkreslanie istotno$ci cech sygnatu
wplywajace na jakos¢ poglosu [2, 3, 4] oraz jego przestrzennos¢ [1, 5]. Z pomoca
stworzonego parametru mozliwe jest poréwnanie sygnatdw poglosowych z obecnoscia
roznych zjawisk przestrzennych. Cechy te to: wysoka gesto$¢ widma oraz stopien
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niekoherencji sygnatlow z obu kanatow. Zdefiniowany przez autora parametr Pr
przedstawia si¢ jako:

E(8y)
E(Cx,LR)*0(8x)*0(Cx,LR)

Pr := ®)

gdzie:

o — $rednie odchylenie standardowe,
@, — widmowa gesto$¢ mocy sygnatu,
Cx.Lr— koherencja lewego i prawego kanatu sygnatu,

E — $rednia arytmetyczna.

5. Sposob poréwnywania réznych wersji sygnalow poglosowych

Poréwnujac wersje poglosu w ramach ktorego$ z jego elementow wszystkie inne
parametry poglosu powinny by¢ identyczne dla wszystkich wersji sygnatu — jest
to konieczne, aby na warto$¢ liczbowa parametru miata wplyw tylko jedna
zmienna,

w celu uzyskania wigkszej doktadnosci nalezy porownywac fragmenty sygnatow
zawierajace tylko sygnat z pogtosem (bez dzwigku bezposredniego),

zalecana jest normalizacja warto$ci liczbowych zdefiniowanych parametrow do
warto$ci maksymalnej w ramach poréwnywanych sygnatow (na przyktad
przyjmujac warto$¢ maksymalng jako 1),

w zalozeniu wyzsza warto$¢ parametru oznacza, iz sygnal charakteryzuje si¢
wyzszg jakoscig (wzor 4) lub przestrzenno$cig (wzor 5),

zalecane narzgdzia pomocne w ich wyliczaniu to funkcje biblioteki scipy jezyka
Python [11, 12, 13],

w celu wigkszej §wiadomosci, jakie parametry maja wplyw na ostateczng warto$¢
liczbowa, mozna zapoznac¢ si¢ z graficzng reprezentacja przebiegéw czasowych
lub czgstotliwosciowych parametrow opisanych wzorami 1-3,

zalecane jest wyznaczenie warto$ci parametrow w ramach roéznych rodzajow
sygnatow (np. mowy ludzkiej, instrumentdéw muzycznych, sygnatow
pomiarowych), gdyz dla réznych sygnatéw wskazania parametrow moga si¢
roznic.

Parametry moga mie¢ rézne zastosowania: ich wartosci liczbowe mozna

potraktowa¢ jako wyznaczniki jako$ci oraz przestrzennosci réznych wersji poglosu i na
tej podstawie wybra¢ najlepsze. Parametry moga by¢ rowniez pomocne w przypadku
checi oceny jakoséci poglosu bez koniecznosci badan subiektywnych. Podejécie takie
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wymaga jednak weryfikacji czy wartosci liczbowe parametréw do obiektywnej oceny
poglosu pokrywaja si¢ ze wskazaniami subiektywnymi.

Autor zastosowat parametry w praktyce, implementujac rézne wersje pogtosu
w ramach jego réznych elementéw (wpltywu doboru warto$ci czaso6w opdznienia linii
opodzniajacych, sposobu tworzenia pdznego ogona poglosowego i sposobu filtracji na
jakos¢ poglosu oraz obecnosci réznych zjawisk przestrzennych na jego przestrzennosc)
i wyznaczyt wartosci liczbowe stworzonych parametrow dla kazdej wersji pogtosu.
Nastgpnie, na podstawie wartosci liczbowych, wybrat najlepsze wersje oraz potaczyt
wybrane warianty w ostateczny poglos. Jest to przyktad zastosowania tych parametrow.

6. Podsumowanie

Celem pracy bylo stworzenie parametrow do obiektywnej oceny jakosci
i przestrzennosci poglosu. Zdefiniowanie parametrow byto odpowiedzig na powtarzajace
si¢ w literaturze podkreslenia cech sygnatu pogltosowego wplywajacych na jego jakosé
oraz odczucie wrazenia przestrzenno$ci. Przyktad ich zastosowania to poroéwnanie
réznych wersji pogtosu w celu wylonienia tej, ktora charakteryzuje si¢ najlepsza jakoscia
lub przestrzenno$cia.

Historia realizacji tego typu projektow pokazuje, iz czynnik oceny subiektywnej
jest nieodlacznym jej elementem. Ma to zwigzek z niewielkimi mozliwo$ciami
obliczeniowymi w czasach publikacji kluczowych dla tematyki prac, jak réwniez
z powtarzalno$cia ocen przy testach odstuchowych. Przez powtarzalno$¢ opinii osob
badanych na temat sygnatéw, metode badawcza uznawano za wiarygodna. Stworzone na
potrzeby pracy parametry i sposob ich zastosowania nalezy traktowac jako probe
wskazania drogi, ktora docelowo ma prowadzi¢ do pokrywania si¢ warto$ci parametrow
oceniajacych poglos z subiektywnymi wrazeniami stuchaczy. Nasuwa si¢ wigc pomyst
zweryfikowania, czy jako$¢ poglosu wyrazona otrzymanymi warto$ciami pokryje si¢
z jakosécia wskazang przez stuchaczy, lub zaproponowania nowych parametréw i ich
weryfikacji roOwniez porownujac otrzymane wartosci ze wskazaniami subiektywnymi.
W przypadku znalezienia parametréw zbieznych co do oceny ze wskazaniami
subiektywnymi zostataby wyeliminowana konieczno$¢ przeprowadzania subiektywnych
badan, ktore sg bardziej czasochtonne, a ponadto niezb¢dne jest wykorzystanie do nich
duzej grupy osob. Bedzie bowiem istniata mozliwo$¢ oceny jakosci pogltosu z duza
szansg, iz wskazania parametrow pokrywajg si¢ z wrazeniami stuchowymi.
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Abstract

MIDI arrangers are the type of keyboard instruments, used for song arrangement and playing live.
1t’s done by using the so-called automatic accompaniment, controlled by the user in real time. With auto-
accompaniment play mode, some song-creation operations are moved to the MIDI arrangers’ algorithms.
Therefore the user can focus on manually played part, while not giving up the following of other
instruments. So far, the idea of MIDI arrangers has been used only for hardware devices and its software
emulation. Therefore, the use of MIDI arranger features in any MIDI-device systems became the subject
of this paper. For this purpose, an application which emulates the operation of MIDI arranger’s algorithms
has been designed.

1. Introduction

1.1. MIDI Arrangers

Among the many keyboard instruments, there is a separate group of them called MIDI arrangers. They
are a multi-timbral synthesizers which, in addition to manual play, allow to use the so-called automatic
accompaniment (auto-accompaniment). This is nothing more than following the user’s play by the other
instrumental parts, which enables the creation and performance of extensive musical arrangements. What’s
important, the course of the entire song is controlled by the user in real-time.

When playing with auto-accompaniment, the device’s keyboard is split into two zones (Figure 1):

[ ¢— Accompaniment zone :I: Melody zone ‘l

i

L
Figure 1 Keyboard zones in MIDI Arrangers in the auto-accompaniment play mode

When pressing a keys in Accompaniment zone, the MIDI arranger recognizes the chord and transforms
the accompaniment’s MIDI sequence to the new chord. The Melody zone is used for manual play, like in
other keyboard instruments (piano, synthesizer).

MIDI arrangers fit perfectly into the One-Man-Band playing concept. Thanks to the advanced control
of the song course in real-time, and better and better sounds, these instruments successfully replace the
conventional music bands. Interestingly, the ideology of work and use MIDI arrangers has so far been used
only in hardware devices, and virtual emulations of them.

1.2. MIDI

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) is an digital standard covering the data transmission
protocol, connectors and file format [1]. This protocol is used for communication between electronic
musical instruments and other compatible devices. The appearance of the MIDI was an response to the
needs of musicians, who want to use their instruments as an integrated system. MIDI gave them this feature
and much more like remote control of devices, recording the MIDI data, etc.

70



XVIII ISSET, 27-29.06.2021

In the MIDI standard, data is sent in the form of so-called MIDI messages [2]. Some of them are sent
on one of the 16 MIDI channels (Channel Messages), i.e. independent MIDI data sub-streams; the others
work as global messages. Among the Channel messages, there is one group, which is mainly responsible
for the musical and harmonic content of a MIDI sequence (MIDI song). There are called Note-On and Note-
Off messages. Note-On message consist of three bytes of data (Figure 2)%:

€@ « @

Figure 2 Structure of Note-On MIDI message

where: n — number of MIDI Channel, kk — number of MIDI Note, vv — velocity value.

In MIDI standard each note is assigned a numerical value, within the range 0p-127p. The velocity
parameter relates to the speed at which a key is pressed, and is usually assigned to control the volume of
the sound. In this case the higher velocity value, the louder the sound.

The Note-Off messages are sent when note (key) is released. In most applications, Note-Off messages
are replaced by the Note-On, with number of released note and velocity value equal to zero.

2. Project assumptions

The aim of this paper was to design a system which allows to use the features of MIDI arrangers in
any MIDI-device system. For this reason, research and tests were carried out on a hardware MIDI arranger
KETRON SD9 PRO LIVE STATION [3][4]. Based on it, a general MIDI arranger scheme has been
designed (Figure 3):

Chord
Input Data

MIDI Sequencer Arranger Module Sound module

Figure 3 General scheme of MIDI arranger's data flow

Each MIDI arranger is equipped with a large number of auto-accompaniments, in a variety of musical
styles®. After selecting the desired one, an appropriate MIDI sequence is loaded into the internal MIDI
sequencer. It consist of several parts corresponding to different parts of the song (verse, chorus, etc), which
are chosen by the user during playing using dedicated buttons on device’s panel. What’s more, the entire
harmonic content of the MIDI sequence is based on one so-called base chord — most often C major.

Then the arranger module — which receives MIDI data from the sequencer — transposes the harmony
of the auto-accompaniment, according to the so-called current chord and selected operating modes. The
current chord is defined by the user during playing via pressing the appropriate keys in the Accompaniment
keyboard (Chord Input Data). Finally the processed data is sent to the internal sound module, which
executes the MIDI commands, e.g. play sounds.

1 Two hexadecimal digits (two characters) represent the 8-bit byte content, one character is half of the content (4 bits).
2 For this reason, the auto-accompaniments are often called styles.
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There are many MIDI devices that can act as MIDI sequencers, sound modules, or generate the Chord
Input Data. For creating the software emulation of MIDI arrangers, the only missing and key element is the
emulation of Arranger module. That has been realised as Author’s software application named MIDI
Arranger Emulator (MAE). This app receives MIDI data from any MIDI sequencer, process it according
to recognized chord and selected modes and sent to the outputs. An example system which emulates the
working of MIDI arrangers has been shown on Figure 4:

MIDI
Controller

MIDI Sequencer MIDI Arranger Sound module
(e.g. DAW) Emulator

Figure 4 An example MIDI arranger emulation system with MAE app®

3. Implementation

The MIDI Arranger Emulator app emulates the operation of the Arranger module. Thus at the
beginning, a detailed scheme of it was designed (Figure 5):

Arranger module

Chord Analyser

New Chord?

Sound module
Trigger
Action

Note
Transposition

MIDI Sequencer

Figure 5 Detailed Arranger module scheme

Details of the implementations of Arranger module’s blocks are discussed in the following sections.

3 Sources: https://www.ketron.it/en/prodotto/sd9-2#&gid=1&pid=1, access 11.06.2021;
https://novationmusic.com/sites/novation/files/L KM-overhead-1018-530.png, access 11.06.2021
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3.1. Chord Analyser

As mentioned before, each MIDI note has its own number. Thus chord recognition algorithm is based
on calculation of the distances (intervals) between keys pressed by the user (Figure 6):

A1=4 Ay=3

Figure 6 Counting the intervals between pressed keys

After calculating the differences, the algorithm searches the defined database for the pattern. If found,
the chord is recognized. The latest version of MAE supports 13 chord types with up to 10-key combinations,
and also the simplified chord patterns (1- or 2-keys). The lowest chord note can be recognized separately
as the chord root note, if needed (in the Lowest mode).

The decision block New Chord? checks whether the newly recognized chord differs from the previous
one. If so, appropriate actions are performed, otherwise the algorithm terminates.

3.2. Note Transposition
The Note Transposition block is responsible for the note transposition, so moving them to new pitches,
according to the current chord. In the implementation, this block works in two modes:
e Close (fixed) mode — the transposition is performed so that the intervals between processed and

original notes are as small as possible. This is done taking into account the rules of conventional
harmony. An example transposition from C major to F major chord in close mode has been shown

in Figure 7:

G g8

Figure 7 Close mode transposition

e Parallel mode — the notes are transposed without changing the intervals between them. To avoid
too high transposition values, the so-called inversion chord root point is defined; if root of current
chord exceeds it, transposed notes are shifted down by an octave. An example transposition from
C major to F major chord in parallel mode has been shown in Figure 8:

a)

Figure 8 Parallel mode transposition
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Due to the finite number of chromatic sound pitches, supported chords and transposition modes,
in practical implementation of Note Transposition block the matrix of all possible transposition values is
used. This matrix is called Note Transposition Table (NTT), and the role of the algorithm is to find the
appropriate values in the NTT and transpose the notes according to them.

3.3. Trigger Action

In general, the recognized chord may change anytime, also when some notes are sounding (they are
called active notes). In order for the auto-accompaniment to correctly follow the chords, an action for active
notes has to be taken. That is the task for Trigger Action block, which acts in two modes:

« Normal mode — after changing the current chord, all active notes are turned off (Note-Off);

e Retrigger mode — after changing the current chord, all active notes are turned off (Note-Off),

transposed to a new chord, and then turned on (Note-On)

4. MAE distribution

The key element of MIDI arranger’s emulation — MIDI Arranger Emulator app — has been designed
with JUCE framework in C++ language. It’s an standalone app, which could be run on PC with Windows
operating system. MAE connects to other MIDI devices using physical or virtual MIDI cables, for receiving
and sending the MIDI data. All project assumptions have been successfully implemented — the application
works stable and has low resource consumption. In addition to the processing blocks, MAE offers several
useful features like saving/recalling an MIDI Input/Output configurations, banks of memory for different
configurations, ability to save the MAE configuration to file (so-called MAE project), remote control and
much more. The application is being prepared for commercial distribution. In the current version it has an
Windows installer, icons, user’s manual and security mechanisms which allows running MAE only on the
PC’s with matched licence file (Figure 9).

M MIDI Arranger Emulator - a X

. by Coldy, v1.0..
MAE Project RO
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Reset All Ctrls
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All
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BASS CHORDI1
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Figure 9 MIDI Arranger Emulator (MAE) app window
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5. Conclusion

This paper presented an software emulation of MIDI arrangers system, created with MIDI Arranger
Emulator application. Thanks to its modularity, this amazing musical workflow can be used outside of
hardware MIDI arrangers, in any MIDI device system, giving new ways of music creation and performance.
Moreover, this system is a big help in auto-accompaniment creation process, when it comes to emulate how
the created MIDI sequence will act as MIDI arranger’s accompaniment. With MAE-based system, this work
could be significantly speeded up.

In the future, further expansion of MAE is planned. New processing modes will be added for playing
with intervals like third or fifth. Also, the integration with the Steinberg® Cubase software will be added.
Thus it will be possible to create the emulation of hardware MIDI arrangers, which use the Cubase DAW
as sequencer and any sound modules (hardware and/or software like VST instruments). The operation of
this system will be controlled from MAE app. As for security, the ability to run the application using a
hardware USB key will be added. Also the number of supported chords will gradually increase, and many
other improvements will be added for increasing the stability and convenience of using MAE.

Thanks to the operability only on MIDI signals, the MAE-based emulation of MIDI arrangers finds
the above-mentioned and many other applications. The only limit is an human imagination in terms of
expressing themselves during creating and making the music performances.
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Abstract

The subjective assessment of speech signals takes into account previous experiences and habits of an
individual. Since the perception process deteriorates with age, differences should be noticeable among
people from dissimilar age groups. In this work, we investigated the difference of speech quality
assessment between high school students and university students. The study involved 60 participants,
with 30 people in both the adolescents group aged 16-18 years, as well as the young adults aged 20-25
years, without any hearing disorders. The speech samples included 3 sets: American English, British
English, and Polish. Results of research indicated that evaluation of young adults is characterized by
higher scores and lower variations of obtained results.

1. Introduction

The task of any speech transmission system is to provide high quality and intelligibility of speech
signals. Due to variable parameters of transmission links and/or broadcasting system, e.g. bandwidth, delay,
packet loss, etc., the network parameters may cause degradation. We then speak of two concepts of quality:
objective QoS (Quality of Service), expressed as a set of technical parameters, and subjective QoE
(Quality of Experience), linked with feelings of the user.

The subjective evaluation of listeners is a complex process that takes into account previous experience
and habits of individuals. Since the perception process deteriorates with age, e.g. due to harmful working
conditions, listening to too loud music, etc., differences should occur for people from different age groups.

The popularity of various online social networking sites, as well as those designed for music
distribution and language teaching, enforces newer and newer signal processing solutions. One of such
treatments is the process of lossy coding, widely used due to effective reduction of the volume of transmitted
information. An important part of this coding scheme is the selection of the correct bitrate [1]. It is known
from literature that speech signals can be transmitted at a lower bit rate, compared to music, if only one can
provide different criteria for the perception of music signals [2]. However, excessive reduction of bits in
case of speech transmission is not desirable, not to mention educational purposes, where the effectiveness
of learning a foreign language is based both on intelligibility and aesthetic criteria [3], [4].

Despite many years of research on speech signal perception, still the concept of how the human brain
interprets complex acoustic signals, which may be perceived as linguistic elements, is not fully understood
and clarified. It remains unknown what is the main element in the process of speech signal perception and
speech quality evaluation [5]. Furthermore, knowledge and familiarity of a particular language provides
a basis for the actual use of this language, both speaking and listening [3], which may affect the differences
in assessment of speech quality itself, due to redundancy of the speech signal.

In view of the above, it seemed interesting to examine the way of ratings in terms of perception and
quality assessment of speech signals spoken in various languages, including both the American and British
English dialects, as well as Polish, coded at different bit rates. The aim of this work was to investigate the
process of perception and evaluation of speech quality among two groups of young people with no hearing
impairment.
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2. Experiment

2.1. Stimuli and procedure

The test signals were all speech samples sourced from ITU-T P.501 [6], among which there are
numerous so-called sentence lists, available in different languages. Each list consisted of sentences spoken
by two male and two female lectors, and one sentence list was read by one lector.
After the initial analysis, 3 sets were selected: American English (AE), British English (EN) and
Polish (PL).

The original files were available in the WAV 16-bit PCM format. Each file was processed using the
Ogg Vorbis codec, which is utilized in Spotify. According to a preliminary questionnaire (see Fig. 1),
this streaming service proved to be the most popular one in case of young people.

50%
0,

40% 3605070
S 0
£ 30% 21% 23% 25%
[}
5 20% 14% 6%

0,
10% 6% 5% 9%

Twitch Spotify Web page YouTube  Other
Streaming service

m Teenagers = Young Adults

Figure 1 Popular streaming services among teenagers and young adults.

The audio files were processed at 3 bitrates: 8, 16, and 24 kbit/s. The sampling rate was set to
44.1 kHz, as in case of many popular online services and audio transmission systems.

The listening tests were carried out using closed headphones. The Absolute Category Rating (ACR)
method was applied, and participants were asked to rank the overall speech quality of each sentence in a 5-
degree scale as the MOS (Mean Opinion Score) notes, from 1 (bad quality) to 5 (excellent quality),
according to the ITU-R BS.1284 recommendation [7]. Each sentence was presented 3 times in random
order. A single session, preceded by a training phase, during which it was possible to adjust the volume
according to one’s needs, took about 10 minutes. Each person performed the assessment independently, and
was not informed about the actual bitrate of the currently presented speech signal.

2.2. Participants

The study involved 60 individuals divided among 2 groups, with 30 people in each of them,
i.e. teenagers aged 16-18 years, and young adults aged 20-25 years. Each one started and continues his or
her education in a Polish educational institution with the Polish language of instruction.

The group of teenagers included high school students. Each person was fluent in Polish (as their native
language) and English (at an advanced level), which was their favorite one in which they communicate with
foreigners. The group of young adults consisted of university students for whom Polish was also their native
language. As in the younger group, English was their favorite foreign language as well, which they learned
at an advanced level.

The subjects of experiment have no experience in listening tests, so it can be said that the research
was provided with amateur participants thus reflecting average preferences in a targeted audiences.
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3. Results and discussion

The results of experiment, considering the assessment of speech quality and dispersion of the results,
for both groups: teenagers (16-18 years old) and young adults (20-25 years old), utilizing samples of speech
signals spoken in American English (AE), British English (EN) and Polish (PL), processed at 3 bitrates
(8, 16 and 24 kbit/s), are presented in Figs. 2-4. The results were statistically analyzed with the use of
Bartlett test and the variances in both groups were found to be homogeneous for particular signals used (the
values of the y? statistic were less than the critical one (2, = 24.996) at a significance level of a = 0.05,
allowing the answers to be averaged across all listeners in a given group.

According to obtained results, it may be clearly indicated that for the lowest bit rate of 8 kbit/s,
teenagers were more critical and sensitive to signals distortions compared to young adults. For the medium
bit rate of 16 kbit/s, the difference in MOS ratings between the two groups was smaller, regardless of the
language and/or lector. Nevertheless, the younger group proved to be more demanding once again. The
only exception appeared to be for the Polish (PL) language sample from the male lector. In case of the
highest bit rate of 24 kbit/s, teenagers once again provided lower scores. Only British English (EN) samples
were rated at a similar level, both for female and male lectors. The rest of the samples, including American
English (AE) and Polish (PL), were rated higher by university students.
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Figure 2 Subjective quality assessment of speech samples coded at 8 kbit/s.
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Figure 3 Subjective quality assessment of speech samples coded at 16 kbit/s.
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Figure 4 Subjective quality assessment of speech samples coded at 24 kbit/s.

In order to examine the degree to which evaluations in the two groups converge, it was decided to
compare the variance values of the scores obtained in the two listening groups for given speakers and
specific languages. A similar measure had been used to research on the pitch strength of residual pitch [8]
and the impression of spatiality of recordings made in different rooms [9]. This would allow us to estimate
the stability and unambiguity of judgments for specific stimuli as a function of listeners' age.

Figs. 5-7 shows the variance values of scores obtained by both groups of listeners in case of a given
bit rate. It can be observed that the variance is smallest for the lowest bit rate of 8 kbit/s, and thus
characterized by the lowest MOS ratings. It may be said that the values of variances testify the high
confidence of ratings and the homogeneous criterion, regardless of individuals.
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Figure 5 Variance of MOS scores for speech samples coded at 8 kbit/s.
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Figure 6 Variance of MOS scores for speech samples coded at 16 kbit/s.

AEfemale AEmale ENfemale ENmale PLfemale PLmale
Speech samples

0,8

0,6

Variance
o o
N >

o
o

= Teenagers = Young adults

Figure 7 Variance of MOS scores for speech samples coded at 24 kbit/s.

For higher bitrate values, an increase in variance was observed, with higher MOS rates, which may
be due to additional influence of the aesthetic experience on the quality evaluation. The aesthetic layer
“supports”, so to speak, the information content in the evaluated sample [10], resulting in an increase of the
overall quality rating, without worsening the intelligibility of the speech signal, while the quality criterion
is not less clear [11]. This is especially visible in case of the medium bit rates of 16 kbit/s, and for teenage
listeners during the evaluation of English samples in both American and British dialects. Polish language
samples were rated for this bit rate in both groups with similar dispersion. As the bit rate increases to
24 kbit/s, the variance values in both groups become equal, indicating greater homogeneity in the rating
criterion.

4. Conclusions

Obtained results showed some differences between both groups, including e.g. sensitivity to noise and
distortions, related to lossy coding, habits regarding the acceptable level of audio signal quality, as well as
language preferences. According to the obtained results, it can be concluded that younger users proved to
be more demanding listeners. This was especially seen in case of the lowest bit rate, equal to 8 kbit/s, and
the highest one, equal to 24 kbit/s. On the other hand, it may be said that young adults are able to appreciate
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audio content of higher quality, as they assessed all speech samples at a level above 4.0 (good quality) in
case of the highest investigated bit rate of 24 kbit/s.

It should be also mentioned that the homogeneity of subjective assessments, in addition to experience,
is also determined by the emotional attitude of the listeners to the presented stimuli. When one grows up
with what he or she embraces with consciousness, along with goals, one sets the values that he or she has
learned to know and has experienced [12]. On the other hand, speech signals are the most useful auditory
stimuli and these sounds have their roots in everyday life what may suggest that this kind of stimuli does
not influence the overall impression of sound image from semantic point of view [13]. However, the overall
quality of speech signals may depend on degradation of original sounds while evaluated without the
involvement of the semantic layer, despite a clear understanding of the message.

To sum up, there are noticeable differences in the assessment of speech signal quality among two
examined age groups, that is teenagers (16-18 years old) and young adults
(20-25 years old). These differences are independent of the language sample, being either one of the English
dialects, or their native Polish language, when the MOS ratings exceed values of 3.5. For the lowest
observed quality, there are no significant differences between the MOS results as well as the variances of
scores obtained for teenagers and young adults.
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Summary

The paper presents the results of a study on the perception of timbre by people with preshycusis and
compares them to the results obtained for otologically healthy subjects. It was found that for certain
sounds the timbre attribute was evaluated differently, but there were cases where the evaluation of timbre
did not depend on hearing loss and was the same as for healthy subjects. In the case of timbre brightness
ratings for some cues, subjects with presbycusis rated these cues as brighter compared to those with
normal hearing. In contrast, other signals were rated as darker by these subjects compared to the ratings
of the control group. It was also found that the sensitivity to spectral change in the higher frequency range
in people with hearing loss is greater than in normal-hearing people, as long as these changes are
significant, while small spectral changes are perceived worse by this group.

1. Introduction

According to the World Health Organization, more than 450 million people worldwide suffer from
hearing problems. Hearing loss can be caused by genetics, complications during childbirth, disease
complications, consumption of ototoxic drugs, exposure to noise and due to aging. The human ear, like
other human organs, ages over the years. High-frequency sensorineural hearing loss that worsens with age
is called sensorineurale deafness (Latin presbyacusis) [1][2].

Presbyacusis is most often caused by involutionary changes in the sensorineural part of the hearing
organ, i.e. in the inner ear, in the spiral ganglion and cochlear nerve, and in the auditory centers and
pathways of the central nervous system. Results obtained by tonal audiometry of individuals with
presbyacusis show sensorineural loss, usually symmetrical, and no or little cochlear reserve. With such kind
of hearing loss the worsening of speech discrimination is noted [3]. Thus, it can be speculated how the
perception of sound differs for people with presbyacusis compared to normal hearing. Modern methods of
hearing aids partially compensate for such conditions, nevertheless, the measures used are primarily aimed
at improving the communication of the hearing impaired person with the environment, while for
technological reasons there is no emphasis on improving the aesthetic experience. It is obvious that with
large high-frequency losses, a person cannot hear a sound with a frequency in the region of their hearing
loss. But what happens when complex sound signals are heard by people with preshyacusis? Does this kind
of deafness affect the perception of tone change? These are the questions the authors tried to answer in this
paper.

The aim of this study was to perform the test of timbre perception changes for individuals with
presbycusis and a control group of normal-hearing subjects. The tests were conducted using musical signals
as well as sounds commonly encountered in everyday life (e.g., doorbell and car horn). The results were
compared to each other and statistical analysis was performed.

2. Experiments

2.1. Stimuli and their presentation

The study was performed in 2 ways: as a perception of the timbre changes made in the sound
spectrum, and as an evaluation of the sharpness and brightness of the timbre of various signals (including
everyday life signals and signals of pink noise, white noise, and male and female speech). To examine the
perception of timbre changes, a sequence of pairs of music signals from different genres was used, in which
timbre correction was performed for 3 bands with center frequencies of 125 Hz, 1 kHz, and 10 kHz. The
test procedure was based on the pair presentation method. The goodness of the filters used was 0.7, and the
corrections were made in the range of £1.5 dB, £3.0 dB, and +6.0 dB. The listeners' task was to answer the
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question whether they could notice a difference in the sound of the first and second samples in the pair,
without the rating. The second part of the test consisted of evaluating the brightness and sharpness
impressions of the presented signals. Samples of sounds ranging in duration from 0.5 s (warning and noise
signals) to about 1.5 (speech samples) were presented to the listeners. The parameter rating scale was in
accordance with the recommendations of ITU-RBS.1284-1 [4]. A five-scale rating system was used by the
subject: from -2 (dark tone, indistinct sound), through 0 (neutral, neutral sound) to +2 (light tone, sharp
sound). The listeners noted their responses on prepared sheets.

Tests of timbre perception were conducted in room with low background sound levels. It was the
same room in which hearing thresholds were tested. The test signals were played back using AKG K240
headphones. Listening was done individually and only one listener and the testing person were present in
the room during each measurement. The duration of a single test block was 15 min. for the detection of
spectral change, and 5 min. for the assessment of the brightness and sharpness of the tested sounds. Each
person repeated the test 3 times, and the interval between each test block was 15 min. Before the start of
the listening sessions, each participant underwent a hearing test using thresholded tonal audiometry. Then,
each time, the key concepts that were tested were explained and the experimental setup was presented. The
teaching sequence was presented to the listeners.

2.2. Listeners

The experiment was performed for 10 individuals with presbyacusis, aged 60-70 years. Six women
and four men participated in the tests. All subjects in this group had hearing losses between 20 dB and 35
dB at 4 kHz and 8 kHz. These subjects had not previously participated in similar listening tests. A control
group of 10 subjects with normal hearing (less than or equal to 5 dB) was also tested. The subjects in this
group had extensive experience in auditory testing, including sound quality assessment. In addition, all of
the control subjects were familiar with music on a daily basis - at work, at university, and in their everyday
lives.

3. Results

3.1. Perception of spectra changes

The results obtained were statistically analyzed and the variances in both groups were found to be
homogeneous for all music signals used (the values of the y? statistic were less than the critical one (Y. =
5.1456) at a significance level of a = 0.05, allowing the answers to be averaged across all listeners in a
given group [5].

Fig. 1 shows the results of a test on the detection of changes in the sound spectrum of musical signals.
It is noticeable that in the low and medium frequencies, the detection of spectral changes of musical signals
by people with presbyacusis does not differ significantly from the results obtained by healthy subjects.
However, some differences were observed for spectral changes in the high-frequency range: subjects with
presbyacusis perceived small changes in the spectrum (+1.5 dB) worse than the subjects from control group.
On the other hand, large + 6 dB changes in this frequency range are perceived better in comparison to
subjects with normal hearing. This phenomenon may be due to the fact that the auditory area in the high-
frequency range becomes narrower, which, in the context of even isophonic curves or Weber-Fechner's law,
results in a greater sensitivity to changes in sound sharpness and brightness [6]. However, it should be kept
in mind that these subjects do not listen to all musical genres used in the experiment in their daily lives,
which may be reflected in the behavioral-verbal data obtained [7], which, despite the homogeneity of
response variance across genres, may cause subjective ratings to be exaggerated.
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Figure 1 Percentages of correct tone change detection responses for selected frequencies.
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3.2. Evaluation of sound brightness and sharpness

Figure 2 shows the results of the brightness and sharpness evaluation of the tested sounds. On the
basis of the conducted test for homogeneity of variances (Bartlett's test) and the value of the y? statistic,
only in the case of the car horn signal and the pink noise the calculated value was greater than the critical
one (x% = 3.8419) at the significance level « = 0.05, which means that in the case of the remaining signals,
the variances of the responses of both groups are equal and the different degree of dispersion of the
evaluations for both groups was not confirmed [5]. The obtained responses in both the test and control
groups can therefore be treated as homogeneous for all signals except for the above mentioned ones. In
order to examine whether the responses of the two groups are statistically significantly different, t-Student
test for two mean values was performed. It turned out that, except for the bell sound and pink noise, the
statistical significance of the differences in the ratings of the brightness of the tested sounds was confirmed
for all other signals, while statistically significant differences in the ratings of the sharpness of the timbre
between both groups were reported for male speech and female speech (the calculated values of the statistic
are greater than the critical value of t, = 1.093 at the significance level of « = 0.05).

sound brightness

- - 4
0,5 M \—1—‘ ® normal hearing
-1 O presbyacusis

1,5
2
doorbell car horn pink noise  white male female
noise speech speech
signal
sharpness impression
2
1,5
1
0,5
0 T
W normal hearing
0,5
O presbyacusis
-1
-1,5
-2
doorbell carhorn pink noise  white male female
noise speech speech
signal

Figure 2 Results of the evaluation of the sharpness and brightness impressions of the test sounds.
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In the case of tone brightness ratings for most of the signals tested, listeners with presbyacusis rated
them as darker compared to the ratings of the control group, the exceptions being male speech and the horn
sound. On the other hand, when it came to tone sharpness, listeners with presbyacusis rated the sounds of
the horn, bell, and both types of noise as sharper, while both speech signals were rated as less sharp. It is
also notable that, with the exception of the speech signals, the other sounds were rated as sharp by both
groups of listeners. This fact may be due to the way in which the stimuli were presented, as well as to their
content: the participants reported that this group of signals reminded them of warning signals. Speech
signals, on the other hand, presented in the form of single sentences, contained information that may have
been partially difficult to perceive, especially for people with hearing loss, which may have influenced the
evaluation of this attribute and value assessments according to the criterion assumed by the listeners [8].

1t should also be noted that the response variance values in the control group are higher, for both
brightness and sharpness ratings, compared to the presbyacusis group, which may indicate either that
individuals with hearing loss are less sensitive to temporal changes in sensation or that the criterion is more
heterogeneous in healthy subjects, depending on signal content [9].

4. Discussion

The results of this study allow us to conclude that presbyacusis influenced the value and choice of
timbre evaluation criteria for most of the presented signals. One might expect that presbyacusis, as a high-
frequency hearing loss, would result in decreased timbre brightness and sharpness impressions, due to
decreased high-frequency audibility, compared to timbre perception by normal-hearing subjects. For
brightness ratings for two types of cues (speech and horn), subjects with presbyacusis rated these sounds as
brighter compared to normal-hearing subjects. However, the other signals were rated as darker by these
subjects compared to the ratings of the control group. It is interesting to note that the spectra of horn sounds
and male speech are different, so an explanation for this phenomenon based on ratings based on spectrum
only is not valid. A probable explanation for this effect may be related to the mode of aesthetic evaluation
of natural signals containing information (speech) and other sounds that may be more abstract in a given
context [10].

The ratings for timbre sharpness and the ability to recognize timbre changes are more similar to
expected values, i.e., the ratings obtained in the aging hearing loss group are higher than those of the control
group for signals whose nature is similar to warning signals. In contrast, speech signals (both male and
female) were rated as less sharp. This means that people with presbyacusis perceive these signals as softer
compared to people with normal hearing, which may be related to the perception and processing of the
semantic content of speech signals: if there is a decrease in intelligibility, these signals are unwittingly rated
lower, often regardless of the criterion assumed [8][11]. Thus, it can be concluded that individuals with
presbyacusis perceive warning-like signals as sharper.

The results of the signal spectrum change detection experiment indicate that the degree of
detectability of signal spectrum changes from hearing impairment varies: for the group with presbyacusis,
in the higher frequency range (10 kHz octave band) a decrease in detectability of small spectrum changes
(+ 1.5 dB) was noted, while for significant changes (£6 dB) these changes are more noticeable, which may
be related to the narrowing of the auditory area resulting from presbyacusis [6]. Comparing the results of
the experiment in review with the results of a study on the discrimination of sound color change under
listeners' fatigue caused by a temporary increase in the hearing threshold (TTS) [12], it can be concluded
that the results of detection of spectral changes for frequencies with a value of +6 dB obtained for a group
of listeners with hearing loss are similar to those obtained for healthy listeners after 90 min of exposure to
loud music (with an equivalent sound level of 92.6 dB). Thus, it can be said that in the high-frequency
range, the impressions of listeners with hearing loss correspond to those of persons with normal hearing but
fatigued by long-term exposure to noisy music. It should also be noted that a slight changes in timbre in the
middle and treble range are similarly noticeable to hearing fatigue following 60 minutes of listening,
resulting in an increase in the hearing threshold of 5 - 7 dB, depending on frequency, which is consistent
with literature reports [13][14].
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5. Conclussions

The results of the experiments allow us to conclude that the listeners with age-related deafness have
similar perceptual properties in the high-frequency range in terms of detecting changes in the sound
spectrum as persons with normal hearing, in whom a temporary threshold shift by about 5-7 dB occurred.
Although the permanent threshold shift for this frequency range in these subjects ranged from 20 to 35 dB,
it should be noted that these listeners did not exhibit the mental fatigue to which healthy listeners were
affected [12]. Thus, it can be predicted that fatigue in this group of listeners would cause additional
degradation in the detection of spectral changes of various signals.

It has been reported that elderly required from 10 to 20 dB higher sound level than young people to
obtain a good speech intelligibility scores [15]. This fact may support the explanation of presented results
of sharpness impression which depends on the semantic content of sound: if the test signals contain such
information, listeners with presbyacusis rated these stimuli as less sharp, while the other signals were treated
similarly than by the others. Thus, it may be concluded that good intelligibility of speech for elderly people
can be achieved by the higher values of speech transmission index [16] what is connected to the sharpness
impression of speech signal.
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Streszczenie

Praca przedstawia wyniki pomiarow progu dyskryminacji wysokosci tonéw przeprowadzonych
przy roznych czestotliwosciach w przedziale 20-100 Hz oraz przy czgstotliwosciach 250 i 1000 Hz.
Wyniki wskazujg, ze przy zmniejszaniu czestotliwosci tonu prog zwigksza si¢ od 0,6-0,8 Hz przy 250 Hz
do ponad 3 Hz przy czestotliwosci 20 Hz. Prog, wyrazony jako interwat w centach, znaczaco wzrasta
ponizej 250 Hz i przekracza potton przy czestotliwosei 31,5 Hz. Migdzy stuchaczami wystapit znaczny
rozrzut wynikow. U niektorych badanych prog przekroczyt 400 centow przy czgstotliwosci 20 Hz.
Znaczacy wzrost progu dyskryminacji wysoko$ci przy najmniejszych czgstotliwosciach zakresu styszenia
przemawia na rzecz hipotezy wiazacej mechanizm kodowania czgstotliwosci dzwigku w $limaku
z polozeniem krancowego punktu wierzchotkowego zbocza obwiedni wychylenia blony podstawnej.

1. Wprowadzenie

Opublikowane badania wskazuja, ze prog dyskryminacji wysokosci, zdefiniowany jako najmniejsza
styszalna roznica czestotliwosci migdzy dwoma tonami, wyrazona na skali liniowej w hercach, wynosi
0,7-1 Hz w przedziale czgstotliwosci 125-500 Hz i stopniowo zwigksza si¢ do okoto 70-80 Hz przy
czestotliwosei 8000 Hz. Prog dyskryminacji wysokosci, wyrazony jako interwat w centach, maleje od
okolo 10 ct przy czestotliwosci 125 Hz do okoto 3 ct w przedziale 1000-2000 Hz i wzrasta powyzej 2000 Hz
do okoto 15 ct przy 8000 Hz [1, 2, 3]. Wedtug nielicznych danych odnoszacych si¢ do tonow w przedziale
ponizej 125 Hz prog dyskryminacji wysokosci wynosi w tym przedziale okoto 1,0-1,3 Hz [4]. Obserwacja,
ze W liniowej skali czgstotliwoéci prog dyskryminacji zmienia si¢ w przedziale ponizej 500 Hz jedynie
w niewielkim stopniu oznacza, ze warto$¢ progu, przedstawiona na skali logarytmicznej w centach, znaczaco
wzrasta przy zmniejszaniu czgstotliwosci tonu ponizej 500 Hz.

W niniejszej pracy zmierzono wartosci progu dyskryminacji wysokosci tonéw o czgstotliwosciach
pokrywajacych, w niewielkich odstgpach, zakres zblizony do dolnej granicy styszenia. Badania skladaly si¢
z dwoch eksperymentéw przeprowadzonych réznymi metodami pomiaru progu, z uzyciem podobnego
zestawu tonow testowych.

Badania mialy na celu: (1) oszacowanie rozdzielczosci stuchu w dziedzinie wysokosci dzwigku,
w odniesieniu do tonéw niskoczgstotliwosciowych, (2) stwierdzenie, czy przy czgstotliwosciach zblizonych
do dolnej granicy zakresu slyszenia mierzone warto$ci progu sa zgodne ze zgromadzong w literaturze
wiedza na temat proceséw dyskryminacji czgstotliwosci dzwigku w uktadzie stuchowym, (3) odniesienie
wynikow pomiaru progu dyskryminacji wysoko$ci do zagadniefi percepcji wysoko$ci w najnizszych
oktawach muzycznej skali wysokosci.

2. Metoda badan

2.1. Tony odtwarzane w eksperymentach

W eksperymencie 1 czestotliwosci tonow pomiarowych wynosity 20, 25, 31,5, 40, 63, 100, 250
11000 Hz. W eksperymencie II zestaw ten powigkszono o czgstotliwos¢ 22,36 Hz. W obu eksperymentach,
w przedziale czgstotliwosci 31,5-1000 Hz, poziom glos$nosci tonéw wynosit 40 fonow. W przedziale
ponizej 31,5 Hz poziom glo$noéci nieco zmniejszono by unikna¢ odtwarzania tonéw przy poziomach
ci$nienia akustycznego powyzej 90 dB, przy ktorych znaczaco zwigkszaly si¢ znieksztalcenia dzwigku
w stuchawkach. Poziomy ci$nienia akustycznego odpowiadajace przy poszczegélnych czgstotliwosciach
poziomowi gtosnosci 40 fondw okreslono na podstawie normy 1SO 226:2003 [5].
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Czas trwania tonow wynosit 1,5 s przy czgstotliwosci do 100 Hz wiacznie i 750 ms powyzej 100 Hz.
Obwiednie tondéw, w stadium narastania i stadium zanikania, uksztaltowano wedtlug funkcji Hanna.
W przedziale 20-100 Hz, czas narastania i czas zanikania, mierzone w zakresie od 0 do 100% wartos$ci
sygnatu w stanie ustalonym, wynosily odpowiednio 50 i 150 ms. Przy czgstotliwosci 250 i 1000 Hz czasy
narastania i czasy zanikania tonéw byty jednakowe i wynosity 20 ms.

W obu eksperymentach tony prezentowane byly w parach. W kazdej parze jeden ton (standard) byt
bodzcem odniesienia o stalej w danej serii czgstotliwosei, a drugi bodzcem zmiennym o odstrojonej
czestotliwosei. Czas przerwy pomigdzy tonami w parze wynosit 500 ms, przy czym kolejnos¢ tonow
ustalano w kazdej parze losowo.

2.2. Aparatura

Generowanie i odtwarzanie tonow pomiarowych oraz rejestracja odpowiedzi stuchaczy sterowane
byly za pomoca oprogramowania komputerowego. Sygnaly cyfrowe przetwarzano na posta¢ analogowa przy
uzyciu 24-bitowego przetwornika mAudio FireWire Audiophile wyposazonego we wzmacniacz stuchawkowy.
Tony odtwarzano dwuusznie poprzez stuchawki nauszne zamknigte, Sennheiser HD-25-13-11.

By zapewni¢ pelng szczelnos¢ przylegania poduszek stuchawek do uszu potozenie stuchawek byto
starannie dopasowywane do gtow stuchaczy, zwlaszcza osob o szczuplej budowie czaszki. Stuchaczy
pouczono by w przypadku, gdyby barwa dzwigku byla ich zdaniem nienaturalna, przerywali sesje
pomiarowa i poprawili utozenie stuchawek. W trakcie badan odnotowano kilka takich sytuacji przy
odtwarzaniu tonu o czgstotliwosci 20 Hz.

Charakterystyki czgstotliwo$ciowe stuchawek zostaly zmierzone przy uzyciu sztucznego ucha
B&K 4153 wyposazonego w mikrofon }2” typu 4134. Wyniki pomiaréow postuzyty do korekcji poziomoéw
odtwarzanych tondéw. Pomiary wykazaly rowniez, ze w przypadku najnizszych tondéw (20,0-31,5 Hz)
wystgpowaly znaczne znieksztalcenia harmoniczne, przejawiajace si¢ glownie obecno$cia drugiej
harmonicznej. Shuchacze mogliby zatem dokonywaé ocen nie na podstawie réznicy wysokosci
sktadowych podstawowych, ale styszalnych drugich harmonicznych. Problemu tego nie mozna bylo
wyeliminowaé¢ poprzez wybor innych stuchawek, poniewaz wsrod dostepnych i przebadanych pod tym
katem przez autoréw kilkunastu modeli stuchawki HD-25 charakteryzowaty si¢ najwigksza stabilnoscia
odtwarzania dzwigku w zakresie bardzo matych czgstotliwosci. Z tego wzgledu, w zakresie czgstotliwosci
20,0-31,5 Hz zamiast tonéw uzyto dwutondéw utworzonych poprzez dodanie do sktadowej podstawowe;j
drugiej harmonicznej o poziomie i fazie tak dobranych, by skompensowa¢ znieksztatcenia wprowadzane
przez stuchawki. Tak przygotowane bodZce stuchacze zgodnie ocenili je jako bardziej ,,czyste” tonalnie
od bodzcow nieskorygowanych. Pomiary znieksztalcen zmodyfikowanych bodzcow wykonane przy
uzyciu sztucznego ucha potwierdzity, ze poziomy harmonicznych nie przekraczaja progu styszenia (rys. 1).

2.3. Shuchacze

W badaniach wzieto udzial sze$cioro stuchaczy — dwie kobiety i czterech mezczyzn w wieku
23-25 lat. Wszyscy stuchacze byli studentami Wydziatu Rezyserii Dzwigku UMFC i posiadali duze
do$wiadczenie jako uczestnicy testow stuchowych. Jeden ze shuchaczy (LZ) dysponowal stuchem
absolutnym. Stuchacze zostali przebadani audiometrycznie przy uzyciu audiometru Interacoustics AC40.
U wigkszosci z nich, z wyjatkiem stuchacza (JN), nie odnotowano obnizenia progu styszenia W pasmie
125-1500 Hz przekraczajacego 4 dB wzgledem audiometrycznego zera, przy czym progi styszenia byly
na ogol lepsze niz przecigtne. W przypadku shuchacza JN prog slyszenia byt obnizony do 6 dB HL
W przedziale czgstotliwosci powyzej 500 Hz.

2.4. Procedura pomiaru progu dyskryminacji wysokos$ci

Pomiary przeprowadzono metoda stalych bodzcow w eksperymencie | i adaptacyjng metoda
schodkowa (ang. adaptive, staircase up-down method) w eksperymencie 1l [6]. W obu eksperymentach
zadanie stuchacza polegalo na wskazaniu, poprzez naci$nigcie odpowiedniego klawisza na klawiaturze
komputera, wyzszego tonu w odtwarzanej parze. Stuchacze zostali poinstruowani by w przypadkach, gdy
nie zauwazali roznicy wysokosci miedzy tonami, losowo wybierali odpowiedz.
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Rysunek 1 Widmo bodzca pomiarowego o czestotliwosci 20 Hz (linia ciagla) odniesione do progu
styszenia wg 1SO 226 [4] (linia kropkowa). Krzyzykami oznaczono poziomy trzech pierwszych
harmonicznych tonu bez kompensacji znieksztatceni wprowadzanych przez stuchawki.

Czas na udzielenie odpowiedzi nie byt ograniczony. Prezentacja kolejnego zadania rozpoczynala si¢
automatycznie po uptywie 1,5 s od udzielenia odpowiedzi, jednakze nie wcze$niej niz 1,5 s od wybrzmienia
ostatniego tonu w poprzedniej parze.

W eksperymencie |, przeprowadzonym metoda statych bodzcow, wprowadzono siedem poziomow
odstrojenia, o ktore zwigkszano czgstotliwo$¢ bodzca standardowego. Odstrojenia dobrano indywidualnie
przy kazdej czestotliwo$ci pomiarowej W eksperymencie wstgpnym, ktory pehit jednoczednie rolg
treningu przed wlasciwymi pomiarami. Przy poszczegolnych czgstotliwosciach bodzca standardowego
odstrojenia wynosity: czestotliwos¢ 20 Hz: 50, 100, ... 350 ct, 25 Hz: 30, 60, ... 210 ct, 31,5 Hz: 20, 45,
70, ... 170 ct, 40 Hz: 10, 28, 46, ... 118 ct, 63 Hz: 5, 15, 25, ... 65 ct, 100 Hz: 2, 7, 12, ... 32 ct,
250 Hz: 2,3,5,5... 11 ct, 1 kHz: 1, 2, ... 7 ct. Zestaw bodzcow pomiarowych zawierat 14 par dzwigkow
— siedem pozioméw odstrojenia bodzca zmiennego w dwoch wariantach kolejnosci prezentacji bodzcow
(standard jako pierwszy albo jako drugi w parze). Seria pomiarowa obejmowatla prezentacj¢ dwoch
zestawOw bodzcow — tacznie 28 zadan. Kolejnos¢ prezentacji par w serii pomiarowej byfa losowa.
Eksperyment 1 sktadat si¢ z 26 serii pomiarowych, przy czym wyniki pierwszej serii byly odrzucane.
Lacznie zgromadzono 100 odpowiedzi na kazdy punkt pomiarowy.

W eksperymencie |l, adaptacyjna seri¢ pomiarowg rozpoczynano od wyraznie styszalnego
odstrojenia czestotliwosci. Odstrojenie zmniejszano o wspolczynnik skoku poziomu bodzca po trzech
kolejnych poprawnych odpowiedziach stuchacza i zwigkszano o ten sam wspotczynnik po kazdej btednej
odpowiedzi. Zasada ta prowadzi do oszacowania progu na krzywej psychometrycznej przy poziomie
79,4% poprawnych odpowiedzi [6]. Wspolczynnik skoku poziomu bodzca czyli wspotezynnik, o jaki
zmieniala si¢ roznica czestotliwo$ci migdzy tonami w parze wynosit 1,58 (log 1,58 = 0,2) na poczatku
serii. Po wystapieniu W serii dwoch nawrotow poziomu bodzca, czyli dwukrotnego odwrocenia kierunku
odstrojenia, wspolczynnik ten zmniejszano do 1,26 (log 1,26 = 0,1). Seria pomiarowa sktadata si¢ z 60
zadan. Jako wynik pomiaru w serii przyjeto $rednia geometryczna wyrazonego w centach interwatu
wysokos$ci pomigdzy standardem i bodzcem zmiennym w tzw. punktach zwrotnych, czyli prezentacjach
pary tondow, w ktorych odwracat si¢ kierunek zmiany odstrojenia czgstotliwosci z malejacego na rosnacy
lub odwrotnie. W obliczeniach wyniku nie brano pod uwage pierwszych czterech punktow zwrotnych
w serii. Kazdy stuchacz wykonat 15 serii zadan przy kazdej czgstotliwosci bodzca standardowego.

3. Wyniki

Na rys. 2 przedstawiono $rednie arytmetyczne oraz odchylenia standardowe wynikow pomiaru
progu roznicy wysokosci w eksperymencie | oraz w eksperymencie I, w grupie sze$ciorga stuchaczy.
Dane uzyskane w eksperymencie I przedstawiaja warto$ci progu odpowiadajace punktowi 75% poprawnych
odpowiedzi na krzywej psychometrycznej a dane z eksperymentu II sa oszacowaniem progu w punkcie
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79,4% poprawnych odpowiedzi. Na wykresie po lewej stronie wartosci progu przedstawiono w skali
liniowej, w hercach, a na wykresie po prawej stronie — w skali logarytmicznej, jako interwat w centach.

Na wykresie po lewej stronie (rys. 2) widoczne jest, ze w obu eksperymentach, prog dyskryminacji
wysokosci wynosit 0,6-1,5 Hz, w przedziale czgstotliwosci 31,5-500 Hz. W przedziale ponizej 31,5 Hz
warto$¢ progu znaczaco wzrosta i przekroczyta 3 Hz przy czestotliwosécei 31,5 Hz. Z danych tych wynika,
ze prog wyrazony jako najmniejszy slyszalny interwal w centach (wykres po prawej stronie), bardzo
znaczaco zwigksza si¢ przy zmniejszaniu czgstotliwosei tonu, od 12-15 ct przy czestotliwosci 100 Hz do
blisko 300 ct (trzech pottonéw temperowanych) przy czestotliwosci 20 Hz. Nalezy przy tym dodaé, ze
zaobserwowano znaczng dyspersj¢ wartosci progu migdzy stuchaczami. Na przyklad, w eksperymencie I,
najmniejsza osobnicza wartos¢ progu dyskryminacji wysokosci tonu o czestotliwoséci 20 Hz wyniosta 102 ct,
a u pozostatych stuchaczy przekraczata 200 ct, siggajac 392 ct. W eksperymencie Il, w tym samym punkcie
pomiarowym, najmniejsza warto$¢ progu wyniosta 175 ct a najwigksza 439 ct.
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Rysunek 2 Wyniki pomiaru progu réznicy wysokosci. Srednie i odchylenia standardowe w grupie
stuchaczy w eksperymencie I (kota) i eksperymencie II (kwadraty). Na wykresie po lewej stronie o$
rzgdnych zwymiarowano w hercach a na wykresie po prawej stronie w centach.

Na rys. 3 przedstawiono osobnicze wyniki pomiaru progu dyskryminacji wysoko$ci uzyskane
w eksperymentach I i II dla stuchaczy, u ktorych wystapity najnizsze (LZ) i najwyzsze (JN) wartosci
progu w najwigkszej liczbie punktow pomiarowych.

500 ——— ] 500

=
o
o

100

=
o
P
S

prég réznicy wysokosci [ct]
prég réznicy wysokosci [ct]

1 . R 1 Ll Ly
10 100 1000 10 100 1000
czestotliwosé [Hz] czestotliwosé [Hz]

Rysunek 3 Osobnicze wyniki pomiaru progu réznicy wysokos$ci stuchaczy LZ (kota zamknigte)
i JN (kota otwarte). Na wykresie po lewej stronie przedstawiono wyniki uzyskane w eksperymencie I,
a na wykresie po prawej stronie wyniki eksperymentu I1.
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Wykres na rys. 4 przedstawia $rednie wartosci progdw wyznaczone w obu eksperymentach na tle
danych z literatury [1, 2, 4]. Dane pochodzace z pracy [4] dotycza zakresu czgstotliwosci od 25 Hz
natomiast dane z pozostatych prac [1, 2] nie obejmujg czgstotliwo$ci mniejszych niz 125 Hz.
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Rysunek 4 Wyniki pomiaru progu réznicy wysokosci ($rednie grup stuchaczy) na tle danych z literatury.
W celu zwigkszenia czytelnosci wykresu symbole odnoszace si¢ do danych z eksperymentow i I
rozsunigto wzgledem siebie wzdhuz osi odcigtych.

4. Omowienie wynikow i wnioski

Z danych zestawionych na rys. 4 wynika, ze warto$ci progu dyskryminacji wysoko$ci wyznaczone
dla grup stuchaczy w obecnej pracy sa zgodne z warto$ciami progu zebranymi z literatury. Obecne wyniki
sa potwierdzeniem obserwacji uzyskanych w pracy Miskiewicza i in. [4] §wiadczacych o tym, ze prog
dyskryminacji wysoko$ci tonéw, wyrazony w centach, bardzo znacznie zwigksza si¢ W przedziale ponizej
250 Hz. W odniesieniu do wynikow pracy [4] nasuwalo si¢ przypuszczenie, ze jedna z przyczyn gorszej
dyskryminacji wysoko$ci mogto by¢ rozmycie widma tondw niskoczgstotliwosciowych o czasie trwania
500 ms. W obecnej pracy wykluczono ten czynnik poprzez zastosowanie w pasmie ponizej 100 Hz
dtuzszych tonow, o czasie trwania 1500 ms.

Z badan przeprowadzonych z uzyciem tondéw o czestotliwosci 125-8000 Hz wynika, ze prog,
wyrazony w hercach, monotonicznie zwigksza si¢ z czgstotliwoscia tonu [1, 2, 3]. S¢k i Moore [3]
zauwazyli, ze iloraz progu dyskryminacji wysokosci i czgstotliwosci tonu pomiarowego osiagat przy
czgstotliwosei 500 Hz minimum wynoszace 0,002. W przedziale powyzej 500 Hz iloraz ten monotonicznie
zwigkszal si¢ do blisko 0,03 przy czestotliwosci 8000 Hz. Przy czgstotliwodci 250 Hz, jedynej uzytej
w eksperymencie w zakresie ponizej 500 Hz [3], iloraz progu dyskryminacji i czgstotliwosci tonu
pomiarowego wynosit 0,04. Podobny, ogolny przebieg miata zalezno$¢ ilorazu progu i wskaznika ERB —
odpowiednika czgstotliwo$ci na skali bedacej odwzorowaniem szerokosci pasm pasmowoprzepustowych
filtrow stuchowych [3]. Wyniki obecnego eksperymentu poszerzaja opisane powyzej obserwacje 0 zakres
ponizej 250 Hz. Przy zmniejszaniu czgstotliwosci ponizej 250 Hz, prog roznicy wysokosci, wyrazony
jako interwat czgstotliwosci na skali logarytmicznej w centach, bardzo znacznie zwigksza si¢ (rys. 4).

W interpretacji wynikoOw obecnej pracy podstawowe znaczenie ma odniesienie zmierzonych
warto$ci progu do teorii opisujacych mechanizmy dyskryminacji czgstotliwosci dzwigku w uktadzie
stuchowym. Wedtug wspoétczesnej wiedzy podstawa dyskryminacji czestotliwosci sa ztozone procesy
obejmujace zjawiska opisywane w teoriach styszenia, tradycyjnie dzielonych na teorie miejsca i teorie
czasowe. Jedna z hipotez, sformutowana przez Zwistockiego [7] zaklada, ze podstawa mechanizmu
kodowania czgstotliwosci tonu pobudzajacego jest polozenie na blonie podstawnej krancowego punktu
wierzchotkowego zbocza obwiedni wychylenia spowodowanego pobudzeniem. Wyniki niniejszej pracy
przemawiaja na rzecz tej hipotezy poniewaz przy czestotliwosci ponizej okoto 200 Hz blona podstawna
wychyla si¢ na calej dlugosci i krancowy punkt zbocza obwiedni nie zmienia swego polozenia przy
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zmianie czestotliwosci tonu pobudzajacego. Mechanizm postulowany przez Zwistockiego [7] nie moze
zatem dziata¢ i czgstotliwos¢ tonu kodowana jest jedynie poprzez synchronizacj¢ potencjatow
czynnosciowych z faza tonu pobudzajacego, w sposob opisany W teorii czasowej [8].

Wyniki badan przeprowadzonych w niniejszej pracy dostarczyty danych, ktore odnosza si¢ rowniez
do zagadnien percepcji dzwigku w muzyce. Fakt, ze prog roznicy wysokosci tondw, wyrazony jako interwat
na logarytmicznej skali czestotliwosei, znacznie zwigksza si¢ w przedziale ponizej 100 Hz jest zgodny
zwynikami badan w ktorych oszacowano, ze najnizsza styszalna wysoko$¢ muzyczna odpowiada
czestotliwosci okoto 30 Hz [9]. Obserwacje uzyskane w niniejszej pracy maja odniesienie rowniez do
percepcji interwaldéw muzycznych. W eksperymencie przeprowadzonym z uzyciem dwutondéw tworzacych
interwaly muzyczne stwierdzono, ze muzycy popelniaja znacznie wigcej bledow w identyfikacji interwatow
w oktawie wielkiej (zakres czgstotliwosci 65,4—130,8 Hz) niz w oktawie razkre$lnej (261,6-523,3 Hz)
i oktawie trzykre$lnej (1047-2093 Hz).

Obserwacja, ktorej wyjasnienie wymaga dalszych badan jest bardzo duze zréznicowanie osobnicze
progu dyskryminacji wysokosci tonow niskoczgstotliwosciowych uzyskanych w grupie stuchaczy
z wyksztalceniem muzycznym, w tej samej grupie wiekowej. Jedng z potencjalnie mozliwych przyczyn
dyspersji wynikow sa szczegotowe roznice majace zwigzek z procesami poznawczymi percepeji dzwigku,
wynikajace z posiadanej przez stuchaczy praktyki w wykonywaniu muzyki. Stuchacz LZ, u ktorego
stwierdzono najmniejsze warto$ci progu dyskryminacji wysokos$ci, byt w grupie badanych jedynym
muzykiem grajacym na instrumencie o swobodnym stroju, ktorego skala, rozpoczynajaca si¢ od dzwigku
E1 (41,2 Hz), obejmuje znaczna cze$¢ zakresu czestotliwosei tondw uzytych w eksperymencie.
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Streszczenie

Badania polegaty na poznaniu zwigzkow pomigdzy bodzcami dzwigkowymi i ich wptywem na rozwdj i zachowanie
matych dzieci. Przeprowadzone badania oraz obserwacje pokazaly, ze dla dzieci szczegdlnie rozpraszajace sa
te bodzce, ktore wyjatkowo im si¢ podobaja. Dodatkowo jesli dla dzieci jakas muzyka lub hatas nie sg ani szczegolnie
interesujace ani szczegodlnie nieprzyjemne, to maja one duzo mniejszy wplyw na poprawnos¢ i szybkos¢ wykonywania
zadan w stosunku do odgtoséw pochodzacych od innych dzieci. Kolejna ciekawa obserwacja jest to, ze dzieci podczas
wykonywania zadan prawie w ogole nie zwracaja uwagi na hatas drogowy lub domowy. Mozna wysuna¢ pewien
ogolny wniosek mowiacy o tym, ze w przedszkolach, w ktorych dzieci zachowuja si¢ spokojniej i bawig si¢ bez robienia
niepotrzebnego hatasu wyniki sa lepsze, dzieci odpowiadaja szybciej na pytania oraz potrafiag skupi¢ si¢ na nauce
oraz wykonywanym zadaniu znacznie dtuzej.

1. Wstep

Obecnos¢ dzwigkow, zarowno tych, na ktérych obecno$¢ nie mamy wplywu, np. hatas
przejezdzajacych za oknem samochodow czy szczekanie naszego psa, jak i tych, ktore sami
wygenerowaliSmy” w postaci wlaczonej ptyty czy odkurzacza nie sa dla nas bez znaczenia. Kazdy bodziec
dzwigkowy moze wplywaé na poprawe lub ostabienie koncentracji, na jako$¢ snu czy poziom naszego
stresu [1]. Temat ten jest szczegdlnie istotny w przypadku dzieci, dla ktorych sen jest wyjatkowo wazny
dla prawidtowego rozwoju, a ich uktad nerwowy dopiero si¢ ksztaltuje. Co wigcej, mate dzieci niemal
przez caly czas ucza si¢ czego$ nowego. Obecnie w literaturze mozemy znalez¢ juz pewne informacje
natemat wptywu dzwigkow na rozwoj dzieci [2] oraz ich zachowanie, ale wciaz istnicje wiele
niezbadanych obszaréw. Z tego powodu podjetam probe znalezienia pewnych zaleznosci pomigdzy
dzwigkami, ktore otaczaja dzieci (zaréwno takimi, w obecnosci ktorych przebywaja w nocy, jak i takich,
ktore towarzysza im w tle podczas wykonywania pewnych zadan) a zachowaniem i rozwojem dzieci
oraz przyswajaniem przez nie wiedzy.

Badania zostaly podzielone na trzy glowne obszary. Pierwszym z nich byl szczegotowy wywiad
z rodzicami i nauczycielami na temat warunkéw akustycznych w jakich dzieci przebywaja na co dzien
oraz zachowania tych dzieci i tempa przyswajania przez nie nowych umiejetnosci. Celem wywiadu byto
znalezienie bodzcow dzwigkowych, ktore moga mie¢ istotny wptyw na zachowanie i rozw6j intelektualny
dzieci. Drugim etapem byto wykonanie przez dzieci trzech typow zadan w obecno$ci o$miu réznych
rodzajéow dzwigkéw oraz w ciszy. Ostatnim etapem byl pomiar poziomu nat¢zenia dzwigku
w przedszkolach, do ktorych uczgszczaja badane dzieci oraz poznanie dominujacych tam czgstotliwosci.
Etap drugi i trzeci zostaty powtorzone dwukrotnie w celu weryfikacji uzyskanych wynikow.

W badaniach zdecydowalam si¢ na przeanalizowanie wplywu dzwigkéw na wykonywanie zadan
pamigciowych, z zakresu arytmetyki oraz stuchania ze zrozumieniem. Obecnie w psychologii badania
nad Irrelevant Sound Effect, czyli wptywem nieistotnych dzwigkow w tle na wykonywane przez cztowicka
zadania [3] skupiaja si¢ gtownie na zagadnieniach zwiazanych z zapamigtywaniem. Niewiele jest natomiast
badan, w ktorych sprawdzano wplyw nieistotnych dzwigkéw na wykonywanie innych typéw zadan
np. z zakresu arytmetyki lub rozumienia tekstu. Zbadanie wpltywu bodzcéw akustycznych rowniez
na te czynnosci jest istotna m.in. ze wzgledu na fakt, Ze sa to typowe zadania wykonywane w roéznych
miejscach pracy, a takze w szkolach i przedszkolach. Zazwyczaj badania z zakresu psychoakustyki
przeprowadzane sa w specjalnych pomieszczeniach. Czesto sa one dzwigkoszczelne, a uczestnicy badan
dzwigki maja dostarczane przez stuchawki. Z jednej strony takie rozwiazanie pozwala na bardzo dobre
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wyeliminowanie zmiennych zaklocajacych w postaci m.in. innych dzwigkow, rozpraszaczy wzrokowych
itp. Jednak stwarza to warunki niemal calkowicie nienaturalne — nikt z nas przeciez na co dzien nie jest
calkowicie odizolowany od reszty §wiata i nie ma do czynienia jedynie z jednym bodzcem. Bardzo czgsto
bodzce zaktocajace sq krotkie albo przerywane innymi bodZcami i niemal stale si¢ mieszaja [4]. W zwigzku
Z tym pojawia sig ryzyko, czy jesli stworzymy zupelnie nierealne na co dzien warunki w trakcie badan,
toczy ich wyniki beda mialy jakiekolwiek zastosowanie w praktyce. Oczywiscie konieczne jest
wyeliminowanie mozliwie wielu zmiennych zaklocajacych, jednak w moich badaniach zdecydowatam sig
na przeprowadzenie badaf w warunkach naturalnych dla dzieci, czyli w przedszkolach. Dodatkowo warto
mie¢ na uwadze, ze w przypadku badan w specjalnie przygotowanym laboratorium pojawia si¢ takze
zmienna zaklocajaca w postaci zainteresowania uczestnika badan nowym miejscem. Moze to by¢
wyjatkowo duza przeszkoda w przypadku badan z udzialem dzieci, dla ktorych nowe miejsce moze wrgez
uniemozliwi¢ skupienie si¢ na wykonywanym zadaniu. Biorac pod uwage dziecigca ciekawos$¢ $wiata
i fakt, ze nawet sama moja obecno$¢ w ich sali wzbudzata ogromne zainteresowanie i poruszenie
przypuszczam, ze przeprowadzenie badan w catkowicie nowych warunkach wigzatoby si¢ z duzymi
problemami ze skupieniem si¢ na wykonywanych zadaniach, a w przypadku niektorych dzieci byloby
wrecz niemozliwe.

2. Projektowanie badan

Projektujac badania z zakresu psychofizyki nalezy pamigta¢, ze nie moga trwac one zbyt dlugo,
poniewaz je$li za bardzo zmeczymy lub znudzimy uczestnika, to w pewnym momencie przestanie on
rzetelnie udziela¢ odpowiedzi. Bedzie cheial jedynie jak najszybceiej skonczy¢, co spowoduje, ze bedzie
odpowiadal niedoktadnie, losowo albo bez wystarczajacego zastanowienia przez co uzyskane wyniki nie
beda wiarygodne i bedzie trzeba je powtdrzy¢, co czgsto jest niemozliwe przy udziale matych dzieci,
poniewaz nie beda chcialy wykonaé ponownie tego samego ¢wiczenia. Ze wzgledu na fakt, ze dzieci
szczegblnie szybko si¢ mecza, a przede wszystkim szybko si¢ nudza zadania, ktére miaty wykonaé nie
tylko musiaty pozwoli¢ na poznanie odpowiedzi na postawione pytania, lecz takze musiaty by¢ tak dobrane,
zeby dzieci cheiaty wzia¢ udzial w badaniu, dotrwaty do jego konca oraz udzielity konkretnych odpowiedzi.
W zwiazku z tym jedno ¢wiczenie, ktore miaty wykona¢ dzieci trwato nie wigcej niz 30/40 minut facznie
z czgcig organizacyjng. Z tego wzgledu w testach ograniczytam si¢ jedynie do osmiu rodzajow dzwigkow
obecnych w tle podczas wykonywanych zadan. Zdecydowatam si¢ na dwa najczgéciej wystepujace na co
dzien rodzaje hatasu (domowy i drogowy), ludzka mowe oraz 5 rodzajow muzyki (muzyke klasyczna,
jazzowa, wspolczesna muzyke z tekstem, wspotczesng muzyke instrumentalng oraz rock). Dodatkowo
jeden pomiar referencyjny przeprowadzitam bez zadnych dodatkowych dzwigkow w tle. Niestety wigksza
liczba dzwigkow za bardzo wydtuzytaby badanie. Poza tym rodzaj ¢wiczenia musi by¢ interesujacy dla
dziecka. Z tego powodu chcac sprawdzi¢ jak rozne dzwigki wpltywaja na poprawnos¢ liczenia przez dzieci
zamiast prosic je o kilkukrotne policzenie kilku elementéw, prositam je o kolorowanie odpowiedniej ilo$ci
elementow, co dzieciom wydalo si¢ bardziej atrakcyjne.

W trakcie badan pojawily si¢ pewne problemy zwigzane glownie z faktem, ze uczestnikami byty
czteroletnie dzieci, ktore tatwo si¢ rozpraszaja, nie zawsze chca wspolpracowac, a czasem niektore z nich
celowo przeszkadzaja innym w wykonywaniu zadan przez co cata grupa nie jest w stanie si¢ skupi¢. Z tego
powodu warto zadbac¢ o dobrg relacj¢ z dzie¢mi bioragcymi udziat w badaniu, gdyz wtedy sa bardziej chgtne
do wspotpracy i nie przeszkadzaja celowo podczas pracy. Kilka razy zdarzylo si¢ rowniez, ze badanie
nalezato przerwac i kontynuowaé w inny dzien lub po przerwie na poruszanie si¢, lub zabawe. Z tego
samego powodu dobrym rozwigzaniem bylo realizowanie Kkolejnych czgéci badan z minimum
dwutygodniowymi przerwami. Niestety powoduje to, ze badania znacznie rozciagaja si¢ w czasie, ale za to
dzieci sa bardziej ch¢tne do wspolpracy. Z otrzymanych wynikow mozna zaobserwowaé, ze w tych
przedszkolach, w ktorych jest najgtosniej ze wzgledu na dokazywanie przez dzieci badania zajety najwigcej
czasu, a czasami nie udato si¢ doprowadzi¢ badania do korca.

Planujac badania z zakresu psychoakustyki, w ktorych udziat beda bra¢ dzieci (zwlaszcza male) warto
rowniez wzia¢ pod uwage, ze czg$¢ z nich bedzie oszukiwac albo zwyczajnie odmowi wzigcia udziatu
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W badaniu. Dlatego tez wskazane jest stworzenie grupy badawczej o wigkszej liczebnosci niz potrzeba nam
wynikéw. W przypadku moich badan okoto 5% wynikow nalezy z tego powodu odrzuci¢. Chociaz badania
z udziatlem dzieci mogg wydawac¢ si¢ bardziej skomplikowane i wymagajace, to sa one niezwykle wazne
i potrzebne, poniewaz na chwilg obecna wigkszo$¢ badan z zakresu psychoakustyki skupia si¢ na osobach
W przedziale wiekowym od 18 do 55 roku Zycia, zdarzajg si¢ rowniez badania z udzialem nastolatkow,
natomiast badan z udziatem matych dzieci jest niezwykle mato. Sg one tak istotne, poniewaz dzieci czgsto
odbieraja bodzce dzwigkowe nieco inaczej niz dorosli i nastolatkowie oraz inaczej na nie reaguja.

3. Obserwacje

Na tym etapie badan udato mi si¢ zaobserwowac kilka istotnych tendencji, ktore wptywaja na wynik
moich badan. Przede wszystkim dzieci maja spore problemy ze skupieniem si¢ na wykonywanej czynnosci,
gdy muzyka, dzwigk, ktore stysza bardzo im si¢ podobaja. W takiej sytuacji skupiaja si¢ one glownie
na atrakcyjnych dla nich bodZcach — tancza w rytm muzyki, podskakuja, $piewaja, nuca, chca wiedzie¢ jaki
jest tytut lub wykonawca danego utworu albo jaki to dzwigk, skad pochodzi. Zadanie, ktore miaty wykonac
niestety schodzi na dalszy plan. Dzieci albo catkowicie rezygnuja z robienia go albo wykonuja je Zle,
niedoktadnie albo wykonuja je z duzym opdznieniem lub zajmuje im znacznie wigcej czasu niz normalnie.

Kolejng rzecza, ktora mozna zauwazy¢ jest fakt, ze jesli dla dzieci dana muzyka lub hatas nie sa ani
szczeg6lnie interesujace ani szczegodlnie nieprzyjemne, to maja one duzo mniejszy wpltyw na poprawno$¢
i szybkos$¢ wykonywanych zadan w stosunku do odgtosow pochodzacych od innych dzieci (ich rozmowy,
wzajemne zaczepianie si¢, krzyki, czasem placz). By¢ moze wynika to z tego, ze dzwigki w tle w postaci
muzyki lub hatasu pochodzacego z ulicy sa o wiele mniej zmienne niz dzwigki od grupy przedszkolakow.
Odglosy grupy sa rowniez czgsto nagle, niespodziewane i o bardzo wysokich poziomach natgzenia.
Oczywiscie nie na kazde dziecko takie dzwigki beda tak samo silnie oddziatywac¢, niektore z nich beda na
takie dzwigki dosy¢ odporne lub begda do nich juz przyzwyczajone, ale takich dzieci jest zdecydowanie
mniej. Czg§¢ dzieci jest tak podatna na rozpraszanie ze strony kolegow i kolezanek, Zze nawet moze
catkowicie zaprzesta¢ wykonywania danego zadania. Zostalo to zaprezentowane na rysunku 1.

100% —
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

B Udzielone odpowiedzi m Nieudzielone odpowiedzi

Rysunek 1 Procentowa zalezno$¢ udzielonych i nieudzielonych odpowiedzi w przedszkolach o kolejnych
numerach

W przedszkolach nr 5, 6 oraz 7 dzieci rozpraszaly si¢ wzajemnie wyjatkowo czgsto — mowily cos
glosno, dokazywaly, czasami zaczepialy si¢ wzajemnie - i to wilasnie w tych przedszkolach cze$ci
najczgsciej rezygnowaty z wykonania zadan lub nie mogty si¢ na nim skupi¢ i w konsekwencji nie udzielaty
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zadnej odpowiedzi. Natomiast w przedszkolach nr 2 i 9, w ktorych jest bardzo spokojnie oraz
w przedszkolach nr 4 i 8, gdzie sporadycznie kto$ zaktocat spokoj praktycznie nie zdarza sig, zeby pytania
pozostaty bez odpowiedzi. Niestety to wszystko sa bodzce niezwykle trudne do wyeliminowania. O ile
jeste$my w stanie wylaczy¢ muzyke, ktora brzmi w tle i przeszkadza dziecku w nauce lub odpoczynku albo
mozemy zamkng¢ okno, gdy hatas dobiegajacy z ulicy jest zbyt duzy, to praktycznie niemozliwe jest, aby
dzieci w przedszkolu wzajemnie sobie nie przeszkadzaly w trakcie nauki. Zawsze znajdzie si¢ kto$, kto
bedzie o cos glosno pytal, kto$ inny skonczy wezesniej i pojdzie si¢ bawi¢ (niekoniecznie bgdzie to cicha
zabawa), jeszcze kto$ inny zacznie dokazywac lub bedzie co$ krzyczal do kogos. Przy licznej grupie
przedszkolakow bardzo cigzko jest to opanowaé. W efekcie stworzy si¢ mieszanina roznych bodzcow — nie
tylko dzwigkowych — ktore beda stanowily silny efekt rozpraszajacy dla dzieci. Zdarza si¢ rowniez, ze
nawet jesli dziecko caty czas probuje sig¢ skupi¢ na wykonywaniu zadania i ignoruje otoczenie, to moze po
prostu nie ustysze¢ tego, co jest niezbgdne do wykonania zadania. Oczywiscie w zaleznosci od tego, jak
grzeczne i zdyscyplinowane dzieci naleza do danej grupy efekt ten bedzie albo bardzo duzy albo mato
zauwazalny, ale zawsze trzeba wzig¢ go pod uwage. Dlatego tez przeprowadzanie badan z dzie¢mi
indywidualnie mogloby mie¢ niewielki sens, ze wzgledu na fakt, Zze stworzylibySmy warunki dalekie od
rzeczywistych.

Dodatkowo warto podkresli¢, ze liczba nieudzielonych odpowiedzi na zadane przeze mnie w trakcie
badan pytania jest najwieksza, gdy rozpraszajacym bodzcem dzwigkowym jest mowa ludzka. Obserwacja
ta jest zgodna z wynikami uzyskanymi podczas badan nad Irrelevant Sound Effect [3].

W trakcie pomiaru poziomu natgzenia dzwigku wyznaczone zostaly srednie wartosci Leq
(ekwiwalentnego poziomu dzwigku) w kazdym z przedszkoli. We wszystkich przedszkolach poziom ten
miesci si¢ w zakresie 74 — 79 dB. Szczegotowe wyniki przedstawione zostaty w tabeli 1.

Tabela 1 Srednie warto$ci poziomu Leq w przedszkolach

Przedszkole 1 2 3 4 5 6 7 8

Leq [dB] 742 743 76,7 79,0 76,1 76,9 76,1 76,7

77,2

Jednak co zaskakujace chociaz poziomy te sa zblizone do siebie, to zaréwno dzieci, jak i dorosli
przebywajacy w przedszkolach sa wrazliwi nie tylko na sam poziom nat¢zenia dzwigku, lecz takze przede
wszystkim na to skad ten dzwigk pochodzi. Odglosy rozmow, zabawy czy muzyka wlaczona w tle nie
dziala na dzieci szczegolnie rozpraszajaco, ale gdy pojawiaja si¢ niespodziewane krzyki, hatas
rozrzucanych zabawek lub alarm samochodu za oknem dzieci od razu przerywaja swoje zajecia i skupiaja
si¢ na niecoczekiwanym dzwigku. Ponadto zdarza si¢, Ze niektore dzieci na takie nagle dzwigki reaguja
bardzo nerwowo i staja si¢ niespokojne. Jest to $cisle powiazane z wynikami przedstawionymi na wykresie
1. W przedszkolach, w ktorych dzieci czgsto krzycza bez powodu lub zaczepiaja innych podczas nauki,
wigcej pytan w trakcie badania pozostato bez odpowiedzi. Powodem byto to, ze dzieciom w obecnos$ci
nagle pojawiajacych si¢ rozpraszajacych dzwigkow znacznie trudniej byto skupic si¢ na tescie.

Kolejna ciekawa obserwacja jest to, ze dzieci prawie w ogdle nie zwracaja uwagi na halas drogowy
lub domowy. By¢ moze wynika to z faktu, ze otoczenie z roku na rok staje si¢ coraz glosniejsze, po drogach
jezdzi coraz wigcej samochodow, w domach bardzo czgsto mamy uruchomione coraz liczniejsze sprzety,
stuchamy radia, ogladamy telewizj¢. Coraz mniej czasu udaje nam si¢ spedzi¢ w ciszy lub jedynie przy
dzwigkach o niskich poziomach natezenia. To powoduje, Ze dzieci do hatasu sa po prostu przyzwyczajone,
czgsto nie znajg nawet zycia w ciszy. Niestety Zycie w ciszy jest obecnie niemal niemozliwe. Dla nich
bardzo czesto jest to naturalne i nie rozprasza ich, nie przeszkadza w nauce. Oczywiscie sa rowniez dzieci,
ktore potrzebuja wyciszenia, hatas je meczy i najlepiej zyje im si¢ i uczy w ciszy, ale jest ich stosunkowo
niewiele. Natomiast prawdopodobnie ma to wptyw na jakos¢ ich wypoczynku czy uktad nerwowy.
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4. Whnioski

Poréwnujac wyniki uzyskane przez dzieci w testach, mozna wysunaé¢ pewien ogdlny wniosek
mowiacy o tym, ze w przedszkolach, w ktorych dzieci zachowuja si¢ grzeczniej, spokojniej i bawig si¢
bez robienia niepotrzebnego hatasu (np. nie krzycza bez powodu) wyniki sa zdecydowanie lepsze, dzieci
odpowiadaja szybciej i chetniej na pytania, a dodatkowo potrafia sie¢ skupi¢ na nauce oraz wykonywanym
zadaniu znacznie dhuzej (okoto dwa razy dhuzej). Oczywiscie w kazdym przedszkolu jest gwar, jednak
W niektorych z nich sg to jedynie odglosy zabawy lub nakladajace si¢ na siebie rozmowy wielu dzieci
jednoczesnie, ale nie sa to wylacznie zbgdne krzyki. O ile ten typowy przedszkolny ,,hatas” nie stanowi dla
dzieci problemu, nie jest szczegdlnie rozpraszajacy i jest odbierany przez nie jako co$ normalnego
w przedszkolu (tak samo jak np. odgtos samochodéw na ulicy lub $piew ptakéw w parku) i nie zwracaja
na niego uwagi, to czeste krzyki, piski lub inne dzwigki wydawane przez niektore dzieci
W niespodziewanych momentach sa do§¢ mocno uciazliwe, powoduja problemy ze skupieniem si¢
na wykonywanych zadaniach oraz bywaja na tyle meczace, ze dzieci same si¢ na nie skarza.

Otrzymane wyniki pokazujg jak istotne dla dzieci sa warunki akustyczne w jakich przebywaja,
zwlaszeza je$li chodzi o bodzce dzwigkowe, ktore pojawiaja si¢ nagle lub sa w jaki$ sposob nietypowe.
Dlatego wazne jest, aby zapewni¢ im warunki ,,stabilne” pod wzgledem akustycznym. Oczywiscie nie da
si¢ wyeliminowa¢ wszystkich nieoczekiwanych dzwigkow takich jak dzwonek do drzwi, klakson
przejezdzajacego samochodu czy krzyk wystraszonego kolegi, jednak dobrym rozwigzaniem mogtoby si¢
okaza¢ np. zapewnienie odpowiedniej adaptacji akustycznej w przedszkolach, dzigki czemu te nagle
dzwigki bytyby chociaz trochg¢ wythumione.
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Streszczenie

Zaleznosci fazowe pomigdzy sktadowymi czgstotliwosciowymi fali akustycznej sa w kontekscie per-
cepcji dzwieku zazwyczaj kojarzone przede wszystkim z barwg dZwigku oraz lokalizacjy Zrédia fali
o niskiej czestotliwosci. Istnieja jednak badania sugerujace, ze zmiany fazy w czasie moga wptywac na
postrzeganie pogltosowosci. W referacie przedstawiony zostanie pierwszy etap badari nad wywotywaniem
wrazenia poglosowosci przez losowe zmiany fazy skladowych sygnatu. W nagraniach bezechowych zmo-
dyfikowano fazg, w ramach przyjetych ograniczen. Nastepnie przeprowadzono nieformalne i formalne
testy stuchowe. Rozwazono kilka aspektéw modyfikacji, takich jak szeroko§¢ pasma, zakres zmian fazy
oraz czgsto$¢ ich wystepowania; niektére z nich majg istotny wptyw na poglosowos¢.

1. Wprowadzenie

Powszechnie stosowana w akustyce analiza widmowa dZwigku dostarcza informacji o amplitudach
poszczeg6lnych skfadowych oraz zalezno$ciach fazowych pomigdzy nimi. Jednak zdecydowanie wigcej
uwagi po§wigcane jest amplitudzie i energii sygnalu (zazwyczaj méwimy o sygnale napigciowym, zareje-
strowanym przez przetwornik akustoelektryczny), niz fazie. Zaleznosci fazowe sa uwzgledniane m.in. przy
projektowaniu filtréw oraz ukfadéw elektroakustycznych — w tych przypadkach dazy si¢ do osiagnigcia
liniowej charakterystyki fazowej, aby mozliwie zredukowaé znieksztalcenia fazowe oraz wprowadzenie
zakolorowania dZzwigku.

Zalezno$ci fazowe sg pomijane czgsto w akustyce pomieszczen — do jej oceny stosowane sa gléwnie
metody energetyczne, zaréwno podczas pomiaréw, jak i w symulacjach (metody geometryczne, analiza
modalna). Nalezy jednak pamigtac, ze jeden z kluczowych parametrow akustycznych powierzchni, fizyczny
wspbtczynnik pochtaniania dZzwigku (ais), wywodzi si¢ ze wspdlczynnika odbicia fali R, ktory z kolei ma
bezposredni zwiazek z impedancja akustyczng powierzchni [1]. Ta zas jest wielkoscia zespolong, z cztonem
amplitudowym i fazowym. W chwili odbicia fali dZwigkowej od powierzchni nastgpuje zmiana fazy sygnatu;
warto§¢ wprowadzanego przesunigcia zalezna jest od parametréw materiatu, czestotliwosci fali oraz kata
padania [2]. W polu poglosowym przyjmuje si¢, ze kazdy kierunek padania fali jest jednakowo prawdopo-
dobny; co wiecej, czgsto powierzchnie pochtaniajace i odbijajace przybliza si¢ odpowiednio jako idealnie
podatne i idealnie sztywne. Efektem tych przyblizen jest zalozenie o pomijalnosci zmiany fazy przy odbiciu;
prowadzone s3 jednak badania zwigzane np. z uwzglgdnieniem fazy np. w metodzie promieniowej [3].
W polgczeniu z rosnacymi mocami obliczeniowymi by¢ moze pozwoli to na korzystanie z doktadniejszych
symulacji, uwzgledniajacych takze zjawiska fazowe.

Jednym z argumentéw pomijania zmian fazy jest ich znikoma zauwazalno$é przez cztowieka — zgodnie
z obecnym stanem wiedzy dla ludzkiego ucha bardziej zauwazalne sa zmiany sygnalu zwigzane z amplituda
sktadowych, mniej z ich przesunigciami w czasie. Najlepiej zbadanym z mechanizméw percepcyjnych
zwigzanych z zalezno$ciami fazowymi jest migdzyuszna réznica czaséw/faz (ITD, ang. interaural time
difference), ktéra mozemy rozpatrywac tylko w kontekscie pary sygnatéw. Na podstawie réznicy w czasie
dotarcia sygnatu do lewego i prawego ucha uklad stuchowy okresla kierunek (w plaszczyznie horyzon-
talnej), z ktérego nastepuje imisja dZzwigku. Mechanizm ITD jest najskuteczniejszy dla fal sinusoidalnych
o czestotliwosciach ponizej 1500 Hz; dziata tez w przypadku dZwigkéw ztozonych, zawierajacych wyzsze
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czestotliwosci — wowcezas jego skuteczno$¢ zalezy od struktury czasowej (obwiedni czasowej) dZzwigku [4].
Poza tym aspektem percepcyjnie zjawiska fazowe przekiadaja si¢ najbardziej na odbiér barwy dZzwigku; w za-
leznosci od struktury dZzwigku, przesunigcia miedzy jego sktadowymi moga by¢ postrzegane jako szorstkos¢
lub wywotywa¢ wrazenie obecnosci dodatkowego sygnatu tonalnego w widmie harmonicznym [5].

W kontekscie odbioru przestrzeni dZwigkowej zaleznosci fazowe nie s zbyt dobrze zbadane. Na pod-
stawie subiektywnych eksperymentéw D. Griesingera mozna wysnu¢ hipotezg, ze relacje fazowe pomiedzy
sktadowymi dZwigku o strukturze harmonicznej maja wplyw na to, czy jest on postrzegany jako poglo-
sowy, odlegly od stuchacza [6, 7]. Wigze si¢ to z oceng pola akustycznego na podstawie stosunku dZzwigku
bezposredniego i pogtosowego (DRR, ang. direct to reverberant ratio); zgodnie z tg teorig, w dZzwigku po-
glosowym pierwotne relacje miedzy harmonicznymi sa zaburzone na skutek odbi¢, co wywoluje wrazenie
~rozmytego"dZwigku, utratg klarownosci.

Przedmiotem pracy opisanej w niniejszym artykule jest zbadanie, czy randomizacja fazy sygnatu
faktycznie wywoltuje wrazenie wigkszego poglosu. W tym celu w nagraniach dZwigkowych dokonano
modyfikacji fazy bez ingerencji w amplitude sygnatu, a nast¢pnie przeprowadzono formalne testy odstuchowe
z udzialem 31 oséb. W kolejnej sekcji opisano, w jaki sposéb przygotowane zostaly sygnaly testowe;
nastepnie przedstawiono przebieg i wyniki badan psychoakustycznych.

2. Metodyka

2.1. Przygotowanie prébek

W badaniach psychoakustycznych czgsto wykorzystywane sa dZwieki syntetyczne — pozwala to na
precyzyjng kontrole wszystkich elementéw sygnatu, jednak bywa nienaturalne dla stuchaczy.

Z tego powodu zdecydowano si¢ na wykorzystanie nagran ,,zywych” sygnaléw — instrumentéw mu-
zycznych oraz mowy. Przy wyborze metody ich przetwarzania na potrzeby badan nadrzgdng kwestig byta
mozliwo$¢ prezycyjnej zmiany fazowej przy minimalnej (najlepiej: zadnej) ingerencji w amplitudg. Dlatego
zdecydowano si¢ na skorzystanie z krétkoczasowej transformaty Fouriera: w kazdym okienku modyfiko-
wano jedynie widmo fazowe sygnatu, pozostawiajac widmo aplitudowe bez zmian. Nast¢pnie, korzystajac
z odwrotnej transformaty Fouriera i metody overlap-add, rekonstruowano sygnal w dziedzinie czasu. Na-
ktadkowanie okien wynosifo 75%, a dtugos$é w zaleznos$ci od wariantu (opisane dalej) 1024 lub 2048 prébek
(tj. odpowiednio 21,3 i 42,7 ms — czgstotliwos¢ probkowania dla wszystkich sygnatéw wynosita kilo48 Hz

Widmo sygnalu w m-tym okienku mozna zatem opisa¢ wzorem:

S (f) = [Sm ()l [cos (pmo(f) + Adm(f)) +1-sin (Gmo(f) + Adm ()] &

gdzie ¢, to oryginalna faza sygnatu, a A¢,,(f) — wprowadzane przesunigcie fazowe. Jego warto$é lo-
sowano z przedzialu < —Adqaz; Admae > dla co drugiego pasma czestotliwosci — nastgpnie wartosci
przesunie¢ w pozostalych pasmach byly interpolowane wielomianem 3. stopnia z uwzglednieniem warto-
§ci maksymalnych (zmodyfikowana metoda interpolacji Akimy) [8]. Taki zabieg mial na celu uniknigcie
skokowych przesunigé migdzy sasiadujacymi pasmami czestotliwosci.

Drugim ograniczeniem zakresu losowania byla réznica migdzy przesunigciami w kolejnych oknach —
jego wprowadzenie pozwolifo na uniknigcie bardzo gwattownych zmian, ktére moglyby by¢ slyszane jako
znieksztalcenia sygnatu. Te dwa warunki na losowang warto$¢ A¢,, (f) mozna zapisac jako:

[A¢m (/)] < Admax
; (@)
[Apm(f) = Adm-1(f)| < Aduwin
gdzie A¢pq, to maksymalna dopuszczalna zmiana fazy, a Agy,, — maksymalna dopuszczalna réznica
migdzy kolejnymi oknami. Na rysunku I przedstawiono przyktadowy wynik losowania w jednym oknie.

2.2. Badania psychoakustyczne

W badaniu brato udziat 31 oséb w wieku od 16 do 58 lat, z czego 87% ponizej 28 roku zycia. 58%
badanych ma do§wiadczenie/wyksztatcenie muzyczne lub zwigzane z inzynieria dZwigku.
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Rysunek 1 Przyktad uzyskanych zmian fazy dla jednego okna sygnatu; zaznaczono amplitude zmian A¢paz
(przedziat losowania), dolng granicg zakresu czgstotliwosci podlegajacego modyfikacjom f1 oraz warto$¢ wylosowana
dla wybranego pasma czgstotliwosci Ad(f)

Aby sprawdzi¢, czy wprowadzane modyfikacje wywoluja wrazenie wigkszego poglosu, przeprowa-
dzono test oparty na metodzie poréwnania dwéch bodZcéw, z zastosowaniem skali interwalowej (ang.
paired scaling). W kazdej prébie, uzywajac przygotowanej na potrzeby badania aplikacji komputerowej
w §rodowisku LabVIEW, stuchacze mieli za zadanie wystucha¢ dwéch prébek dZzwigkowych, a nastgpnie
odpowiedzie¢ na pytanie: Ktéry diwiek wywoluje wrazenie bardziej poglosowego (wigkszego) pomiesz-
czenia? Sformutowanie ,,wigkszego” skierowane byto do os6b mniej obeznanych z terminologia akustyczng,
gdyz zazwyczaj poglos jest kojarzony z pomieszczeniem o duzej kubaturze; w przypadku watpliwosci za-
wsze precyzowano, Ze oceniang cecha jest pogtosowos¢. Skale odpowiedzi przedstawiono w tabeli 1: gérny
wiersz to odpowiedzi dostgpne dla stuchaczy, a dolny — ich interpretacja liczbowa na potrzeby analizy
wynikow.

Tabela 1 Reprezentacja liczbowa skali ocen uzytej w testach odstuchowych

zdecydowanie A ‘ raczej A ‘ brak réznicy ‘ raczej B ‘ zdecydowanie B
2 | -1 ] 0 |1 ] 2

Wykorzystane do badan nagrania instrumentéw pochodzily ze zbioréw autoréw, zostalty wykonane
w studiu Katedry Mechaniki i Wibroakustyki AGH z bliskim mikrofonowaniem [9]. S3 to kilkudZwigkowe
sekwencje zagrane na flecie (Fl), oboju (Ob) i wiolonczeli (Vc). Sygnaty mowy pochodza z dostgpnej na
licencji Creative Commons bazy TSP Speech Database Uniwersytetu McGill [10]; kazde nagranie to jedno
zdanie w jezyku angielskim. Do badan wykorzystano jedno zdanie wypowiedziane przez kobiete (K) i jedno
przez me¢zczyzng (M).

Pytania byly podzielone na cztery kategorie: w pierwszej poréwnywano wplyw dlugosci okna STFT
(10 préb), w drugiej maksymalne odchylenie od pierwotnej wartosci fazy (15 préb). W kategoriach trze-
ciej i czwartej badano odpowiednio maksymalna réznice pomigdzy kolejnymi oknami (4 préby) i zakres
czestotliwosei, w ktérym faza byla modyfikowana (5 préb). Poza kategorig pierwsza, wszedzie stosowano
okno o dtugosci 2048 prébek. W tescie znalazly si¢ tez 3 proby kontrolne, w ktérych obie prébki byly
tym samym sygnalem, wplecione migdzy pozostale pytania. Kolejnos¢ préb byla jednakowa dla wszystkich
stuchaczy.
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3. Wyniki

Na potrzeby analizy statystycznej przeskalowano odpowiedzi tak, aby zawsze probka A byta sygnatem,
w ktérym wprowadzono mniejsze modyfikacje fazy (lub nie wprowadzono zadnych). Do analizy skorzystano
z testu znakowanych rang Wilcoxona, ktéry jest nieparametrycznym testem mediany i nie wymaga zalozenia
o ciggtym rozkladzie badanej zmiennej [11]. Na poziomie ufnosci 95% testowano nastgpujace hipotezy
statystyczne:

Hy: Me =0 udzielone odpowiedzi nie wskazuja na wystepowanie réznic percepcyjnych
migdzy prébkami.
Hy,: Me # 0 odpowiedzi wskazuja na mozliwo$¢ wystgpienia istotnych statystycznie réznic

percepcyjnych miedzy prébkami.

Wykonano dwie analizy: na pelnej probie stuchaczy, oraz na zawgzonym zbiorze. Préby kontrolne
potraktowano jako wyznacznik dla wiarygodnosci wynikéw dla danego stuchacza — w zbiorze zawgzonym
odrzucono wyniki wszystkich badanych, ktérzy przynajmniej w 2 z 3 préb kontrolnych wskazali réznice
migdzy dZwigkami. Eliminacja tych wynikéw nie wplyneta jednak na wyniki testu istotnosci — tylko dla
jednej préby wynik byt inny dla zbioru zawezonego (w zestawie badajacym dtugo$¢ okna).

3.1. Dlugos¢ okna

Wstepne, nieformalne testy wykazaly, ze przy czasie trwania okna 21,3 ms (1024 prébki) nawet duze
modyfikacje fazy sa trudno zauwazalne. Dlatego zbadano styszalno§¢ zmian dla tych samych parametréw
zmian fazy, a r6znych dtugosci okna. Wyniki analizy statystycznej pokazuja, ze istotna réznic¢ migdzy
prébkami zauwazono w 2 prébach z 10 (dla zawgzonego zbioru wynikéw — 3 préby).

3.2. Maksymalna zmiana fazy

W tabeli 2 przedstawiono wyniki analizy statystycznej dla kategorii drugiej, zwiazanej z maksymalna
wprowadzang zmiana fazy. Jako pierwszy parametr probki podana jest amplituda zmian fazy w stopniach,
jako drugi (w nawiasie) — maksymalna zmiana migdzy kolejnymi oknami. Na szaro zaznaczono préby,
w ktérych percepcyjna réznica migdzy prébkami byla statystycznie istotna wedlug przyjetych kryteriow
— byly to nagrania mowy meskiej oraz wiolonczeli, w ktérych zakres losowania byl najwiekszy. Dla tych
samych zakreséw w przypadku nagraf oboju stuchacze nie wskazywali istotnych réznic pogtosowosci.

Tabela 2 Wyniki analizy statystycznej dla zestawienia amplitud zmiany faz; na szaro zaznaczono préby o istotnym
statystycznie wyniku testu

Préba |  Zbiér pelny, N =31 || Zbiér zawgzony, N = 14
Nagranie | PrébkaA [PrébkaB | my [Me [W | p |[[mi [Me[W ]| p

M 0 60 (10) 0,45 1,0 | 199 | 0,0507 || 0,50 | 0,5 32 | 0,0625
M 0 90 (10) 0,68 1,0 | 192 | 0,0041 || 0,71 | 1,0 | 36 | 0,0078
M 0 120 (10) 1,35 2,0 | 436 | 0,0000 || 1,57 | 2,0 | 105 | 0,0001
M 60 (10) 120 (10) 1,35 2,0 | 397 | 0,0000 || 1,64 | 2,0 | 105 | 0,0001
0Ob 0 90 (10) | 0,13 ] 00 | 87 ] 0.4951 [ 0.07 | 0.0 | 9 | 1,0000
ob 0 0 (10) | 0,29 | -0,0 | 113 | 0,0791 || 0,07 | 0.0 | 4 | 1,0000
Ob 0 120 (10) 0,35 | -0,0 | 126 | 0,0795 || 0,00 | 0,0 5 1,0000
Ob 60 (10) 120 (10) 0,29 0,0 | 164 | 0,2238 || 0,21 | 0,0 20 | 0,4531
Ve 0 60 (10) | 0,00 | -0,0 | 114 [ 0,9999 || 021 ] 0.0 | 29 | 0.6133
Ve 0 90 (10) | 0,68 | 1,0 | 236 | 0,0001 || 0,03 | 1,0 | 45 | 0,0039
Ve 0 120 (10) 0,81 1,0 | 281 | 0,0006 || 0,86 | 1,0 | 55 | 0,0020
Ve 60 (10) 120 (10) 0,90 | 1,0 | 327 | 0,0004 [| 0,71 | 1,0 | 48 | 0,0430
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3.3. Maksymalna zmiana miedzy oknami

Wstepne, nieformalne testy stuchowe sugerowaly, Ze réznica zmian faz miedzy kolejnymi oknami
A¢win ma wplyw na postrzeganie poglosowosci; jednak w badanym zakresie testy nie potwierdzily tej
zaleznosci. Badano dwie probki glosu kobiecego i dwie fletu; w kazdej maksymalna modyfikacja wynosita
90°, dla probki A A¢,,, wWynosita zawsze 10°, a dla prébki B — 15° i 30°. Jedynie dla pary nagran fletu
90 (10) i 90 (30) postrzegane réznice byly statystycznie istotne.

3.4. Zakres czestotliwosci

Te czes¢ badafi przeprowadzono jedynie z uzyciem nagran wiolonczeli, ktérych widmo obejmowato
najszerszy zakres czestotliwosci (najnizsza czestotliwo$¢: 98 Hz). W przypadku poréwnywania zakresow
0 — fqoraz f, — fs/2, gdzie f to czgstotliwos¢ prébkowania, a f czestotliwo$é podziatu wynoszaca 400
lub 1500 Hz, za bardziej poglosowg uznawana byla prébka, w ktérej faza byla zmodyfikowana w zakresie
wyzszych czestoliwosci (f, — fs/2). Potwierdza to hipotezg D. Griesingera o najwigkszym znaczeniu tego
zjawiska powyzej 1000 Hz [7].

Przy poréwnaniu zmian w petnym pasmie oraz w zakresie 1500 Hz— f/2 za bardziej pogtosowa
uznawano probke zmodyfikowang w szerszym zakresie czgstotliwosci. Poréwnanie modyfikacji w zakresie
0—400Hz i 0—1500 Hz oraz 400 Hz— f,/2 i 1500 Hz— f,/2 nie wykazalo istotnych statystycznie réznic
percepcyjnych.

4. Dyskusja i podsumowanie

Fakt, ze modyfikacje fazy nie byty zauwazalne dla oboju jest niezgodny z oczekiwaniami, gdyz dZzwigk
oboju charakteryzuje si¢ harmoniczng strukturg widma, gdzie harmoniczne s3 wyraZnie wyréznialne, mozna
si¢ zatem byto spodziewac, ze zmiany fazy beda wyraznie styszalne. Na ksztatt widma wiolonczeli wptywaja
dodatkowo rezonanse korpusu i nieharmoniczno$¢ strun; jest ono wigc bardziej ,,rozmyte”. Z kolei widmo
sygnatu mowy opisywane jest przez ukfad formantéw. Badania pokazujg, ze struktura widmowa ma wplyw
na percepcje zaleznosci fazowych w sygnale [5]; dobér nagrari do kolejnych etapéw badan powinien by¢
poprzedzony sprawdzeniem tej zalezno$ci.

Po zakoriczeniu badania stuchacze byli poproszeni o komentarz i ewentualne uwagi co do jego
przebiegu — kilka osob wskazato na istnienie r6znic migdzy prébkami, ktére jednak nie dawaly wrazenia
poglosu, a takze na nienaturalne brzmienie prezentowanych nagrai. Sa to kwestie, ktére nalezy wzig¢ pod
uwage przy projektowaniu kolejnych eksperymentéw; by¢ moze nalezy rozwazy¢ inne metody wprowadzania
modyfikacji fazy (np. filtr wszechprzepustowy o okre§lonej charakterystyce fazowej).

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze modyfikacja fazy sygnatu moze wywotywac¢ wrazenie
pogtosu. Przeprowadzono formalne testy stuchowe, z wykorzystaniem nagran, w ktérych faza modyfiko-
wana byla w kolejnych oknach STFT. Sprawdzono wplyw réznych aspektéw tej modyfikacji na wynik:
wartosci zmiany, maksymalnej zmiany miedzy kolejnymi oknami czasowymi, dlugosci okna czasowego,
w ograniczonym zakresie takze zakres czestotliwosci. Przedstawione wyniki sktaniaja do przeprowadzenia
dalszych badan nad tym zagadnieniem, po wczesniejszej rewizji metodyki.
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Abstract

Spatial audio systems along with the available tools create a superior environment for creative musical
production. Rapid expansion of immersive audio technology opened the new ways of expression,
especially regarding localisation,perception of distance and movement of the sound sources. Paper
includes the outline of selected spatial formats and tools. Practical implementation can be basis for the
research on human auditory perception within multichannel and binaural systems. Remarks on the case
study production process in ambisonic system including technical aspects, the creative factor and
aesthetics are followed by listening tests. Outcomes and discussion are aimed for future development of
the workflow in music production in 3D audio systems.

1. Introduction

The rapid expansion of immersive audio technology has facilitated new and innovative methods of
music production. Through 3D mixing practices, various possibilities can be explored, as well as
limitations encountered. The research presented here refers to a previous article by the authors, where some
aspects of 3D music production were discussed [1].Since there is no established workflow nor standards for
spatial music productions, case studies are used as the basis for research on human auditory perception
within multichannel and binaural systems. In parallel, an improved understanding of the psychoacoustics
of perception in spatial systems is a step towards a more coherent translation of artists” ideas and their
successful execution. This paper explores some of the possibilities, challenges and limitations associated
with spatial music production.

2. Spatial audio systems and tools

The range of spatial sound technologies is already wide and expanding. Depending on the application,
Dolby Atmos and Auro3D is exploited in film and tv industry, ambisonic technology can be found behind
the gaming engines such as Unity, not to mention hybrid methods encrypted within commercial
systems (AirPods alongside with Netflix - Spatial Audio, YouTube and Facebook360). Some of the
technologies are not exclusive and can be mixed, both within each other and as an extension to standard
stereo.

Multichannel systems can also be of great value in educational purposes. Until very
recently (early 2000-ies [2]) only afew attempts have been made in order to determine psychoacoustic
phenomena in all three planes. Just Noticeable Difference of parameters such as Minimum Audible Angle,
Max Velocity and others are crucial for perception of the source direction and movement. Resolving these
values is relevant in order to deliver the content in the most coherent way for diversified audience [3].

Within the tools used in spatial audio production one can encounter following:
e open source, free and usually ambisonic-based, developed at the universities
e commercial, paid for

e licensed formats
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e can include only transformations (encoding, decoding, beaming, downmixing etc.)

e as well as creative ones (implemented simulations such as virtual acoustics, air absorption,
doppler).

Figure 1 Spatial ambisonic reproduction system at AGH UST Laboratory of Auralization

We are using ambisonic technology for this specific purpose for a number of reasons. Not only it
offers a great flexibility in terms of delivery format, which includes binaural downmix, but also in terms of
combining tools, methods and techniques. This is aimed to provide the best of both: stereo and spatial
qualities.

In the case of the binaural playback, the acoustics of the room are not being taken into consideration,
which play a role in, among others, localisation within ambisonic speaker playback systems (dryness of the
space, positions of the speakers with regard to wall adjacency and early reflections follow). Considering
moving sound sources, the consistency of loudness, timbre, width is crucial to preserve in panning. It is
worth noting that for the commercial stereophonic playback the simple principle called pan
law (3 dB, 4.5 dB or 6 dB) is in use. For spatial audio the panning methods can be divided into two main
categories: amplitude- and psychoacoustics based.

An encoded ambisonic signal needs to be decoded before being played back. The fact that those two
processes — encoding and decoding - are separate, makes one of the biggest advantages of ambisonic
technology — independence of any fixed speaker arrangement (although it is possible to merge those two
steps together resulting in channel-based panning type).

3. Music production in spatial systems

Most of all, mixing in spatial systems provides amazing capabilities in terms of the space that can be
utilized. At the same time, sources that have been packed into a 60° stereo set-up now can cover up to the
whole sphere (depending on the system). A 3D systems provide new opportunities but also introduce
limitations, which result in some compromises. Immersive mixing and traditional stereo mixing share
a multitude of basic rules and requirements, i.e. frequency balance, selectivity, but meet different
challenges. In case of the spatial content, overloading the piece with movement (either the amount as well
as the velocity) may result in unconvincing effects. Therefore, psychoacoustic tests allowing to determine
such parameters as MAA (Minimum Audible Angle) or MAMA (Minimum Audible Movement Angle) can
be implemented into the conscious process of spatial production, in order to provide the most efficient

108



XVIII ISSET, 27-29.06.2021

result. Creativity in sound sources placement is definitely a great opportunity to emphasise musical content
but, at the same time, provides a chance to take the attention away from the music.

The other demanding part is restrained options in ambisonic bus processing. Although ambisonic
dynamic and reverb plugins provide great opportunities, their palette of sound is limited when compared to
plugins available in the stereo format.

4. Case study

In the presented research, the authors introduce the case study of original electronic music production
and describe an ambisonic remix of a stereo piece. The main emphasis was placed on the utilisation of all
dimensions and extended space. Remarks on the mixing process, composition for ambisonic system,
acreative factor and aesthetics are followed by listening tests performed by a panel of experts. The
subjective evaluation included stereo and ambisonic playback, as well as binaural rendering. In particular,
binaural rendering is currently a promising topic, with more information regarding this matter, such as
localisation, front-back-up-down confusion and sound quality [1].

Working on the binaural version of the composition consisted of the three stages. The first was getting
familiar with the original stereo mix and focusing on the strong points of the stereo mix that would not be
straightforward to translate to the spatial version. Those included for instance low end and strong attack of
the percussive elements. We took into consideration the psychoacoustic phenomena such as perceiving the
high frequencies to appear above the horizontal plane. Another way of increasing the sense of space and
depth is to use filtering (dampening) and simulate reflections(reverb). They were used to enrich the auditory
perception, especially for the planes where it becomes difficult to distinguish the movement and location
of the sound sources otherwise.

Beside the precise, high resolution elements, two types of soundscape are included in the stems:
natural environmentrecordings captured through the stereo AB pair (Schoeps MK2S) and electronic pads
that spread across the tridimensional space. They give the foundation for the track and also importantly
create a spatial anchor for the listener. It is said to be more efficient if there is a movement relative to some
stationary object. It grabs attention and enhances the perceptual sensation and being aware of the sound
sources’ localisation. In the mixing process we used 3rd ambisonic order to provide high resolution related
to refined directional localisation precison. It also allows to preserve decorrelation. It is estimated by the
covariance between uncorrelated directions [4].

The ambisonic tools used for latter binaural part included both free plugins such as IEM Suite and O3
Blue Ripple Sound Package that mostly focus on spatial translation and transformations as well as
commercial tools with implemented creative functions. For the binaural render, the IEM Binaural Decoder
that implements HRTF from Neumann KU 100 dummy head [5] was utilized. In contrast to the majority of
the binaural decoders, IEM uses direct convolution with HRTF, omitting the virtual speakers in decoding
chain, resulting in maintaining the HRTF response in the best possible manner [6]. The last part of
the process was combining the stereo tracks with the binaural renders.

The authors performed preliminary listening experiment, which methodology was based on previous
research including a 3D audio evaluation performed by the authors [1,7,8,9,10]. As described in Section 3,
remixing electronic music produced in stereo into a spatial system is associated with many opportunities,
but in some cases also compromises, therefore subjective evaluation involving a group of 10 experts was
performed. For this purpose, both versions were loudness normalized to -18 LUFS with app. 10 LUFS
Loudness Range. The test consisted of preference choice between the spatial binaural render versus the
stereo mix (Beyerdynamic DT770 closed headphones and Sennheiser HD 650 oped headphones). The
group of listeners consisted of highly trained listeners- audio engineers, sound engineering teachers,
musicians and acoustical engineering students. Most of them reported previous experience with
surroundand/or immersive set-ups. They rated their preference in four categories: Spaciousness, Selectivity,
Timbre, Dynamics and General impression. The participants were also asked to provide their
impressionsand comments. In some cases, they reported that it was difficult to pick one version as they
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were so different from each other and that they appreciated both mixes. Some listeners also emphasized the
spectacular impression of the sound source movement above the listener in the binaural version.

As the outcome (Fig. 2), the spaciousness was preferred in the binaural version, but the results are the
opposite in the case of selectivity. The assessment of timbre and dynamics is slightly higher in stereo, while
the general preference is in favor of the binaural variant. It is worth recalling that was no HRTF
individualization or equalization.

O Stereo
B Binaural
80
60
40
20
Spaciousness Selectivity Timbre Dynamics General Impression

Figure 2 Listeners’ preference results of comparison of the stereo mix to the binaural render of the
spatial remix

5. Final conclusions

Outcomes of the presented research include:
e Outline of some selected formats and tools

e Discussion focused on the technical workflow, aesthetic possibilities, potential applications,
improvements of localisation of the sound sources

e Elaboration on a case study, including production processes and listening evaluation

All these points are aimed at the future development of the workflow in music production in spatial
systems.

The approach proposed in this paper is a combination of fixed stereo and spatial techniques, which
preserves the best of both approaches. Moreover, this approach allows for conventional bus processing
techniques to be applied to the stereo tracks only, as advancements in spacial audio technology in this area
continue to be made and standards and practices are established.

Preliminary listening tests indicate a general preference for the binaural versions, as well as
a significant preference for the spaciousness of the binaural versions. Due to the prevalence of headphone
playback, the obtained results show thepotential of spatial productions with targeted binaural playback. It
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is important to note that despite some statistical significance, these results cannot be treated as general
outcomes due to the subjective nature of the experiment. The work presented in this paper is based on
a case study, and the results represent the preference of the selected group of experts. Therefore the results
cannot be interpreted as general rules, but are important qualitative remarks that can be used to supplement
existing understanding of the area.

The results highlight the dominance of the binaural mixes in the terms of spaciousness, but also show
that they are not highly rated in the remaining 3 categories (timbre, selectivity and dynamics). The findings
thus demonstrate the need for future work to explore more fully the possibilities of merging the advantages
of a classic stereo approach with those offered by spatial techniques, thus enabling the creation of more
engaging musical content.
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Streszczenie

Znaczacy wplyw na jako$¢ dZzwigku maja znieksztatcenia wprowadzane przez glosniki. Redukcja znie-
ksztatceni jest mozliwa dzigki zastosowaniu cyfrowego przetwarzania sygnatéw (DSP), ale wymaga do-
brego numerycznego modelu ruchu membrany, w ktérym uwzglgdniono zjawisko nieliniowosci. W pracy
opisano gtéwne przyczyny nieliniowosci glo§nikéw oraz mozliwe metody szacowania parametréw po-
trzebnych do wykonania odpowiedniego modelu. Opisana propozycja nie wykorzystuje dodatkowych
czujnikow, takich jak laserowy czujnik przemieszczenia czy mikrofon — proponowane Zrédto informacji
to sifa elektromotoryczna cewki glosnika. Rozwigzanie to wymaga zastosowania odpowiedniej metody
analizy sygnatu oraz obwodu elektrycznego, ktéry zapewnia pomiary impedancji. Dodatkowo, system
nie bedzie dzialal w oparciu o sygnat testowy, taki jak sinus przemiatany lub MLS, ale w sposéb ciagly,
w oparciu o sygnaf audio.

1. Wstep

Glosniki dynamiczne sa najczesciej stosowanym rodzajem przetwornikéw elektroakustycznych stu-
zacych zamianie sygnatu elektrycznego na fale akustyczna. Ze wzgledu na rozwdj materialéw oraz wiedzy
na temat zjawisk zachodzacych w poszczegdlnych elementach gtosnika wprowadzono szereg modyfikacji,
ktére zmieniajg parametry tych urzadzen; jednak na przestrzeni lat géwna zasada dzialania nie zostala zmie-
niona. Co wigcej, budowa miniaturowych przetwornikéw stosowanych w urzadzeniach mobilnych bazuje
na tej samej zasadzie dziatania, co konwencjonalne gto$niki [1]. Na tej podstawie mozna sadzi¢, ze kon-
strukcja ta mimo posiadanych niedoskonalosci zapewnia najlepsze parametry przetwarzania ze wszystkich
znanych przetwornikéw elektroakustycznych stuzacych do przetwarzania sygnatu elektrycznego w dZwigk.
Wzrost szybkosci i mozliwosci nowoczesnych uktadéw o architekturze przystosowanej do cyfrowego prze-
twarzania sygnatéw (DSP) pozwala na implementacje rozwiazafi poprawiajacych jako$¢ i bezpieczefistwo
przetwarzania elektroakustycznego.

Zestawy glosnikowe s3 poddawane czynnikom o szerokim zakresie zmiennosci. Gléwnym czynni-
kiem jest szeroki zakres mocy przetwarzanego sygnatu. Od glosnikéw magnetoelektrycznych wymaga si¢
pracy w liniowym zakresie — bez znieksztalceri — od dziesigtych czgsci wata do wartosci rzedu kilowa-
téw w przypadku przetwornikéw $rednio i niskotonowych stosowanych w urzadzeniach nagtosnieniowych
o przeznaczeniu profesjonalnym, od ktérych wymagany jest szeroki zakres generowanych pozioméw aku-
stycznych. Parametry glosnika podczas pracy zmieniajg si¢ w zalezno$ci od mocy dostarczanego sygnatu.
Wieksza moc sygnatu dostarczanego do glosnika przekfada si¢ na wzrost amplitudy ruchu membrany, z kto-
rym nasilajg si¢ oddzialywania zjawisk bedacych Zrédiem nieliniowosci przetwarzania. Amplituda ruchu
jest réwniez zwiazana z czestotliwoscig sygnatu. Dla niskich czestotliwosci amplituda jest znacznie wigksza
niz dla wysokich, warto§¢ maksymalna osiaga dla czgstotliwosci rezonansowej, Doktadnos¢ odwzorowania
charakterystyki ruchu membrany zalezy od uwzglednianych Zrédel nieliniowosci. Znieksztatcenia nieli-
niowe zwigzane z przetwornikiem maja swoje Zrédfa w skoriczonych wymiarach szczeliny magnetycznej,
wlasciwosciach mechanicznych elementéw sprezystych zawieszenia membrany np. zjawisku okreslanym
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jako efekt petzania (ang. Creep Effect) (2, 3, 4], a takze — w niewielkim stopniu — w zmianie temperatury
uzwojenia cewki.

W literaturze wskazuje si¢ na kilka istotnych elementéw pod wzgledem nieliniowo$ci np.: zmiennos¢
wspobtczynnika sity Bl (iloczyn gestosci strumienia magnetycznego w szczelinie ukladu magnetycznego
oraz diugosci przewodnika cewki na ktéry dziata strumien magnetyczny), podczas pracy z duzymi wychy-
leniami [5]. Stata Bl okresla sile mechaniczng jaka moze wywrze¢ na korpus cewki przeptywajacy przez jej
uzwojenie prad i wyrazana jest w N/A. Wspomniane zjawisko mozna zaobserwowaé w przyktadowych mo-
delach numerycznych do oprogramowania COMSOL [6]. Innym istotnym elementem wplywajacym na ruch
sg: budowa (ksztalt) i parametry sprezystosci materiatow, z ktérych wykonano zawieszenie membrany, na co
wskazuje Klippel w [7], a potwierdzenie mozna znalez¢ w przyktadowych modelach numerycznych do ww.
oprogramowania [8]. Parametry te majg bezpoSredni wplyw na nieliniowo$¢ stalej sprezystosci wchodzacej
do modelu zaproponowanego przez [9, 10, 11]. W [12] R. Ravaud wskazuje zmienno$¢ indukcyjnosci cewki
L, jako istotny czynnik nieliniowosci, w szczegdlnosci, w zakresie niskich czgstotliwosci. Zmienno$¢ L. jest
czynnikiem w najwiekszym stopniu przyczyniajacym si¢ do powstawania drugiej harmonicznej. Natomiast
na powstawanie trzeciej harmonicznej najmigkszy wplyw ma rezystancja mechaniczna R,,.

Prébe wskazania parametru modelu Thiele-Small’a w najwigkszym stopniu wplywajacego na nie-
liniowos¢ glosnika podjeto w wczesniej wspomnianej pracy R. Ravaud [12]. Autorzy wskazali rankingi
udzialu parametréw dla dwéch czgstotliwosci 50 i 150 Hz.

Powyzsze rozwazania, prowadza do wniosku, Ze nie jest mozliwe jednoznaczne wskazanie parame-
tréw, majacych najistotniejszy wplyw na znieksztalcenia w szerokim zakresie napiec i czestotliwosci sygnatu
doprowadzonego do glosnika, wplyw ten jest uzalezniony od wartosci napigcia oraz czgstotliwosci sygnatu.

2. Metodyka

W literaturze mozna znaleZ¢ wiele badan na temat znieksztalceri wywotanych nieliniowoscia gto$ni-
kow oraz préb ich wyeliminowania. Rozwiazania mozna podzieli¢ na dwie grupy: systemy petli zamknietej
oraz systemy petli otwartej [13].

Systemy petli zamknigtej cechuje konieczno$¢ pomiaru parametréw opisujacych stan glosnika za
pomoca dodatkowych czujnikéw. W celach badawczych do pomiaru ruchu membrany glosnika stosuje
si¢ laserowe czujniki przemieszczen. Jednak takie rozwiazanie nie znajduje uzasadnienia do stosowania
w systemach dZwigkowych ze wzgledéw ekonomicznych i czysto praktycznych.

Innym rozwigzaniem sa systemy petli otwartej; bazuja na modelu gtosnika, ktérego parametry zostaty
wprowadzone do systemu i sg stafe [13]. Algorytm wprowadzajacy zmiany w sygnale dostarczanym do
glosnika nie ma informacji o aktualnym stanie pracy, stad nie jest odporny na zmiany zachodzace w ukfadzie.
Takie rozwiazanie nie wymaga dodatkowych czujnikéw, wszystkie parametry sa pozyskiwane na podstawie
pomiaréw laboratoryjnych.

2.1. Sterowanie Zrédlem pradowym

Badania na temat zastapienia konstrukcji wzmacniacza w uktadzie Zrédta napigciowego, rozwigza-
niem odpowiadajacym Zrédiu pragdowemu zostaly zaprezentowane w [ 14, 15]. Autorom udato si¢ zredukowac
poziom znieksztalceri wylacznie przez zmiang konstrukcji wzmacniacza na pracujaca w ukladzie zrédta pra-
dowego. Rozwigzanie to ma jednak istotng wade — dla czestotliwosci rezonansowej uktadu amplituda drgar
ro$nie. W przypadku sterowania Zrédlem napigciowym wzrost mocy w stanie rezonansu redukowany jest
przez wzrost impedancji (amplituda pradu maleje); dzigki temu nie jest konieczne stosowanie korekcji
amplitudy sygnatu.

Powyzsze rozwazania prowadza do wniosku, ze w przypadku zasilania glosnika za pomoca wzmac-
niacza mocy audio w ukladzie Zrédta pradowego, w stanie rezonansu moc dostarczana do gto$nika rosnie,
co przeklada si¢ na gwaltowny wzrost amplitudy przemieszczen, rys. la, a za tym idzie wzrost poziomu
ci$nienia akustycznego generowanego przez glo$nik rys. 1b.

Budowa wzmacniacza mocy w uktadzie Zrédla pradu przyczynia si¢ do redukcji znieksztatcer, jednak
jak wykazano w [17] wymaga do poprawnej pracy korekcji amplitudy pradu dla czestotliwo$ci rezonansowe;j.
Przedstawione rozwiagzanie wymaga dopasowania filtru do konkretnej konfiguracji glo$nika w obudowie
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Rysunek 1  Gtosnik zamontowany w nieskoriczonej odgrodzie zasilany za pomoca Zrédfa napigcia lub pradu: a)
amplituda przemieszczenia cewki, b) poziom ci$nienia akustycznego [16]

— ze wzgledu na wplyw obudowy na czgstotliwo$¢ rezonansowa. Inaczej jest w przypadku typowo sto-
sowanego Zrédla napigcia, ktére nie wymaga tak precyzyjnej korekcji. Na podstawie dotychczasowych
wstepnych badan zauwazono, ze czgstotliwo$¢ rezonansowa zmienia si¢ z amplituda sygnatu dostarczonego
do przetwornika, rys. 2. Stad wniosek, ze w przypadku pracy glosnika z r6znymi amplitudami sygnafu oraz
konstrukcji wzmacniacza opartej na uktadzie Zrédfa pradowego wymagana jest precyzyjna korekcja zalezna

od przetwarzanego sygnatu. Problem sprowadza si¢ wigc do ciaglego monitorowania stanu ruchu glosnika
co jest jednym z probleméw podjetych w ramach dalszych prac.
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Rysunek 2 Charakterystyki impedancji wyznaczona na podstawie sygnatu sinusa przestrajanego dla trzech amplitud
napiecia: 35mV; 346mV; 3,462V

2.2. Model matematyczny ruchu membrany

Glosnik magnetoelektryczny zalicza si¢ do grupy przetwornikéw liniowych odwracalnych; w obwo-
dzie cewki powstaje sifa elektromotoryczna (SEM), ktérej Zrédtem jest ruch cewki w polu magnetycznym
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wywolany sita bezwladnosci w ukladzie drgajacym. Wypadkowa sity elektromotorycznej dostarczanej z Zro-
dfa napiecia oraz sily elektromotorycznej powstatej w cewce jest obserwowana w zmianach charakterystyki
impedancji przetwornika. Zawarte w charakterystyce impedancji informacje moga postuzy¢ do okreslenia
wiasciwosci ruchu membrany.

Do uwzglednienia zjawisk nieliniowych wykorzystuje si¢ modele matematyczne uwzglgdniajace
zmienno$¢ parametréw w funkcji np. pradu cewki. Autorzy [12, 18] prezentuja metode wyznaczenia para-
metréw modelu Thiele-Smalla:

BI(i) — wspélczynnik sity (iloczyn gestosci strumienia magnetycznego w szczelinie uktadu magne-
tycznego oraz dlugosci przewodnika cewki na ktdry dziala strumien magnetyczny),

R,,(i) — rezystancja mechaniczna strat,

Cins (i) — podatnos¢ mechaniczna,

M,,,(7) — masa uktadu drgajacego,

L.(i) — indukcyjnos¢ cewki;

z uwzglednieniem zmiennosci tych parametréw w funkcji pradu obwodu cewki. W celu uwzglednienia
zmienno$ci ww. parametry zostaly przedstawione w postaci wielomianéw, ktérych wspétczynniki wyzna-
czono za pomoca algorytmu sympleksowego (ang. Simplex Algorithm) — iteracyjna metoda optymalizacji.
Funkcja celu algorytmu sympleksowego byt blad migdzy teoretyczna, a rzeczywistg zmierzong charaktery-
styka impedancji [18]:

_ jRyuLe(i)w BI(i)?
Zzeor'(i) — 128 + Z ;. ( ) , . ( ) . o , (1)
FLe@w + B Ry (i) + G Mo () + 52
AZ (i) =Y _lIZzm™ @) - zEm P @

gdzie:

i —prad w obwodzie cewki,

w — pulsacja (27 f),

R, - rlezystancja zwigzana z wystgpowaniem pradéw wirowych,

Cins

Przedstawione podejscie moze zosta¢ zastosowanie do ciaglej kontroli parametréw glosnika. Na
podstawie wzoru [12]:

BI(i)
(Vs @)())” + Bons0)) + 257 )

mozliwe jest wyznaczanie sygnatu odpowiadajacego przemieszczeniu x gtosnika z uwzglgdnieniem nieli-
niowos$ci ww. parametréw.

T =

i, 3)

2.3. Stanowisko badawcze

Przedstawione rozwiazanie wymaga doktadnego pomiaru charakterystyki impedancji glosnika. Ty-
powe laboratoryjne uklady pomiaru impedancji wykorzystuja do pomiaru pradu rezystancj¢ szeregowa wia-
czong w obwéd cewki; pomiar pradu odbywa si¢ poprzez pomiar napigcia na rezystancji zgodnie z prawem
Ohma. Zastosowanie czujnika pradu dzialajacego w oparciu o zjawisko Halla pozwoli zwigkszy¢ stosunek
czulosé/rezystancja szeregowa okoto 100-krotnie. Uktad stanowiska badawczego zostal przedstawiony na
rys. 3.

Uktad cyfrowego przetwarzania sygnatu wyznacza parametry modelu uwzgledniajace nieliniowosci.
Na podstawie sygnatu ruchu cewki wyznaczonego za pomoca modelu zostang ustalone parametry filtrow
kompensujacych nieliniowosci.

Przedstawiony narys. 3 komputer klasy pc stuzy wylacznie do kontroli DSP oraz rejestracji sygnatow
w ukladzie. Na podstawie zarejestrowanych sygnaléw z laserowego czujnika przemieszczeii oraz mikrofonu
mozliwa bedzie ocena dziatania ukiadu poprzez poréwnanie sygnatu ruchu membrany pozyskanego na
podstawie modelu z informacjg zarejestrowang metoda optyczng za pomoca triangulacyjnego czujnika
przemieszczen.
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Rysunek 3 Schemat stanowiska badawczego

2.4. Sygnaly testowe

Jednym z celéw jest stworzenie rozwigzania, ktére bedzie w sposéb ciagly kontrolowaé zmieniajace
si¢ parametry pracy glo$nikéw; by to osiagna¢ parametry modelu musza by¢ pozyskiwane na podstawie
sygnaléw muzycznych lub sygnatu mowy. Wyznaczenie charakterystyki impedancji moze zostaé zrealizo-
wane przez wyznaczenie ilorazu szybkiej transformaty Fouriera napigcia i pradu. Jednak ze wzgledu na
zdeterminowanie widma czgstotliwoSciowego sygnaléw mogg one nie zapewnia¢ wymaganej doktadnosci.

3. Podsumowanie

Przedstawione rozwiazania skupiajq si¢ na uzyskaniu zaktadanego celu jakim jest percepcyjne zauwa-
zalna poprawa jako$ci przetwarzania sygnatu elektrycznego w akustyczny przy jednoczesnym zachowaniu
poziomu dZwieku. Wymagaja jednak weryfikacji na drodze do§wiadczalnej, ktéra pozwoli okresli¢ faktyczny
wplyw zastosowanych rozwiazan na jako$¢ dZwigku oraz wskaze najistotniejsze Zrédfa bledéw. Jakos¢ dzia-
Tania jest glownie uzalezniona od dokfadnosci odwzorowania sygnatu ruchu membrany za pomocg otrzyma-
nego modelu matematycznego. Zaproponowane podejscie pozwala na eliminacje¢ dodatkowych czujnikow
ruchu, w tym celu zastosowany zostanie algorytmu optymalizacji, ktéry pozwala wyznaczy¢ niezbgdne
parametry modelu matematycznego opisujacego ruch na podstawie charakterystyki impedancji.

Badania byly czeSciowo finansowane z subwencji badawczej Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
i Robotyki AGH, nr: 16.16.130.942/Kmiecik, oraz z projektu Zintegrowany Program Rozwoju Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie II, nr: POWR.03.05.00-00-Z309/18-00
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Streszczenie

Gtosniki modow rozproszonych charakteryzuja si¢ 0 w wiele szerszym katem promieniowania, niz
przetworniki tlokowe. Ich dzialanie przypomina niekoherentne zrodta dzwigku i wytwarzaja one pole
akustyczne o bardziej rozproszonej charakterystyce. Umieszczenie tego typu glosnika w rzeczywistym
pomieszczeniu prowadzi do uzyskania pola akustycznego o innych wihasciwosciach, niz uzyskiwane
w wyniku dziatania konwencjonalnego przetwornika.

Charakterystyki amplitudowo — czgstotliwosciowe uzyskiwane na drodze pomiarow glosnikow
modow rozproszonych; w sasiednich punktach pomiarowych na sferze, moga znaczaco rézni¢ si¢ migdzy
soba. Co wigcej — w przeciwienstwie do konwencjonalnych przetwornikow ttokowych — gosniki modow
rozproszonych nie wytwarzaja maksymalnych wartosci cisnienia akustycznego na osi przetwornika.
Celem niniejszej pracy bylo ujawnienie szczegotowych charakterystyk kierunkowego promieniowania
glosnikow modow rozproszonych w trzech wymiarach.

Niniejsza praca po$wigcona zostala planowaniu oraz przygotowywaniu procedury pomiaru
charakterystyk amplitudowo - czgstotliwosciowych promieniowania glo$nikow moddw rozproszonych
W przestrzeni, a takze problemom napotkanym w czasie dokonywania tego typu pomiaréw oraz analizy
zebranych danych.

1. Wstep

Cecha charakterystyczna glosnikow modow rozproszonych (DML, ang.: Distributed Mode
Loudspeakers), ktora w najwigkszym stopniu odrdznia je od konwencjonalnych przetwornikoéw tlokowych
jest o wiele mniejsze nasilenie zjawiska zawgzania szeroko$ci promieniowanej wiazki wraz ze wzrostem
czestotliwo$ci pobudzenia [1]. Takze poziom ci$nienia akustycznego, mierzony na osi prostopadtej do
powierzchni ptaskiego panela glosnikowego nie osiaga najwyzszych wartosci sposrod wszystkich punktow
pomiarowych roztozonych na poélsferze. Wartym odnotowania jest tez fakt, ze charakterystyki
amplitudowo-czgstotliwo$ciowe uzyskiwane w dwoch sasiednich punktach pomiarowych (dla tego samego
kata inklinacji, jednak przy zmiennym kacie azymutalnym) bardzo czgsto znaczaco roznig si¢ od siebie, co
znacznie utrudnia wykreslenie charakterystyk kierunkowosci dla glo$nika modoéw rozproszonych, przy
potraktowaniu go jak konwencjonalnego przetwornika [2].

Odnotowane wtasciwosci DML nie pozostaja bez wplywu na ich zachowanie w rzeczywistym
pomieszczeniu odstuchowym, gdzie wystgpuja odbicia dzwigku od $cian, podiogi, sufitu i elementow
Wwyposazenia pomieszczenia. Przetworniki tego typu charakteryzuje nizsza sprawno$¢ niz
konwencjonalnych gtosnikow tlokowych, jednak dzigki bardziej rozproszonej charakterystyce
promieniowanego przez nie dzwigku, ich dziatanie prowadzi do innych rozktadéw postrzeganej glosnosci
W pomieszczeniu, niz przy zastosowaniu konwencjonalnych przetwornikow elektroakustycznych [3].
Powyzsze rozwazania prowadza do konkluzji, ze zjawiska odbicia dzwigku w pomieszczeniu staja si¢ mniej
destrukcyjne dla stuchacza w przypadku dziatania w nim gto$nikdw modow rozproszonych. Emisja bardziej
rozproszonej wigzki teoretycznie pozwala wige na reprodukeje¢ dzwigku w jakosci lepszej niz przy pomocy
glosnikow ttokowych. Uzyskanie jednak zadowalajacego poziomu cisnienia akustycznego w miejscu
odstuchu, w przypadku zastosowania DML wymaga znaczaco mniejszej amplitudy pobudzenia niz przy
korzystaniu z konwencjonalnych przetwornikow.
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2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na pélsferze

Kazdy z badanych glo$nikéw modoéw rozproszonych poddawany byl pomiarowi charakterystyki
amplitudowo-czgstotliwosciowej w 325 punktach, rozmieszczonych na potsferze, z rozdzielczoscia katowa
réwng 10° (1 punkt na osi prostopadtej do ptaszczyzny przetwornika oraz po 36 punktéw dla dziewigciu
katow inklinacji). Pomiar na polsferze byt wystarczajacy, poniewaz badane byly glosniki DML
umieszczone w obudowach zamknigtych. Realizacja pomiarow charakterystyk amplitudowo-
czgstotliwosciowych na poétsferze miata miejsce w duzej komorze bezechowej Laboratorium Akustyki
Technicznej w Katedrze Mechaniki i Wibroakustyki na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
Akademii Gorniczo — Hutniczej im. S. Staszica w Krakowie. Kat inklinacji zadawany byt poprzez
podnoszenie i opuszczanie mikrofonu z uzyciem zainstalowanego w komorze zautomatyzowanego
ramienia, za$§ kat azymutalny - poprzez obrot stolika, do ktorego przytwierdzony byt DML. Oba
wymienione urzadzenia sprz¢zone byly z komputerem klasy PC zaprogramowanym w $rodowisku
LabVIEW, co umozliwialo sprawne i dokladne (do dziesigtych czgsci stopnia) zadawanie kolejnych
punktéw pomiarowych. System umozliwial tez precyzyjna kontrolg promienia polsfery, ktory
w omawianym przypadku wynosit 2,5 metra Byta to maksymalna odlegto$¢ mikrofonu pomiarowego od
srodka stolika obrotowego, technicznie mozliwa w dostgpnym systemie pomiarowym. Decyzja
o zastosowaniu mozliwie najwigkszej odleglosci mikrofonu od DML podyktowana byla zatozeniem
o ograniczeniu warunkow pola bliskiego. Przyktadowa konfiguracja do pomiaru w jednym z punktow
o niewielkim kacie inklinacji przedstawia rysunek 1

Z zachowania stalej rozdzielczo$ci katowej prowadzonych pomiaréw wynika jednak potrzeba
korekty przy obliczaniu czgstotliwo$ciowej charakterystyki mocy promieniowanej przez glosnik. Otoz —
wraz z katem inklinacji, zmienia si¢ odlegto$¢ sasiednich punktow pomiarowych od siebie, co przektada
si¢ na rozne — co do wielkosci - czgsci powierzchni poétsfery pomiarowej, reprezentowane przez
poszczegodlne punkty pomiarowe [4]. Z uwagi na niejednoznaczno$¢ podejscia do tego tematu w literaturze,
obecnie autorzy pracuja nad wlasnym modelem obliczenia wag. Przykladowe wartosci literaturowe wag
zostaly zestawione w tabeli 1.

Tabela 1 Wagi dla punkoéw pomiarowych o poszczegdlnych inklinacjach [5].
l.

kat inklinacji [°] | waga
00,002417944
10{0,004730189
20 0,008955027
300,012387354
400,014989611
50 0,016868154
60 0,018165962
70 0,019006744
800,019477787
90 0,019629373
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3. Tor pomiarowy i sygnal wymuszajacy

Pomiary charakterystyk amplitudo-czestotliwosciowych glosnikow modoéw  rozproszonych,
w funkcji kierunkowosci prowadzone byty za pomocg mikrofonu pola swobodnego G.R.A.S 46AE. Sygnat
z mikrofonu (przytwierdzonego do ramienia pomiarowego) trafiat za posrednictwem przewodu BNC do
kondycjonera G.R.A.S 12AK, ktory rowniez zapewnial zasilanie mikrofonu. Sygnat z kondycjonera
podawany byt do aktywnego urzadzenia typu direct injection box — ART dADB, zapewniajacego
symetryzacje sygnatu (pozadang w przesyle analogowego sygnatu audio na odlegtoéci wigksze niz 2m) oraz
jego separacje galwaniczng od przetwornika analogowo-cyfrowego. Urzadzenia zainstalowane w komorze
bezechowej przedstawia rysunek 2.

Rysunek 2 Elementy toru pomiarowego zainstalowane w komorze bezechowej.

Poza komora, w pomieszczeniu kontrolnym uzyte zostato urzadzenie Focusrite Clarett 8Pre USB,
faczace w sobie przedwzmacniacze mikrofonowe, przetworniki analogowo-cyfrowe (A/C), cyfrowo-
analogowe (C/A) oraz wielokanalowy zewngtrzny interfejs dzwiekowy. Urzadzenie to przyjmuje na
wejscie sygnaly symetryczne oraz ma mozliwo$¢ zasilania przylaczonych urzadzen wejsciowych
napigciem +48V. Wyjscia sygnatowe tegoz urzadzenia rowniez sa Symetryczne. Do jednego z wyjs¢, za
posrednictwem pasywnego urzadzenia typu direct injection box RH-Sound DB-02 (uzytego w celu
desymetryzacji sygnatu oraz separacji galwanicznej wzmacniacza mocy od przetwornika C/A),
przylaczony zostal wzmacniacz mocy Anthem PVA-7, zasilajacy badane przetworniki elektroakustyczne
sygnatem wymuszajacym. Rownolegle z ptaskim panelem glo$nikowym, do wyjscia wzmacniacza
przytaczony byt woltomierz. Sygnat wracajacy z komory bezechowej kontrolowany byt przy uzyciu
stuchawek Beyerdynamic DT-990. Urzadzenia zainstalowane w pomieszczeniu kontrolnym przedstawia
rysunek 3.

Rysunek 3 Elementy toru pomiarowego zainstalowane w pomieszczeniu kontrolnym.

Urzadzenie Focusrite Clarett 8Pre USB zostato sprzggnigte z komputerem klasy PC, na ktorym
zainstalowane bylo oprogramowanie Cockos Reaper. W programie tym dokonywana byla rejestracja
mierzonych przebiegéw do plikow wav o czgstotliwosci probkowania 96kHz i rozdzielczosci bitowej 24
bity. Zapis wyzwalany byl synchronicznie z odtwarzaniem przebiegu wymuszajacego. Uproszczony
schemat toru pomiarowego przedstawia rysunek 4.
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Komora bezechowa
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Rysunek 4 Schemat blokowy toru pomiarowego.

Celem minimalizacji blgdéw pomiarowych jako sygnal wymuszajacy zastosowano sinus
przestrajany liniowo w zakresie czestotliwosci 70Hz — 20kHz. Sygnal ten zapisany byt w pliku wav
o czgstotliwosci probkowania 96kHz i rozdzielczosci bitowej 24 bity. Diugos¢ wektora probek wynosita
222 = 4194 304 probki. Przy takim doborze parametréw aktywny czas trwania pojedynczego sygnatu
wymuszajacego wynosil 36 s. Dolne ograniczenie zakresu czgstotliwosci wymuszenia wynikto z dolnej
czestotliwo$cei granicznej badanych glosnikow, ktora lezy wyraznie powyzej czgstotliwosci 70Hz. Badanie
skutecznosci ponizej dolnej czgstotliwoéci granicznej bylo niewskazane, poniewaz producent zaleca
ostrozno$¢ przy pobudzaniu tych glo$nikdéw w niskich czgstotliwosciach. Przy impedancji kazdego
z przetwornikoéw réwnej 4Q, majacej charakter glownie rezystancyjny, wykazano szczegdlng dbatosé, by
woltomierz podlaczony do wyjscia wzmacniacza mocy — réwnolegle z ptaskim panelem glosnikowym
wskazywal warto$¢ ~2,83V. Zauwazone wahania tej warto$ci staly si¢ powodem weryfikacji elementow
toru pomiarowego.

4. Weryfikacja elementéw toru pomiarowego

Zauwazone wahania napigcia na wyj$ciu wzmacniacza mocy spowodowaty koniecznos$é¢ weryfikacji
charakterystyki amplitudowo czgstotliwosciowe elementow toru pomiarowego. O ile ptaskos¢ tychze
charakterystyk w przypadku urzadzen z zalozenia przeznaczonych do pomiaréw akustycznych (mikrofon
i kondycjoner) nie budzita watpliwosci, o tyle pojawity si¢ one w przypadku samego wzmacniacza mocy,
przetwornika (C/A) oraz pasywnego urzadzenia typu DI-box separujacego galwanicznie przetwornik C/A
i wzmacniacz mocy. Pomiary powadzone byly przy uzyciu systemu Prism dScope III i objgty nastgpujace
uktady: sam wzmacniacz mocy, wzmacniacz mocy + DI-box, wzmacniacz mocy + przetwornik C/A,
wzmacniacz mocy + przetwornik C/A + Di-box. Kazdy z pomiaréw zostal powtorzony dla obciazenia
czysto rezystancyjnego o wartosci 4Q, oraz dla obcigzenia jednym z badanych pflaskich paneli
glosnikowych. Zestawiony tor pomiarowy przedstawia rysunek 5.

’

Rysunek 5 Tor pomiarowy do badania charakterystyk amplitudowo — czgstotliwosciowych elementow
toru pomiarowego wykorzystywanych w pomiarze DML.
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Pomiary wykazaly istotny spadek poziomu napigcia przy czestotliwosci 20 kHz na wyjsciu
wszystkich torow. Istotny spadek przy czestotliwosci 70Hz wzglgdem czgstotliwosci 1 kHz
zaobserwowano tylko w przypadku urzadzenia DI-box.. W przypadku wszystkich badanych toréw roznica
poziomdw migdzy obciazeniem rezystancyjnym a obciazeniem glo$nikiem DML nie przekroczyta 0,02 dB
€0 potwierdza rezystancyjny charakter impedancji glosnikoéw DML.

Glowny wkiad w odchylenie pozioméw na krancach pasma wnosilo urzadzenie DI-box,
a w konsekwencji najwigksze odchylenie wnosit tor: przetwornik C/A + DI-box + wzmacniacz mocy.
Charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa tego ukladu przedstawiono na rysunku 6. Wszystkie
wyniki pomiar6w charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych glosnikéw DML zostaly skorygowane
za pomoca odpowiednio odwroconej krzywej z tego wykresu.

L |
500.00m {1 +1 4
L ]
i '

000l | IR H H
100.00 Hz 1000.00 10000.00 40000.00

Rysunek 6 Charakterystyka amplitudowo — czestotliwo$ciowa uktadu przetwornik C/A + DI-box +
wzmacniacz mocy, obciazonego glosnikiem modow rozproszonych. Liniowa skala napigcia.

Na rysunku 7 zamieszczona zostata charakterystyka amplitudowo-czgstotliwo$ciowa powyzszego
uktadu, z pominigcie urzadzenia typu Di-box:

100.00 Hz 1000.00 10000.00 40000.00

Rysunek 7 Charakterystyka amplitudowo — czgstotliwo$ciowa uktadu: (C/A) + wzmacniacz mocy,
obcigzonego glosnikiem modéw rozproszonych. Liniowa skala napigcia.

Wartosci napig¢ zmierzonych w funkcji czgstotliwosci na wyjsciu wzmacniacza mocy dla
konfiguracji: przetwornik C/A + DI-box + wzmacniacz mocy (C/A + DI) oraz przetwornik C/A +
wzmacniacz mocy (C/A) przedstawia tabela 2.

Tabela 2 Napigcie w funkcji czgstotliwosci mierzone na wyjsciu wzmacniacza mocy, obciazonego DML

L.p. 0 1 2 3 4 5 6 7
Czestotliwos¢ [Hz] 75 92 114 141 173 214 263 325
Napiecie (C/A) [V] 3,2029 | 3,2051 | 3,2079 | 3,2052 | 3,2091 | 3,2054 | 3,2064 | 3,2059
Napigcie (C/A + DI) [V] | 2,2572 | 2,3584 | 2,4314 | 2,4794 | 2,5262 | 2,5619 | 2,6031 | 2,6432
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L.p. 8 ol 10| 11| 12| 13| 14| 15
Czestotliwosé [Hz] 400| 493| 608 750 924 1140| 1405[1732.1
Napiecie (C/A) [V] 3,2069 | 3,2104 | 3,2094 | 3,2079 | 3,2087 | 3,2087 | 3,2091 | 3,2123
Napiecie (C/A +DI) [V] | 2,6851 | 2,725 2,7514 | 2,7725 | 2,7845 | 2,7927 | 2,7946 | 2,7903
L.p. 16 17| 18] 19| 20| 21| 22| 23
Czestotliwosé [Hz] 2135,3 | 2632,5 | 3245,3 | 4000,9 | 4932,4 | 6080,8 | 7496,5 | 9241,9
Napiecie (C/A) [V] 3,2067 | 3,2044 | 3,2019 | 3,1982 | 3,1937 | 3,1876 | 3,1792 | 3,1714
Napiecie (C/A + DI) [V] | 2,7795 | 2,7626 | 2,7348 | 2,6937 | 2,6339 | 2,5497 | 2,4331 | 2,2808
L.p. 24| 25| 26| 27| 28] 29| 30
Czestotliwosé [Hz] 11394 | 14046 | 17317 | 21348 26318 32446 | 40000
Napiecie (C/A) [V] 3,1565 | 3,1389 | 3,1203 | 3,0957 | 3,0667 | 3,0288 | 2,9684
Napiecie (C/A + DI) [V] | 2,0821 | 1,8448 ] 1,5795 | 1,3008 | 1,0309 | 0,7861 | 0,5762

5. Whnioski

Przeprowadzenie doktadnych pomiaréw przetwornika elektroakustycznego niekonwencjonalnego
rodzaju, wymaga szczegétowego planowania, poniewaz standardowo stosowane techniki moga by¢
nieprzydatne. Poznanie wlasciwosci glosnika DML wymaga precyzyjnego pomiaru jego charakterystyk
czestotliwosciowych na calej polsferze. Za wskazane uznano na przyklad zastosowanie Sseparacji
galwanicznej elementow toru pomiarowego aby uniknaé¢ pojawienia si¢ w rejestrowanym synale sktadowej
50Hz oraz jej harmonicznych. To z kolei spowodowato konieczno$¢ wprowadzenia odpowiedniej korekty
charakterystyki czgstotliwosciowej. Jednak korekta ta bylaby niezbgdna nawet gdyby nie zastosowano
separacji, poniewaz inne elementy toru réwniez wprowadzaja znaczace znieksztalcenia liniowe.
W przypadku wzmacniacza mocy okazaty si¢ one wigksze niz deklarowane przez producenta..
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Streszczenie

Tematem pracy jest analiza mozliwosci wptywania na barwe dZzwigku chordofonu szarpanego poprzez
modyfikacje objetosci jego komory rezonansowej. Celem pracy jest zaobserwowanie czy zakres mozli-
wych zmian charakterystyk brzmieniowych jest wystarczajaco istotny, aby zasadny byt dalszy rozwdj tej
technologii. Zaprojektowany i zbudowany zostat prototyp instrumentu z komora rezonansowg o zmiennej
objetosci. Zostal on stworzony na bazie gitary klasycznej, w ktérej ruchoma plyta tylna umozliwia zmiang
glebokosci jej komory rezonansowej. Przeprowadzone zostaty badania sprawdzajace zakres mozliwych
modyfikacji brzmieniowych mechanizmu poprzez nagranie pojedynczych wymuszeri struny dla réznych
objetosci komory. Analiza wynikéw pomiaréw, z wykorzystaniem wielu parametréw barwowych, wyka-
zafa, ze zmiana gigbokosci pudta instrumentu w znaczacy i styszalny sposéb moze wplyng¢ na brzmienie
instrumentu. Przeprowadzone badania wskazuja, ze zaprojektowane rozwigzanie pozwala osiggnac zmiang
brzmienia instrumentu strunowego w stopniu, ktéry uzasadnia dalszy rozwdj zaproponowanej technologii.

1. Wstep

Proces rozwoju instrumentéw akustycznych trwa zazwyczaj wiele wiekdw. Pokolenia lutnikéw do-
skonalito wzorce konstrukcyjne tworzgc standardy, ktére obecnie mozna wykorzystywac przy budowie
instrumentéw klasycznych. W zwiazku z rozwojem technologii zjawisko to zostalo jednak w znaczacym
stopniu przyspieszone. Szczegblnym przykladem tego procesu moze byé gitara, ktérej postaé klasyczna
zaczeta by¢ modyfikowana wraz z wzrostem zapotrzebowania na glo$niejsze instrumenty. Zawdzigczamy
temu powstanie gitary akustycznej w jej wielu postaciach, a nastepnie gitary elektrycznej. W trakcie tego roz-
woju doszlo zatem do zastgpienia pojedynczych form gitar wieloma r6znymi modelami, ktdre teraz znajduja
swoje zastosowanie w réznych kontekstach muzycznych, zaleznie od barwy i dynamiki, ktérych potrzebuje
muzyk. Spowodowato to jednak, ze twércy wykorzystuja wiele osobnych instrumentéw. Pojawia si¢ jed-
nak pytanie, czy nie byloby mozliwe zastapienie wielu réznorodnych barwowo instrumentéw akustycznych
pojedynczym instrumentem, ktérego charakterystyke mozna modyfikowac zaleznie od potrzeb.

Celem pracy bylo stworzenie instrumentu akustycznego, ktéry zawiera mechanizm umozliwiajacy
modyfikacje jego brzmienia poprzez modyfikacje parametréw fizycznych instrumentu oraz sprawdzenie
zakresu zmian, jaki zostanie przez takie rozwigzanie umozliwiony. Regulacja brzmienia instrumentu nie ma
z zalozenia nastgpowac w trakcie gry, lecz w ramach przygotowan do nagrania lub wystepu. Jako podstawa
do modyfikacji zostata wybrana gitara klasyczna w zwiazku z jej powszechnym zastosowaniem w muzyce
rozrywkowej oraz prostota konstrukcyjng, ktéra utatwita proces budowy prototypu. Warto zaznaczy¢, iz
wyniki wykonywanych w ramach tej pracy badan nie sa przeznaczone do wykorzystywania w trakcie procesu
projektowania i budowy samych gitar. Konstruowany w ramach tej pracy instrument bedzie w zdecydowanie
zbyt duzym stopniu zmodyfikowany, by méc na jego podstawie wyciaga¢ wnioski dotyczace gitary, na ktérej
bazuje.
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2. Opis rozwigzania

2.1. Projektowanie mechanizmu modyfikujgcego brzmienie chordofonu

Sposréd wszystkich parametréw fizycznych, ktére moga by¢ zmieniane wewnatrz systemu, jakim
jest instrument, w niniejszej pracy analizie zostal poddany wplyw zmiany objetosci jego komory rezo-
nansowej na brzmienie. Rozwazane jednak byly réwniez inne rozwigzania, takie jak zmiana wielkosci
otworu rezonansowego, przykltadanie dodatkowego napigcia mechanicznego do plyty wierzchniej, regula-
cja sztywnosci plyty wierzchniej oraz modyfikacja rozkladu masy w kluczowych miejscach instrumentu.
Wszystkie te rozwiazania zostaly jednak ocenione jako majace mniejsze prawdopodobiefistwo na wywarcie
satysfakcjonujacego wptywu na barwe instrumentu [1] i beda rozwazane w kolejnych pracach badawczych.
Objetos¢ instrumentu moze by¢ zmieniana na wiele sposobow, jednak wybrana zostata regulacja ruchoma
plyta tylng instrumentu i jej odlegioscia od plyty wierzchniej. Zasada dziatania mechanizmu przedstawiona
zostala na schemacie na rysunku 1.

Rysunek 1 Schemat dziatania mechanizmu modyfikujacego objeto$¢ komory rezonansowej instrumentu

2.2. Skonstruowany prototyp

Prototyp rozwigzania zostal skonstruowany droga modyfikacji gitary klasycznej firmy String Instru-
ments. Po usunigciu plyty tylnej, na jej miejsce wprowadzona zostata konstrukcja umozliwiajaca zmiane
objetosci. Pierwszym jej elementem jest drewniany szkielet, widoczny na rysunku 2, ktérego zadaniem
jest zapewnienie mechanicznej sztywnosci instrumentu po usunigciu plyty tylnej oraz stworzenie punktu
zaczepu dla mechanizmu zmiany objetosci instrumentu.

Rysunek 2 Zdjecie drewnianego szkieletu wprowadzonego w miejsce usunietej plyty tylnej

Drugim elementem tego mechanizmu jest plyta wykonana ze sklejki, wycigta w ksztalcie wnetrza
pudta rezonansowego, przedstawiona na rysunku 3. Plyta ta otoczona jest uszczelka, ktéra po wprowadzeniu
plyty do wnetrza pudta rezonansowego zapewnia szczelno$¢ komory rezonansowej od strony tylnej.
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Rysunek 3 Zdjecie wewngtrznej ptyty instrumentu zamontowanej do szkieletu konstrukcyjnego

Plyta zamontowana jest do szkieletu przy pomocy czterech Srub, ktérych regulacja umozliwia zmiane
glebokosci pudta rezonansowego.

3. Opis eksperymentu

3.1. Stanowisko pomiarowe

W celu zwigkszenia wiarygodnosci otrzymanych wynikéw, podjeto szereg dzialar majacych na celu
wyeliminowanie potencjalnych czynnikéw zewnetrznych, ktére mogtyby zaburzy¢ wykonywany ekspery-
ment. Kluczowym elementem stanowiska pomiarowego jest stworzony specjalnie spust, ktory wykorzystuje
sprezyne piérowa z zamocowanym piérkiem gitarowym tak, aby w powtarzalny sposob szarpa¢ strung
podczas kolejnych pomiaréw. Skonstruowany zostal réwniez statyw zapewniajacy montaz spustu w stafej
pozycji wzgledem struny chordofonu oraz utrzymujacy instrument w stabilnym utozeniu wzglgdem mikro-
fonéw pomiarowych, jednocze$nie umozliwiajac regulacje objetosci komory rezonansowej bez potrzeby
jego zdejmowania. Rysunek 4 przedstawia zdjecie stanowiska pomiarowego.

Rysunek 4 Zdjecie konfiguracji stanowiska badawczego do pomiaréw zaleznosci brzmienia chordofonu szarpanego
od gtebokosci pudta rezonansowego
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Celem eksperymentu jest obserwacja zmian w barwie instrumentu w muzycznym kontekscie, zatem
do pomiaréw zostaly wybrane mikrofony estradowe: Rode NT2 ustawiony w odlegto$ci 20 cm od instru-
mentu naprzeciw Iaczenia pudia rezonansowego z gryfem(2] oraz Shure SM57 umieszczony w odleglosci
15 cm nad mostkiem instrumentu i skierowany na $rodek przestrzeni pomiedzy mostkiem, a otworem
rezonansowym|[2]. Dodatkowo wewnatrz instrumentu zamontowany zostal przetwornik piezoelektryczny.
Sygnaly zarejestrowane zostaly przy wykorzystaniu karty dZzwigkowej Focusrite Scarlett 18i8.

3.2. Wykonanie pomiaréw

W ramach eksperymentu przeprowadzone zostaty serie pomiarowe dla dziesigciu réznych gigbokosci
pudta rezonansowego instrumentu dla dZwigku E (82,41 Hz) i dla trzech ustawien glebokosci dla dZzwigkow
G (98,0 Hz), A# (116,54 Hz) i c# (138,59 Hz). W ramach kazdej serii rejestrowano dziesie¢ wymuszen
instrumentu przy pomocy spustu wraz z pelnym wybrzmieniem dZwigku.

4. Analiza wynikow

Uzyskane probki poddane zostaly analizie parametrycznej w ramach ktérej wyznaczony zostal
nastepujacy zbior parametrow: Spectrum Centroid [3], Spectrum Spread [3], High Energy-Low Energy
Ratio [3], Tristimulus [3], Inharmonicity [3], Noisiness [3], Odd-Even Ratio [3], Zero Crossing Rate [4],
Entropy [4]. Parametry te zostaly wybrane na podstawie prac analizujacych korelacje pomiedzy percepcja
barwy dZwieku, semantycznymi okre§leniami wykorzystywanymi do jej opisu oraz zmianami w analizie
parametrycznej [4][5][6]. Na potrzeby niniejszej pracy przeanalizowane zostana nagrania uzyskane mikro-
fonem Shure SM57 dla wysokosci dZzwigku E. Analiza pozostatych sygnatéw potwierdza wyniki i wnioski
jakie zostang przedstawione ponizej.

Jednym z najistotniejszych parametréw wykorzystywanych do analizy barwy instrumentéw jest Srodek
cigzkosci widma, ktéry w wielu badaniach pokazany zostal jako silnie korelujacy z percepcja jasnosci
barwy dzwigku [7]. Rozwazajac wartosci Spectrum Centroid dla réznych objgtosci komory rezonansowej
instrumentu, przedstawione na wykresie 5, mozemy zaobserwowac znaczace réznice pomigdzy nimi.
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Rysunek 5 Wykres wartosci Srodka cigzkosci widma w zaleznosci od gigboko$ci komory rezonansowej instrumentu
wraz z zaznaczonymi odchyleniami standardowymi w ramach serii pomiarowych

Zmiany dZwigku, powodujace zréznicowanie wartoSci tego parametru w zakresie 1600-2000 Hz
beda niezwykle znaczace z punktu widzenia jego barwy i sposobu w jaki instrument bedzie mégt by¢
wykorzystywany w kontek$cie muzycznym. Podobny zakres zmian mozemy zaobserwowaé w kolejnych
parametrach barwowych: zero crossing rate (0,04-0.07s) i noisiness (0.025-0.175), ktére opisuja szumowos¢
sygnatu i stosunek energii szumowej do energii harmonicznych w dZwigku [3]. Oba te parametry réwniez
zostaly okreslone jako skorelowane z odczuwang jasnoscia i glebig barwy dzwigku [4] [5].
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Warte rozwazenia s réwniez parametry opisujace struktury harmoniczne widoczne w widmie ampli-

tudowym sygnatu. Takim parametrem jest Tristimulus, definiowany jako stosunek amplitud poszczeg6lnych
harmonicznych sygnatu do sumy amplitud wszystkich harmonicznych. Na rysunku 6 przedstawiono warto-
$ci Tristimulus 2 (stosunek amplitud harmonicznych 2, 3 i 4 do sumy amplitud wszystkich harmonicznych
sygnatu) i Tristimulus 3 (stosunek amplitud harmonicznych powyzej pigtej do sumy amplitud wszystkich
harmonicznych) [3].

& Tristimulus 2

06 4 :{ — & Tristimulus 3

0.5 1 %I
0ale b II K3

0.3 1

T T T
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Giebokos¢ [mm]

Rysunek 6 Wykres wartosci parametrow tristimulus 2 i tristimulus 3 w zaleznosci od glgbokosci komory

rezonansowej instrumentu wraz z zaznaczonymi odchyleniami standardowymi w ramach serii pomiarowych

Zakres r6znic zaobserwowanych przy réznych objetosciach badanego chordofonu wynosi kolejno

0.36-0.5 i 0.5-0.6. Parametry te wykazuja silng korelacj¢ z odczuwang ostroscig barwy dZwieku i jego
fakturg [5] co wskazuj¢ na to, Ze opisane réznice moga mie¢ wplyw na to jak instrument jest odbierany
przez stuchaczy. Analiza widm amplitudowych impulséw instrumentu z podzialem na fazy wybrzmienia
pokazata réwniez, Ze stosunki pomiedzy amplitudami harmonicznych ewoluujg wraz z trwaniem dZwigku.
Sposéb w jaki dochodzi do ewolucji brzmienia réwniez jest zalezny od objetosci komory rezonansowej.

Na podstawie analizy pozostatych parametréw wyciagna¢ mozna dodatkowe wnioski:

Dokonywane modyfikacje nie maja znaczacego wplywu na nieharmonicznos$¢ dzwigku,

Zmiana objetosci komory rezonansowej w znaczacy sposéb wplywa na czas wybrzmiewania in-
strumentu - czasy pomigdzy osiagnigciem maksimum obwiedni sygnatu a jej opadnigciem ponizej
wartosci granicznej réznity si¢ ponad dwukrotnie dla réznych konfiguracji mechanizmu,

Skonstruowany mechanizm moze zauwazalnie wplywac na glo§no$¢ instrumentu - energia impulséw
(RMS) réznita si¢ o 140% dla réznych glebokosci komory,

Analiza strojenia instrumentu pomigdzy poszczegélnymi konfiguracjami wykazata, ze maksymalne
odchylenie pomigdzy strojeniami wynosito ponizej szeSciu centéw. Wartos¢ ta jest znaczaco ponizej
progu rozréznialnosci przecigtnego stuchacza [8] i wskazuje na to, ze nie powinien to by¢ czynnik
wplywajacy na wyniki analizy,

Niskie wartosci odchylenia standardowego uzyskane dla serii pomiarowych pokazuja
satysfakcjonujacy poziom powtarzalno$ci skonstruowanego mechanizmu wzbudzajacego strune.
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5. Whioski

Celem niniejszej pracy byto zbadanie mozliwo$ci modyfikacji brzmienia instrumentu akustycznego
przez zmiang jego wlasciwosci fizycznych. Zaprojektowany zostat instrument strunowy, w ktorym objetosé
komory rezonansowej jest regulowana poprzez zmiang pozycji ruchomej plyty tylnej. Stworzony zostat
prototyp opisanego instrumentu i wykonane zostaty nagrania dla réznych jego konfiguracji.

Analiza uzyskanych nagran pokazuje, ze réznice w brzmieniu instrumentu uzyskane poprzez zmiang
objetosci jego komory rezonansowej sa wyraZnie widoczne. Znaczace réznice w wartosciach Srodka
cigzkosci widma, noisiness i tristimulus wskazujg na to, ze mechanizm moze modyfikowa¢ barwe instru-
mentu, a w szczegolnosci jego jasno$c i fakture [4] [5] [6]. Réznice w czasie ataku i wybrzmienia pokazuja
wplyw objetosci komory na cechy czasowe instrumenty, natomiast zmiany w parametrach energetycznych
przedstawiaja mozliwos$¢ modyfikacji jego glosnosci.

Zasadne jest stwierdzenie, ze poprzez wykorzystanie zaprojektowanego mechanizmu mozliwa jest
modyfikacja wszelkich aspektow brzmienia instrumentu dla szerokiego zakresu dzwigkéw. Uzyskane wy-
niki pokazujg jednak niezwykle zlozony charakter opisywanych zmian i nie umozliwiajg przewidywania
jak modyfikowana bedzie tonalno$¢ instrumentu w zwiazku z konkretnymi konfiguracjami mechanizmu.
Mozna wnioskowa¢ zatem, ze mechanizmy modyfikujace brzmienie chordofonéw poprzez wptyw na ich
parametry fizyczne majg potencjal znalezienia zastosowania muzycznego, jednak proces ich projektowania
i zrozumienia wymaga dodatkowych badan.
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Streszczenie

Praca opisuje implementacje systemu wizualizacji dZzwigku czasu rzeczywistego, ktory przedstawia
cechy sygnatu w uzyteczny i intuicyjny sposéb. Opiera si¢ na pomysle przeniesienia obrazu tradycyj-
nego oscyloskopu w trzeci wymiar przestrzenny, w celu poszerzenia kontekstu czasowego odczytu lub
prezentacji dodatkowych cech sygnatu. Istotnym zatozeniem bylo zachowanie spéjnej i intuicyjnej formy
tradycyjnego oscyloskopu. System wizualizacji zostal stworzony w graficznym jezyku programowania
Max, w szczegdlnosci w przeznaczonym do tworzenia tréjwymiarowej grafiki i animacji srodowisku
Jitter, wykorzstujagcym OpenGL API. System zostal przetestowany w réznych scenariuszach, takich jak
oparte na krzywych Lissajous wizualizacjach tréjdzwigkéw lub tréjwymiarowy goniometr do zastosowan
w miksie sygnaléw ambisonicznych.

1. Wstep

Cho¢ pierwszy oscyloskop powstat ponad 100 lat temu, podstawowa koncepcja jego dziatania pozostaje
niezmieniona. Szerokie zastosowanie w laboratoriach elektronicznych i studiach nagraniowych dowodzi
przydatnosci tego urzadzenia.

Oscyloskop stuzy do obserwacji i badania przebiegéw zaleznosci pomigdzy dwoma wielkosciami
fizycznymi, interpretowanych jako funkcja napigcia elektrycznego w czasie. Sygnaly moga pochodzic¢ z do-
wolnych przetwornikéw, termometru, czujnika drgafi, mikrofonu. Wyswietlanie odbywa si¢ w dwéch try-
bach. Pierwszy z nich to synchroniczne przedstawianie sygnatu w zalezno$ci od czasu. W tym trybie mozna
skalowa¢ zaréwno o§ Y, jak i o§ X, a zatem podstawe czasu, przedstawiajac przykladowo ksztalt okresu
sygnatu lub jego obwiednig.

Drugi ze sposobéw uzycia oscyloskopu polega na wy$wietleniu zamiast sygnatu podstawy czasowej
drugiego sygnalu wejsciowego (tryb X-Y). W takim wypadku réznice pomigdzy sygnalami objawiaja si¢
obecnoscia punktéw wykresu poza prosta y = x. Konfiguracja ta jest w akustyce najczesciej uzywana
do obserwacji przestrzennosci sygnalu stereofonicznego (goniometr), jak réwniez do odczytu stosunku
czgstotliwosci i przesunigcia fazowego za pomocg krzywych Lissajous.

Synchroniczny charakter obrazu wyswietlanego przez oscyloskop powoduje tatwos¢ pofaczenia wizji
z fonig (wizualizowanym dZwigkiem), co umozliwia potaczenie intuicyjnosci odbioru z bogactwem zawar-
tych informacji. Zalety te w pofaczeniu z mozliwo$cig zastosowania technologii cyfrowej spowodowaty
powstanie nowych urzadzen bazujacych na oscyloskopie, dodajacych nowe funkcjonalnosci. Przyktadem
moze by¢ oscyloskop przedstawiajacy prawdopodobieristwo warto$ci sygnatu jako jasno$¢ punktu wykresu

[1].

2. Zalozenia

Powyzsze spostrzezenia przywiodly autora do zamiaru rozszerzenia obrazu oscyloskopu o trzeci wy-
miar przestrzenny. Przeznaczenie tego dodatkowego kanatu informacji bytoby zalezne od potrzeb uzytkow-
nika w konkretnym zastosowaniu wizualizacji. W zwiazku z tym opracowano dwie podstawowe koncepcje:
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¢ dwa sygnaly akustyczne wy$wietlane w osiach X i Y, z sygnalem w osi Z w roli podstawy czasowej,
prezentujace obraz goniometru umozliwiajacy obserwacj¢ zmian w dluzszej perspektywie czasowej
(rys. 1i3;

* trzy sygnaly akustyczne wysSwietlane w osiach X, Y i Z; do zastosowania w roli tréjwymiarowego
goniometru (rys. 6) lub wizualizacji tréjdZzwiekéw (rys. 4).

Istotnym zatozeniem bylto zachowanie podstawowych zalet oscyloskopu, a zatem wy$wietlania w cza-
sie rzeczywistym, spéjnosci generowanych ksztaltéw i intuicji odczytu. Dlatego tez juz na etapie koncep-
cyjnym wzigto pod uwage zfozono$¢ aspektéw percepcyjnych wizualizacji, wplywajacych na czytelnos¢
wykresow i w konsekwencji fatwy odczyt przedstawianych parametréw.

3. Implementacja

Projekt zrealizowano w graficznym jezyku programowania Max, z wykorzystaniem przeznaczonego
do grafiki i animacji Srodowiska Jitter [2]. Na jego wybor wplynat szereg pozadanych cech i funkcjonalnosci:
takich jak szybkie i intuicyjne prototypowanie, dziatanie w czasie rzeczywistym i mnogo$¢ przydatnych
w przedsiewzigtym zadaniu funkcji. Duza zaleta byta réwniez mozliwo$¢ generowania tréjwymiarowej
animacji z wykorzystaniem biblioteki OpenGL [3], dokonujac obliczeri na karcie graficzne;j.

W toku rozwijania systemu i testowania pierwszych prototypéw dostrzezono potrzebg wyraZniejszego
zaakcentowania glgbi obrazu tréjwymiarowego. Wyswietlanie kolejnych prébek sygnatu jako punkty (osobno
lub potaczone w linie) osadzone w przestrzeni bylo mato czytelne, a réznice odlegtosci w osi prostopadiej
do ekranu niewyrazne.

W zwigzku z tym podjeto prébe nadania punktom wykresu fizycznych wiasciwosci. Wspéirzedne
kolejnych prébek sygnatu postuzyly za Zrédlo pozycji tréjwymiarowych sfer, o ustalonym wymiarze i rzuca-
nym cieniu. Efekt daje wrazenie ciagtosci, jednak przy nagtych zmianach wypadkowej amplitudy (a zatem
- zawarto$ci wyzszych sktadowych czgstotliwosciowych) mozna zaobserwowac pojedyncze sfery, co moze
przypominac korale nawleczone na sznurek (rys. 1).

Zastosowanie powyzszej techniki dalo zauwazalny efekt, problemem pozostata jednak nieoczywista
perspektywa wy$wietlanego obrazu. Interpretacja ksztaltow zawieszonych w wirtualnej przestrzeni przed-
stawia sobg pewna trudnos¢ z uwagi na brak punktéw odniesienia, osadzajacych je w ustalonej perspektywie.
Prostym rozwigzaniem tego problemu jest imlementacja prostopadioscienne;j siatki z podziatka, okalajacej
uktad wspétrzednych (rys. 1).

Trzecia z zastosowanych technik utatwiajacych percepcje tréjwymiarowego obrazu opiera si¢ na zdol-
nosci rozrézniania barw. Korzystajac z koloréw oznaczajacych osie wykresu X, Y i Z, odpowiednio czerwony,
zielony i niebieski, przeniesiono Wspétrzedne punktéw w przestrzenn barw RGB. W efekcie rzut punktu
na dang o§ oznacza zawarto$¢ danej barwy podstawowej w jego kolorze. Teczowe barwy powstatej w kon-
sekwencji wizualizacji maja niewiele wspdlnego z naturalnymi mechanizmami percepcji glebi obrazu, ich
interpretacja jest jednak stosunkowo intuicyjna i zdecydowanie pomocna. Technika okazata si¢ najbardziej
przydatna w wizualizacji tréjdZzwiekéw (rys. 4).

4, Zastosowania

W celu dokonania subiektywnej oceny przydatno$ci opracowanego rozwiazania dokonano szeregu
testow w okre§lonych scenariuszach zastosowan, zwigzanych z obserwacja zmienno$ci przestrzennej sy-
gnalu stereofonicznego. Przeprowadzono réwniez prébe czytelnosci i przydatnosci systemu do wizualizacji
sygnatu ambisonicznego, jak i graficznej reprezentacji tréjdZwigkéw i narzedzia pomocnego w treningu
stuchu muzycznego.

Pierwsze z zastosowari dotyczy obserwacji periodycznego sygnatu stereofonicznego w krétkim kon-
tekscie czasowym, poréwnywalnym z jego okresem. Ta metoda moze by¢ pomocna w tworzeniu przestrzen-
nych syntezatoréw analogowych lub algorytméw syntezy dZzwigku. Rys. ] przedstawia sygnat periodyczny,
ktérego lewy i prawy kanal stanowia przebieg pifoksztattny i prostokatny, co odpowiada osiom X i ¥ wy-
kresu, oznaczonych kolorami czerwonym i zielonym. Przebiegi zostaly przefiltrowane dolnoprzepustowe,
co wygtadzito ich ostre wierzchotki.
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Rysunek 1 Wizualizacja okresu periodycznego sygnatu stereofonicznego. Osie X i Y odpowiadajace kanafom
lewemu i prawemu oznaczono kolorami czerwonym i zielonym,sygnat w niebieskiej osi Z to sygnal podstawy czasowe;.

Analiza wizualizacji, w szczegdlnosci za$ odlegtosci punktéw od plaszczyny y = x, dostarcza in-
formacji o réznicach pomigdzy sktadowymi sygnatu, a w konsekwencji o obrazie przestrzennym dzwigku.
W odréznieniu od obrazu tradycyjnego oscyloskopu w trybie X-Y, wizualizacja wzbogacona jest o konteks
czasowy. Warto nadmieni¢, Ze w zaleznoSci od punktu obserwacji mozna obserwowac osobne przebiegi
czasowe obu sygnaléw (ustawiajac widok réwnolegle z osiami X lub Y) lub obraz trybu X-Y oscyloskopu. Po
odpowiednim przeskalowaniu sygnalu podstawy czasowej wizualizacja umozliwia obserwacje przestrzen-
nosci diuzszego dZwigku, na przyktad fragmentu utworu (rys. 2.

Rysunek 2 Wizualizacja fragmentu utworu muzycznego o dtugosci 250 ms.

Wizualizacja moze stanowi¢ uzyteczny element interfejsu graficznego wirtualnych instrumentéw mu-
zycznych i efektéw w postaci wtyczek, w szczegdlnosci tych zwiazanych z kreowaniem lub przetwarzaniem
obrazu przestrzennego sygnatu. Przyktad moze stanowic tréjosiowy obraz stereofonicznej odpowiedzi impul-
sowej (rys. 3) generowanej przez poglos algorytmiczny, zmieniajgcej si¢ przy kazdorazowym przestawieniu
parametréw.

Jednym z ciekawszych i bardziej abstrakcyjnych przyktadéw uzycia tréjosiowego oscyloskopu jest
wizualizacja tréjdzwigkéw. W tym celu nalezy podac na wej$cie uktadu trzy sygnaty sinusoidalne, a w efekcie
wyswietlony zostanie ksztalt charakterystyczny dla stosunku ich czgstotliwosci. Przyktad wizualizacji trzech
wybranych tréjdzwigkéw przedstawiono na rys. 4.
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Rysunek 3  Przyktad zastosowania wizualizacji w interfejsie graficznym pogtosu algorytmicznego, fragment
stereofonicznej odpowiedzi impulsowej

(a) 1:2:3 (b) 1:1,25:1,5 (¢) 1:1,1875:1,5

Rysunek 4 Wizualizacje tréjdZwigkéw w stroju naturalnym: trzy pierwsze czgstotliwosci szeregu harmonicznego
(a), akord durowy (b), akord molowy (c). Pod rysunkami zawarto stosunki czgstotliwosci sygnaléw sktadowych

Narastajacy stopien ich skomplikowania odpowiada zawartym w tréjdzwigkach interwaléw o cha-
rakterze dysonansowym. Co istotne, uzyskany ksztalt jest stabilny z uwagi na zastosowanie interwatéw
pochodzacych ze stroju naturalnego. Wyrazone sg one wéwczas stosunkowo malymi liczbami naturalnymi,
aw konsekwencji charakter interferencji sygnalow skfadowych jest niezmienny w czasie. Zastosowanie stroju
réwnomiernie temperowanego powoduje drastyczne zmniejszenie stabilnosci ksztattéw (5), odpowiadajace
wrazeniu dudnienia czgstotliwosciowego. Dalsze odstrajanie czgstotliwosci powoduje wyrazne, okresowe
splaszczenie ksztaltu w osi prostopadiej do osi odstrajanego sygnatu.

Jakkolwiek praktyczne zastosowania graficznej interpretacji trojdZwigkéw moga zdawac si¢ watpliwe,
tak z pewnoscia moze stuzy¢ za wartoSciowa pomoc naukowg w treningu stuchu muzycznego i podstaw
harmonii, angazujacy intuicyjne analogie konsonansu ze stabilnosca. Moze réwniez stanowi¢ narzedzie
wizualnego poréwnania réznych systeméw tonalnych, uwzgledniajace nie tylko charakter wystgpujacych
w nich interwatéw, lecz réwniez tréjdzwigkow.

Ostatnie z przedstawionych zastosowari przewiduje uzycie tréjwymiarowego goniometru w podstawo-
wej obserwacji sygnatu ambisonicznego [4]. W tym celu wykorzystano sygnat ambisoniczny w B-formacie,
sktadajacy sie z komponentéw X, Y i Z o wartosciach proporcjonalnych predkosci akustycznej w odpo-
wiednich osiach i skladowej W o wartosci proporcjonalnej do ci$nienia, ktérg dodano do kazdego z trzech
sygnatéw. Efekt mozna zaobserwowac na rys. 6. W ten sposéb wykres zawiera informacji o amplitudzie
sygnatu dochodzacego z kazdego kierunku, lecz nie uwzglednia jego zwrotu. Pomimo tego, narzedzie moze
by¢ pomocne w generalnej ocenie obrazu przestrzennego czy dynamiki sygnatu.
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(b) (0

Rysunek 5 Trzy klatki (a, b, ¢) pochodzace z wizualizacji akordu durowego w stroju réwnomiernie temperowanym

(stosunek czestotliwosci 1:1,259921:1,498307)

(a) (b) (©

Rysunek 6 Trzy klatki (a, b, ¢) pochodzace z wizualizacji sygnatu ambisonicznego

5. Podsumowanie

Przytoczone sposoby uzycia tréjosiowego oscyloskopu nie wyczerpuja tematu, a ich doktadna re-

alizacja moze z pewnoscig zosta¢ udoskonalona. Mimo to, ich réznorodnos$¢ zdaje si¢ wskazywa¢ na
wszechstronno$¢ zaproponowanego rozwigzania.
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