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Systemy wirtualnej i poszerzonej rzeczywistosci staja si¢ coraz bardziej popularne. Rosnace wy-
magania konsumentéw odnosnie tresci i jakosci tresci majg ogromny wpltyw, zar6wno na rozwoj w
obszarze immersyjnego wideo i przemystu gier, jak rowniez w dziedzinie systemdéw dzwicku prze-
strzennego. Tradycyjne systemy stereo czy surround (np. 5.1, 7.1 itd.) nie sa jednak wystarczajace
do zaspokojenia potrzeb wspotczesnego odbiorcy. Aby sprosta¢ wymaganiom, konieczne jest roz-
szerzenie tradycyjnie pojetej produkcji w obszarze dzwieku przestrzennego. W niniejszym opraco-
waniu podjeto dyskusje na temat produkcji dzwieku przestrzennego w oparciu 0 Ambisonie wyz-
szego rz¢du (ang. High Order Ambisonics), w tym nagrywanie i postprodukcje dzwigku towarzy-
szgcego materialom wideo 0 wysokiej rozdzielczosci VR/360°. W niniejszym artykule oméwiono
szczegotowo budowe i konfiguracje instalacji Ambisonicznej w oparciu 0 do$wiadczenia z 24-ka-
nalowym systemem odstuchowym zbudowanym w PCSS, a takze kwestie techniczne miksowania i
nagran Ambisonicznych wyzszego rzgdu. Caty proces produkcji zostat opisany na podstawie trzech
réznych przyktadéw muzycznych, z ktérych kazdy zostat zrealizowany w réznych warunkach aku-
stycznych. Wszystkie przyktady zostaty przygotowane przez Dziat Nowych Mediéw PCSS w ra-
mach projektu badawczego Immersify finansowanego z programu Horizon 2020 w latach 2017-
2020.

1. WSTEP

Historia dzwieku przestrzennego jest dziedzing od samego poczatku $cisle zwigzang z przemystem
rozrywkowym. Juz w latach 40. ubiegtego stulecia moglismy zaobserwowaé pierwsze proby rozszerze-
nia tresci wideo za pomoca dzwieku wielokanatowego. Mowa tu przede wszystkim o pierwszym syste-
mie projekcji dzwigku wielokanalowego 0 nazwie ,,Fantasound”, zastosowanego przez wytworni¢ Di-
sney. Schemat ten, w ktérym dzwigk jako medium uzupetniat doznania wizyjne, byt w kolejnych latach
rozbudowywany o nowe mozliwos$ci techniczne. Zrozumiate jest wiec, iz kierunek rozwoju tej dzie-
dziny inzynierii dzwigku jest warunkowany poprzez nowe rozwigzania wizyjne. Obecnie rynek roz-
rywki, napgdzany wymaganiami uzytkownikow szuka nowych rozwigzan i obserwuje si¢ odchodzenie
od tradycyjnego obrazu dwuwymiarowego na rzecz systemow immersyjnych. Wkraczamy w ere wirtu-
alnej oraz rozszerzonej rzeczywisto$ci, ktora zapewnia widzom nowe doznania audiowizualne, co wy-
maga jednak szczegblnego i innowacyjnego podejscia do kwestii dzwieku otaczajacego.

Powszechnie stosowane systemy surround takie jak 5.1, 7.1 czy 7.4.2 nieznacznie r6znig si¢ tylko
od tych opracowywanych jeszcze w drugiej potowie XX w. Oparte sa one przede wszystkim o gtosniki
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umieszczone wokot stuchacza, z ktérych kazdy posiada specjalny identyfikator oraz state miejsce w
przestrzeni (np. Center, Front-Left, Front-Right itd). Systemy te maja swoje powazne ograniczenia,
szczegdblnie w potaczeniu z technologia VR. W takich systemach surround, kazdy kanat audio jest bo-
wiem na stale przypisany tylko do jednego glosnika. W celu uzyskania wtasciwego efektu przestrzen-
nego $ciezki dzwickowe muszg by¢ przygotowane zgodnie z predefiniowanym rozmieszczeniem gto-
$nikéw. Nie ma mozliwosci odtworzenia plikéw audio 7.4.2 w konfiguracji 5.1 bez utraty istotnych
informacji i pominigcia czy ponownego zmiksowania niektorych kanatow, co utrudnia adaptacje raz
przygotowanego dzwieku do roznych rodzajow instalacji dzwigckowych. Innym aspektem mowiagcym 0
niedoskonatosci takiego podejscia jest stosunkowo niska rozdzielczo$¢ przestrzenna oraz maty obszar
tzw. sweet-spot [1]. Istnieje jednak inny sposdb myslenia 0 dzwigku przestrzennym, opracowany w
latach 70. przez brytyjskiego akustyka i matematyka Michaela Gerzona nazwany przez niego Ambiso-

nig. [2].

2. PODSTAWY TEORII

Ambisonia jest przetomowa koncepcja reprezentacji pola dzwigkowego, w ktorej w przeciwienstwie
do typowych systemdw wielokanatowych, poszczegdlne kanaty audio nie przenoszg informacji o sy-
gnale odpowiadajacym jednemu tylko gtosnikowi, a w zamian reprezentuja one wtasciwosci pola aku-
stycznego. Docelowym formatem pozwalajacym na zapis tych informacji jest B-format [3]. Charakte-
ryzuje si¢ on r6zng rozdzielczo$cig przestrzenng regulowang przez tzw. rzad Ambisoniczny (Ambisonic
order). Dzieki takiemu podejsciu nagranie zrealizowane w B-formacie moze by¢ dekodowane dyna-
micznie do dowolnego uktadu glosnikoéw z zachowaniem informacji o kierunku dzwicku. Rozwigzanie
to pozwala inzynierowi dzwigku skupi¢ si¢ wytacznie na rzeczywistym kierunku dzwigku nieograni-
czonego poprzez lokacje gtosnikow w docelowym systemie odstuchowym.

3. NAGRANIA AMBISONICZNE

Pomimo, ze mineto prawie 50 lat od powstania teorii Ambisonii, nagrania wykorzystujace jej pod-
stawy zostalty powszechniej zastosowane wraz z adaptacjg dekoderéw binauralnych dopiero w $wiecie
obrazu immersyjnego (wirtualna rzeczywistos¢). Aktualnie mozliwe jest zastosowanie wielu sprzeto-
wych jak i programowych rozwigzan w celu uzyskania nagran Ambisoniczych, poczawszy od tych kla-
sycznych, opracowanych jeszcze przez Michaela Gerzona. Byto nimi m.in. zastosowanie mikrofonu
typu soundfield rejestrujgcego zmiany pola akustycznego za pomocg czterech kardioidalnych kapsut, w
ktérych wyjsciowym formatem nagrania byt A-format [2] wymagajacy dalszego dekodowania. Kolejng
metoda stosowang przez Gerzona byto wykorzystanie rozszerzonego do nagran przestrzennych koincy-
dentalnego ustawienia mikrofonéw bipolarnych typu blumlein.

Obecnie mozliwe jest zastosowanie nowszej generacji mikrofonéw Ambisonicznych rowniez opar-
tych o pionierskie proby Gerzona, rozwijacych metody pozyskiwania dzwigcku Ambisonicznego w dzie-
dzinie rozdzielczosci przestrzennej. Mozliwe jest roéwniez zastosowanie software’owych enkoderdw i
przeniesienie $ciezek zardbwno monofonicznych jak i stereofonicznych do dziedziny B-formatu oraz
stworzenie wirtualnej przestrzeni akustycznej. W referacie, na podstawie praktycznych doswiadczen i
obserwacji zwigzanych z r6znymi technikami nagran Ambisonicznych omoéwimy rézne sposoby pozy-
skiwania i przetwarzania dzwigku. W odniesieniu do przytoczonych przyktadéw nagran zostanie roz-
patrzona mozliwo$¢ kombinacji poszczegolnych metod w celu osiagnigcia jak najlepszych efektow, za-
rowno pod katem jakosci nagran, jak i najdoskonalszego odtworzenia pola akustycznego. Dyskusji zo-
stang poddane finalne efekty dotyczace reprodukcji pola akustycznego pod wzgledem rzeczywistych
sytuacji nagraniowych oraz realizacji wysokiej rozdzielczosci w dziedzinie kierunkowo$ci. Przyktadami
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nagran bgda tutaj: rejestracja septetu jazzowego ,,Anomalia” w studio PCSS, czy kwintetu smyczko-
wego na dachu budynku wraz z pozyskaniem obrazu VR/360° w wysokiej rozdzielczosci 20K. Dodat-
kowo zaprezentowana zostanie produkcja udzwickowienia Ambisonicznego do filmu opartego o wizu-
alizacje skandw laserowych [4].

4. POSTPRODUKCJA DZWIEKU AMBISONICZNEGO

W zakresie miksowania dzwigku Ambisonicznego, poza tym, ze cho¢ w ogoélnosci wykorzystuje sig
podobne narzedzia jak w przypadku postprodukcji nagran stereo, wymagane jest specyficzne podejscie
oraz adaptacja podstawowych zatozen teorii Ambisonicznej odnosnie wielkosci rzedu, normalizacji po-
szczegOlnych sktadowych, roznych metod kodowania i dekodowania B-formatu, jak réwniez iloci gto-
$nikow systemu, w ktdrym nagranie zostanie odtworzone. Kazdy z tych wymienionych aspektéw ma
znaczacy wptyw na finalny efekt w dziedzinie rozdzielczosci przestrzennej nagran. W referacie zostanie
rozwiniety wptyw poszczegdlnych zatozen na kwestie brzemienia oraz przestrzenno$ci miksowanego
materiatu, jak rowniez dopasowanie poszczegélnych rozwigzan do konkretnych scenariuszy nagranio-
wych. Omoéwiona zostanie réwniez postprodukcja materiatu dzwiekowego przy uwzglednieniu docelo-
wych warunkéw odstuchowych, a w szczegdlnosci nakreslone zostang roznice pomiedzy wielogto$ni-
kowym a binauralnym odstuchem dzwigku.

5. DEKODOWANIE ORAZ ODSLUCH

Ostatnim, cho¢ réwnie istotnym etapem majacym decydujacy wptyw na finalng jako$¢ i przestrzen-
no$¢ nagrania jest sposéb dekodowania B-formatu do docelowych warunkéw odstuchowych. Zgodnie
Z teorig Ambisonii, jednym z podstawowych zalozen jest to, iz kazde nagranie Ambisoniczne moze
zosta¢ odtworzone na dowolnej instalacji wielogtosnikowej, jak réwniez w domenie binauralnej za po-
mocg tradycyjnych stuchawek stereo. Pomijajac kluczowe aspekty jakosciowe takie jak: rodzaj oraz
liczba gtosnikow w docelowej instalacji odstuchowej czy warunki akustyczne pomieszczenia odstucho-
wego, w referacie rozpatrzone zostang rézne sposoby dekodowania B-formatu oraz ich wptyw na su-
biektywne wrazenia stuchowe, a takze przestrzennos¢ oraz kierunkowosc.

Zaprezentowana zostanie réwniez sferyczna instalacja Ambisoniczna zbudowana w PCSS, ktéra
sktada si¢ z 24 gtosnikow typu Genelec 8010A umieszczonych w trzech okregach po 8 gtosnikéw kazdy.
Pozwala ona na odtwarzanie dzwigku przestrzennego w pelnym azymucie oraz elewacji. Przedstawione
zostang obiektywne wyniki badan oceniajace lokalizacje wirtualnego Zrodta w przestrzeni horyzontalnej
docelowej instalacji oraz wptyw wynikéw tych badan na proces produkcji materiatdéw dzwiekowych.

PODZIEKOWANIA

Prace nad dzwigkiem Ambisonicznym zostaty przeprowadzone przez Dziat Nowych Medioéw PCSS
w ramach projektu badawczego Immersify finansowanego przez Unie Europejska z programu Horyzont
2020 w latach 2017-2020 (numer umowy grantowej 762079) [5].
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IMMERSIVE AUDIO PRODUCTION. PRACTICAL METHODS AND APPLICATIONS OF THE HIGH OR-
DER AMBISONICS IN MUSICAL PRODUCTION FOR VR/360° VIDEO CONTENT.

Virtual and augmented reality systems are becoming increasingly popular. Growing consumer demands for
content itself and the content quality have a huge impact, both on the development of immersive video and gaming
industry, as well as in the field of surround sound systems. However, traditional stereo or surround systems (e.g.
5.1, 7.1, etc.) are not sufficient to meet the needs of the modern consumer. In order to meet the requirements, it is
necessary to extend the traditionally understood production in the area of surround sound. This paper discusses
spatial sound production based on High Order Ambisonics, including recording and post-production of sound
accompanying the high resolution VR/360° video. This article discusses in detail the designing and configuration
of an Ambisonic installation based on the 24-channel loudspeaker system constructed in PSNC, as well as the
technical issues of mixing and recording of high-order Ambisonics. The whole production process was described
on the basis of three different music examples, each of which was realized in different acoustic conditions. All the
examples were prepared by the PSNC New Media Department as part of the Immersify research project financed
from the Horizon 2020 programme in 2017-2020.



XVIII Sympozjum Nowosci w Technice Audio i Wideo

GENEROWANIE, EDYCJA I TRANSMISJA WIELOZRODELOWYCH
STRUMIENI AUDIO Z WYKORZYSTANIEM WEB AUDIO API,
WEBRTC | WEB MIDI API
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Instytut Informatyki, Politechnika Poznanska, ul. Piotrowo 2, 60-965 Poznan
tkontakt@marcin-walczak.pl
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Streszczenie. W czasach gdy konieczne jest stosowanie dystansu spotecznego istnieje szczegélne
zapotrzebowanie na niezawodne, gwarantujgce bardzo mate op6znienia systemy komunikacji au-
dio/wideo online do przeprowadzania zdalnych prob, nagrywania i nadawania muzyki online. W
artykule dokonano przegladu systeméw wykorzystywanych przez muzykow do zdalnej wspotpracy.
Omowiono cechy technologii Web Audio APl umozliwiajacej synteze, reprodukcje i przetwarzanie
dzwicku w przegladarce internetowej. W potaczeniu z technologia WebRTC oraz Web MIDI API
istnieje mozliwo$¢ tworzenia zaawansowanych aplikacji webowych audio. W artykule opisano pro-
totypowe wdrozenie i testy przyktadowego systemu wykorzystujacego Web Audio API, Web RTC
i Web MIDI do tworzenia i przesytania strumieni audio z wielu zrédet.

1. WPROWADZENIE

Komunikacja i wymiana tresci multimedialnych za posrednictwem Internetu stata sie powszechna
i 0gdlnie akceptowana, cho¢ ostatnie miesigce koniecznej izolacji zwiazanej z rozprzestrzenianiem sie
choroby COVID-19 sprawito, ze wykorzystanie srodkow komunikacji internetowej stato si¢ wrecz nie-
odzowne we wszystkich dziedzinach zycia. Bezptatne komunikatory internetowe, np. Skype, Facebook
Messenger, WhatsApp, Signal, Google Hangout stosowane sg do komunikacji prywatnej, a dla celéw
zawodowych do listy tej dopisujg sie Zoom, Webex czy otwarte systemy oparte na BigBlueButton [2].
Istniejg rowniez darmowe komunikatory gtosowe dedykowane komunikujacym sie ze sobg uczestnikom
internetowych gier komputerowych.

Internet nie zostat pierwotnie opracowany w celu przesytania ruchu w czasie rzeczywistym. Utrata
pakietow i opdznienia wptywaja negatywnie na jakos$¢ przesytanego sygnatu audio. Ustugi wideokon-
ferencji rozwiazuja problemy zwiazane z utrata pakietow, stosujac dtugie ramki audio, duze bufory
sieciowe i zasade retransmisji pakietow. W konsekwencji powoduje to dodatkowe opdznienia rzedu
kilkuset milisekund. Takie opdznienia nie stanowig problemu w kontekécie komunikacji gtosowej, jed-
nak dla wymiany sygnatéw muzycznych w czasie rzeczywistym jest to znaczne ograniczenie. Tymcza-
sem muzycy jeszcze w czasach przed pandemia byli zainteresowani wspolnym muzykowaniem online
i wspoInymi prébami. Dlatego od poczatku XXI-go wieku trwaty prace nad realizacja sieci audio zop-
tymalizowanej pod katem opdznienia. Celem bylo umozliwienie zespotowego wykonywania muzyki
przez artystdw rozproszonych geograficznie za posrednictwem sieci internetowej, tzw. Networked Mu-
sic Performance (NMP)[9] z zapewnieniem wysokiej jakosci interakcji. Problemy, jakie nalezato roz-
wigza¢ w celu realizacji NMP zostaly przedstawione w rozprawie doktorskiej Carot’a [4]. W efekcie
wieloletnich prac powstato kilka systemow wykorzystywanych przez muzykéw do prowadzenia zdal-
nych prob i przygotowania nagran za pomoca Sieci. Sa to zardwno systemy otwarte, jak np. Jamulus [5],
SoundJack [11], LoLa [6] jak i komercyjne, np. Artsmesh [1].
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Mimo wspomnianych wyzej zaawansowanych rozwigzan, przetwarzanie audio nie byto przez dtugi
czas wspierane w przegladarkach internetowych. Wprowadzenie elementu <audio>w HTML5 umoz-
liwiato strumieniowe odtwarzanie dzwigku, ale nie pozwalato na budowe bardziej skomplikowanych
aplikacji audio, ani na obstugg audio w zaawansowanych grach internetowych i aplikacjach interaktyw-
nych. Nie zapewniato miksowania, przetwarzania i filtrowania na réwni z nowoczesnymi rozwigza-
niami dostepnymi w komputerach stacjonarnych. Takie mozliwosci zapewnia Web Audio API [12],
ktdrego pierwsza wersja pojawita si¢ w 2011 roku i nad ktoérym prace trwaja do dnia dzisiejszego. Pod-
stawowym paradygmatem dla tej technologii jest graf routingu audio, w ktérym wiele obiektow Audio-
Node jest potaczonych ze sobg, aby zapewnic¢ renderowanie dzwigku. Web Audio API jest wspomagany
przez szereg bibliotek JavaScript utatwiajacych realizacje bardziej skomplikowanych zadan, np.
Tone.js.

2. OPIS TECHNOLOGII

Podstawowe funkcje, jakie spetnia WebAudio API sa nastepujace [12]: modularny routing dla prostych
lub ztozonych architektur 1 efektow dzwickowych, miksowanie i efekty dzwickowe,
32-bitowe przetwarzanie zmiennoprzecinkowe zapewniajace Wysoki zakres dynamiki dzwigku, odtwa-
rzanie dzwigku z niskim opoznieniem do zastosowan muzycznych wymagajacych bardzo wysokiego
stopnia precyzji rytmicznej, takich jak automaty perkusyjne i sekwencery, elastyczna obstuga kanatow
w strumieniu audio, umozliwiajaca dzielenie i tgczenie strumieni, przetwarzanie Zrédet dzwicku
z obiektu multimedialnego <audio> lub <video>, przetwarzanie strumienia audio generowanego na
zywo, przetwarzanie dzwigku odebranego od zdalnego uzytkownika i wysytanie przetworzonego stru-
mienia, a takze obstuge dzwieku przestrzennego, efektywna analiza muzyki w dziedzinie czasu i czeg-
stotliwo$ci w czasie rzeczywistym, wydajna filtracja dolnoprzepustowa, gérnoprzepustowa i za pomocg
innych popularnych filtrdw, ksztattowanie fali i inne efekty nieliniowe.

Web Audio APl umozliwia rowniez integracj¢ Z WebRTC [7]. WebRTC (ang. Web Real-Time Com-
munication) jest technologia umozliwiajaca aplikacjom internetowym przechwytywanie i przesytanie
strumienia audio i wideo oraz innych danych bezposrednio migdzy urzadzeniami metoda peer-to-peer.

WebRTC obejmuje trzy zasadnicze API [10]:

e MediaStream API zapewniajacy dostep do strumieni danych audiowizualnych z wielu zrodet,

jak np. mikrofony, i kamery,

e RTCPeerConnection do tworzenia i zarzadzania potaczeniami peer-to-peer,

o RTCDataChannel obstugujagcy komunikacje peer-to-peer danych.

Architektura WebRTC jest oparta na trapezoidzie SIP (ang. Session Initiation Protocol) [7]. W mo-
delu trapezoidalnym WebRTC dwie komunikujace si¢ przegladarki uruchamiaja aplikacje sieciowe, po-
brane z osobnych serweréw. Za posrednictwem serwerow sygnalizacyjnych, wstgpnie wymieniajg si¢
danymi w celu wynegocjowania potaczenia peer-to-peer. Dane sygnalizacyjne moga by¢ przesytane
dowolng metoda, jak np. protokotem HTTP lub WebSocket. Po nawigzaniu potaczenia, dalsza komuni-
kacja pomiedzy przegladarkami nastepuje wedlug modelu peer-to-peer, bez udziatu serwerdw.
Protokot MIDI (ang. Musical Interface for Digital Instruments) jest powszechnie stosowanym
W przemysle muzycznym protokotem umozliwiajacym komunikacj¢ pomiedzy kompatybil-
nymi urzadzeniami muzycznymi. Celem Web MIDI API [13] jest komunikacja pomi¢dzy
przegladarka, a urzadzeniami MIDI, zardwno wejscia jak i wyjscia.
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Web MIDI

Web Audio AP

Q)

WebRTC

Rys.1. Przyktadowy schemat przeptywu strumieni dzwigkowych wewnatrz aplikacji wraz z oznaczeniem elementéw wyko-
rzystujacych technologie Web Audio API, WebRTC i Web MIDI. Opracowanie wlasne

3. REALIZACJA SYSTEMU

3.1 SZCZEGOLY IMPLEMENTACYJNE

Celem opisanego w artykule projektu byta budowa prototypowego systemu umozliwiajacego genero-
wanie i modyfikacj¢ przez uzytkownika $ciezek dzwigkowych z wykorzystaniem przegladarki interne-
towej zaréwno strumieni wejsciowych, jak i wyjsciowych. Strumienie dzwickowe podlegaja konfigu-
racji oraz modyfikacji w czasie rzeczywistym poprzez filtry i inne elementy zmieniajace strumien
dzwiekowy. Mozliwa jest rowniez rejestracja sygnatow dzwiekowych pochodzacych z urzadzen wej-
$cia (jak np. mikrofon) i generowanych przez aplikacje strumieni dzwigkowych. Zarejestrowane w ten
sposdb sciezki dzwigkowe mozna odtworzy¢ | wykorzysta¢ w aplikacji. Dodatkowo dostepna jest funk-
cja eksportu zarejestrowanej sciezki dzwigkowej w formie wybranego przez uzytkownika formatu au-
dio. Sterowanie warstwag dzwigkowa odbywa si¢ za pomoca wirtualnej klawiatury dostepnej w oknie
przegladarki, fizycznej klawiatury urzadzenia oraz urzadzenia MIDI. Poza warstwa dzwickowa aplika-
cja umozliwia komunikacje sieciowa pomiedzy uzytkownikami. Uzytkownik ma mozliwos$¢ tworzenia
i zarzadzania wirtualnymi pokojami pozwalajacymi innym uzytkownikom na dotaczenie do nich. Osoby
korzystajace z tego samego pokoju moga komunikowaé si¢ migdzy soba poprzez potaczenia peer-to-
peer [8]. Schemat przeptywu strumieni dzwigkowych wewnatrz aplikacji wraz z oznaczeniem elemen-
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tow wykorzystujacych technologie Web Audio API [12], WebRTC [10] i Web MIDI API [13] przed-
stawiono na rysunku 1.

Podstawowym zadaniem serwera jest posrednictwo przy komunikacji miedzy klientami aplikacji.
Nawigzanie potaczenia peer-to-peer za pomoca technologii WebRTC wymaga kanatu komunikacyj-
nego do negocjacji wtasciwego potaczenia. Rolg te przejmuje przygotowany w tym celu serwer.

Zaimplementowano i skonfigurowano serwer STUN w celu pozyskania przez aplikacje klienckie
swoich globalnych adreséw IP. Umozliwito to poprawne ustanawianie bezposrednich potaczen migdzy
uzytkownikami w przypadku, gdy co najmniej jeden z nich znajduje si¢ wewnatrz sieci NAT.

Zgodnie z przedstawionymi wymaganiami aplikacja powinna pozwala¢ na uzyskanie potaczenia
peer-to-peer pomiedzy uzytkownikami przy réznych konfiguracjach sieciowych. Ustanawianie pota-
czen pomiedzy uzytkownikami moze zosta¢ utrudnione m.in. z uwagi na zastosowanie przez sie¢ lo-
kalng klienta NAT lub ograniczenia w ustanawianiu potaczen natozone przez lokalng zapore sieciowa.

W przypadku, gdy nie jest mozliwe nawigzanie potaczenia peer-to-peer z uwagi na zabezpieczenia
sieci, zastosowano serwer TURN. Zostat on wdrozony jako zastgpcza forma komunikacji w sytuacji
blokowania przez sie¢ potaczenia peer-to-peer z innym Klientem aplikacji. Dziata on wtedy jako po-
srednik, przesytajac dane pomiedzy uzytkownikami. Z uwagi na przechodzenie strumieni danych przez
serwer TURN zamiast bezposrednio poprzez potaczenie peer-to-peer, opdznienia przy wykorzystaniu
tego rodzaju potaczenia mogg ulec zwigkszeniu.

3.1TESTY

Przeprowadzono testy aplikacji metoda biatej skrzynki. Skupiono si¢ w nich na sprawdzeniu dziatania
poszczegdlnych elementow aplikacji na wybranych przegladarkach wspierajacych Web Audio API
i WebRTC.

Testy przeprowadzono na podanych ponizej przegladarkach:

e Google Chrome w wersji 79.0.3945.88,

e Mozilla Firefox w wersji 71.0,

e Opera w wersji 65.0.3467.69,

e Safari w wersji 13.0,

e Microsoft Edge w wersji 44.18362.449.0.

Przetestowano rozne aspekty komunikacji migdzy uzytkownikami, generowanie dzwigku z synteza-
tora, obstuge urzadzen wejscia: mikrofondw i urzadzen MIDI, przetwarzanie dzwigku: dodawanie
i edycje efektdw w strumieniach dzwieku oraz rejestracje i eksport Sciezki dzwigkowej. Wszystkie re-
zultaty byty zgodne z zatozonymi.

Natomiast przeprowadzone testy aplikacji w sieci wykazaty, ze w przypadku czgsci sieci nie byto
mozliwe nawigzanie potaczenia peer-to-peer wylacznie za pomoca serwera sygnalizacyjnego. Przy-
padki niemoznos$ci ustanowienia potaczenia miedzy uzytkownikami byly spowodowane brakiem do-
stepu aplikacji klienckich do ich globalnych adreséw IP lub blokowanie przez zapore sieciowa potaczen
peer-to-peer. Powodowato to oczywiscie generowanie dodatkowych opéznien.

PODSUMOWANIE

W artykule zostata opisana aplikacja internetowa demonstrujaca mozliwosci wykorzystania techno-
logii Web Audio API, WebRTC API oraz Web MIDI. Aplikacja pozwala na ustanawianie potgczen
peer-to-peer pomiedzy wieloma uzytkownikami za pomocg technologii WebRTC. Wdrozono mozli-
woS$¢ generowania, odtwarzania, modyfikacji, przechwytywania oraz przesytania $ciezek dzwigkowych
droga sieciowa. Mimo ze aplikacja zostata opracowana jako demonstracja mozliwosci opisanych tech-
nologii, posiada potencjat rozwojowy. W oparciu o0 juz zaimplementowane technologie mozliwe jest
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wdrozenie nowych funkcji z zakresu generowania i przetwarzania dzwigku, komunikacji migdzy uzyt-
kownikami oraz rozwinigcie juz istniejacych. Aplikacja moze zosta¢ rozbudowana o m.in. sekwencjo-
nowanie sciezek dzwigkowych, graficzna reprezentacjg cech strumieni dzwigku w czasie rzeczywistym,
czy transmisj¢ strumieni dzwigku miedzy wieloma uzytkownikami za pomoca serwera mediow. Wtedy
nalezy przeprowadzi¢ badania jako$ci transmisji, w tym opdznien systemowych.

Dos$wiadczenie zdobyte przez jednego z autordéw przy realizacji przedstawionego projektu stato sie
podstawa do podjecia prac w ramach komercyjnego migdzynarodowego projektu Branch [3] udostep-
niajacego wirtualng przestrzen biurowa. System pozwala na komunikacje audiowizualng miedzy uzyt-
kownikami z wykorzystaniem technologii WebRTC [10]. Jedng z cech wyrdzniajacych projekt jest spo-
sob, w jaki uzytkownicy komunikujg si¢ miedzy sobg. Aplikacja pozwala na dynamiczne nawigzywanie
dwustronnych potaczen w topologii siatki miedzy uzytkownikami znajdujacymi si¢ W swoim "zasiegu
wzroku". W przypadku utraty uzytkownika z pola widzenia, potaczenie miedzy nimi zostaje zamknigte.
Takie rozwigzanie umozliwia emulacje rzeczywistej interakcji migdzy cztonkami zespotu pozwalajac
na dynamiczne tworzenie grupowych spotkan w sposob odpowiadajacy temu w rzeczywistym zyciu.
Dodatkowg zaletg jest ograniczenie liczby aktywnych potaczen WebRTC [10], co pozwala redukowac
generowane przez nie obcigzenie tacza.

Omowione technologie nie sa jeszcze w pelni wspierane przez wszystkie nowoczesne przegladarki
internetowe. Ich standardy i rozwigzania wciaz podlegaja rozwojowi i moga ulec zmianie w przysztosci.
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GENERATING, EDITING AND MULTI-SOURCE TRANSMISSION OF AUDIO STREAMS USING
WEB AUDIO API, WEBRTC AND WEB MIDI API

In the time of social distancing, there is a special need for reliable low-latency audio/video online communi-
cation systems for online music rehearsing, recording and broadcasting. In the paper, first, a review of existing
systems used by remote users will be provided. Then the potential of the Web Audio API will be dicussed. The
Web Audio API introduces extensive functionality related to the synthesis, reproduction and processing of sound.
In combination with the WebRTC technology enabling real-time audio streaming and capturing, and with the Web
MIDI API technology ensuring communication with MIDI devices, there is a possibility of creating advanced Web
audio applications. We will describe prototype implementation and tests of an exemplary system using the above
mentioned technologies to form and transmit audio streams from multiple sources.
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W czasie pandemii koronawirusa COVID-19 nowego znaczenia nabraty mozliwosci transmisji
dzwicku z obrazem, zwtaszcza do pracy zdalnej. Zwickszenie zapotrzebowania na zdalne, wielo-
zrodtowe potaczenia zwrdcito uwage na wielokanatowos$¢ i uprzestrzennienie dzwigku celem fa-
twiejszej lokalizacji zrodet dzwigku. Zdalna praca jest szczegélnym wyzwaniem dla muzykdw; za-
rowno w kontekscie wspélnych ¢wiczen i prob, jak i koncertéw. Tworzenie zdalnych nagran mu-
zycznych jest niepowtarzalng okazja do produkcji wielokanatowych, przestrzennych, wykorzystu-
jacych techniki ambisoniczne i binauralne. Techniki te pozwalaja na stworzenie nowych, immersyj-
nych doznan dla stuchaczy. W pracy przedstawiono zrealizowane nagrania ambisoniczne Akade-
mickiego Chéru Politechniki Gdanskiej, zawarto opis zwigzany z warsztatem realizatora dzwieku i
obrazu oraz przedyskutowano problemy zwigzane z synchronizacjg dzwicku.

1. WPROWADZENIE

W ciagu ostatnich lat rozwo¢j techniki pozwala na coraz szersze zastosowanie urzadzen do pracy
zdalnej w czasie rzeczywistym. Tym niemniej, zdalna praca tworcza, a w szczegdlnosci wykonawstwo
muzyczne, nadal nie jest prostym do rozwigzania wyzwaniem. Jednokierunkowe potaczenia, dzigki kto-
rym wydarzenia artystyczne sg transmitowane w czasie rzeczywistym, staty sie¢ dostepne dzigki sieciom
zdolnym obstugiwa¢ duza przepustowosé, routing pakietdw o matych opdznieniach i gwarantowana
jakos$¢ ustug (QoS — Quality of Service) [12,13,9]. Mozna powiedzie¢, ze jest to potaczenie jednokie-
runkowe, nie pozwalajace artystom na zdalne potaczenie migdzy soba, a jedynie miedzy miejscem wy-
konania a publiczno$cig. Duzo trudniejsze jest potgczenie, w ktorym wykonawcy w dwoch lub wiecej
odlegtych lokalizacjach probuja razem wykona¢ ustalong kompozycje lub improwizacj¢ w czasie rze-
czywistym, a co Weinberg [45] okresla jako podejscie "pomostowe™ ("bridge approach™). W takich
przypadkach wiadomo, ze nieuniknione op6znienie spowodowane fizycznym czasem tranzytu pakietow
sieciowych ma wptyw na wydajnos$¢ [4,5,11,24,35,36]. W zwigzku z tym probowano uwzgledni¢ te
opdznienia poprzez projekt lub kompozycije [6,8,26]. Warto tez nadmienié, iz jako pierwsze tego typu
realizacje zastosowano w dedykowanych sieciach akademickich, a eksperymentalny koncert z artystami
z r6znych miast w Polsce miat miejsce juz w 2001 roku [34]. Jednakze, w transmisjach strumieniowych
warstwa przestrzenna zrédet dzwigku dopiero od niedawna nabiera znaczenia. Techniki binauralne i
ambisoniczne jako narzedzie do umiejscowienia zdalnych zrodet dzwigku najszybciej zadomowity si¢
w zastosowaniach telekonferencyjnych [3,17,16,46,33,7]. Warto wspomnie¢ 0 platformie AltSpaceVR
[2], w ktérej mozna przeprowadza¢ spotkania telekonferencyjne, pokazy, prezentacje czy zajecia, jak
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rowniez spotkania towarzyskie; dzwiek wszystkich obiektow w platformie jest przestrzenny i zbinaura-
lizowany.

Jednakze, w przypadku tzw. sieciowych/zdalnych wykonan muzycznych (NMP — Networked Music
Performance) [41], juz wcze$niej zostaly podjete udane proby transmitowania dzwieku wielokanato-
wego [47,49,40]. Zostaly takze przeprowadzone transmisje z wykorzystaniem ambisonii [25]. Ambiso-
ni¢ mozna traktowac jako format produkcyjny, ktory jest wykorzystywany tworzenia dzwicku 3D.
Opiera si¢ na reprezentacji pola dzwigkowego poprzez roztozenie go na podstawowe funkcje ortonor-
malne, zwane harmonicznymi sferycznymi. Taka reprezentacja pozwala na elastyczny proces produkcji,
ktory jest niezalezny od docelowego systemu odtwarzania (zestaw glosnikow czy stuchawki). Koncert
,PURE Ambisonics Concert & the Night of Ambisonics” zorganizowany w ramach migdzynarodowe;j
konferencji (3" International Conference on Spatial Audio) w Grazu we wrze$niu 2015 roku byt z pew-
noscig jednym z prekursoréw tego typu wydarzen muzycznych [38,42,22]. Podczas wieczoru koncerto-
wego wykorzystano format ambisoniczny do dystrybucji koncertu do r6znych miejsc i transmisji w
czasie rzeczywistym (w tym transmisji radiowej: ogélnokrajowej naziemnej i satelitarnych programéw
radiowych). Dzwiek z sali koncertowej byt przygotowany do nagrania i transmisji z wykorzystaniem
23-kanatowego systemu gtosnikoéw, miksu 5.1, a takze miksu binuaralnego do odstuchu na stuchaw-
kach. Koncert z konferencji ICSA 2015 zachgcit autorow tej idei do przeprowadzenia koncertu 3D na
zywo z Al Di Meola w lipcu 2016 roku, obejmujacego przestrzenne efekty w czasie rzeczywistym i
transmisj¢ do innego wngtrza [22].

Wszystkie te prezentacje miaty jednak charakter eksperymentalny. Aby staty si¢ standardem nagran
czy transmisji, musza zosta¢ zaimplementowane w szeroko dostgpnych platformach. Dla przyktadu, w
platformie YouTube mozliwa jest jedynie transmisja na zywo z samym obrazem w technice 360° —
dzwigk ambisoniczny 1. rzgdu mozna zastosowaé tylko przy przestaniu gotowego nagrania [48]. Ko-
lejna platforma, Facebook, wspiera transmisj¢ na zywo z obrazem 360° oraz ambisonig 1. rzedu [48],
natomiast przestane gotowe nagranie moze zawiera¢ dzwigk ambisoniczny 2. rzgdu [19]. Powstata tez
zupelnie nowa platforma, zorientowana na prezentacje tresci z obrazem dookdlnym oraz dzwigkiem
zmiksowanym w ambisonii wyzszych rzedow — HOAST [15]. Warto jednak podkresli¢, ze wszystkie te
technologie nie dotycza stricte potaczenia muzykdw znajdujgcych sie w oddzielnych miejscach, a raczej
wirtualnego odwzorowania sceny z muzykami dla publicznosci w odlegtych salach koncertowych. Prze-
szkoda dla pelnego NMP nadal sa opdznienia rzedu 25 ms w sieci internetowej, wynikajace z jej archi-
tektury. Dopiero technologia 5G daje nadzieje na pokonanie tych trudnosci [10].

Z tego wzgledu, zdalne wykonania muzyczne zaistniaty w formie przesytania nagran poszczegol-
nych partii utworu, w celu ztozenia ich w jedna catos¢ w post-produkcji. Najbardziej znane sg dokonania
kompozytora Erica Whitacre’a, ktory od 2009 roku organizuje tzw. wirtualny chér [18]; powstato 6
edycji tych sesji, a w kazdej z nich uczestniczyty tysigce 0s0b z catego $wiata. Zwtaszcza ostatnia, szosta
edycja przyciagneta uczestnikow, gdyz odbyta si¢ wiosna 2020 roku, kiedy COVID-19 stat si¢ pande-
mig. W tym czasie muzycy szczegolnie intensywnie zaczeli szukaé alternatywnych, zdalnych metod
wykonawczych; zapotrzebowanie na takie rozwiazania moze potwierdzi¢ fakt, iz w 6. edycji wirtual-
nego choru Erica Whitacre’a wzigto udziat ponad 40 000 chérzystoéw z 145 krajow. Niemniej jednak,
zadne zdalnie wykonane nagranie nie zostato uprzestrzennione z wykorzystaniem ambisonii. Dopiero
w czasie pandemii koronawirusa COVID-19 powstaty pierwsze tego typu produkcje [23,27,1,44,32].
Jedna z nich jest utwor Giovanniego Pierluigi da Palestriny Sicut Cervus wykonany przez Akademicki
Chor Politechniki Gdanskiej w pionierskim nagraniu pt. Wirtualna Katedra [43][43X]. Problematyka
zwigzana z produkcja tego nagrania zostanie przedstawiona w nastepnych rozdziatach.
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2. REALIZACJA ZDALNEGO NAGRANIA MUZYCZNEGO

2.1. PRZYGOTOWANIE DO NAGRANIA

Pierwszym krokiem w tego typu przedsigwzieciu jest omOwienie materiatu muzycznego z zespotem;
przedstawienie interpretacji muzycznej materiatu przez dyrygenta zespotu, wskazanie miejsc w nutach
(oraz ew. ich zaznaczenie) wymagajacych szczegdlnej uwagi, itp. Dodatkowo waznym elementem jest
omoAwienie techniki nagrania, estetyki kadru, spojnego ubioru, umiejscowienia urzadzenia rejestrujg-
cego i wszelkich szczegdtow z tym zwigzanych. Po stronie realizatora kluczowe jest, aby zapewnic
repozytorium do nadsytania plikdw z nagraniami przez uczestnikow projektu.

Nastepnym krokiem jest stworzenie ,,nagrania wzorcowego”, swoistej macierzy, na ktorej bedg wzo-
rowaé si¢ wykonawcy utworu. Bardzo dobrg podpowiedzig moze by¢ nagranie wizualne, w ktorym
dyrygent dyryguje utworem oraz wykonuje dany utwér na pianinie z transkrypcji fortepianowej (war-
stwe dzwickowa moze wykonac tez akompaniator). Nastepnie do skonstruowanego w ten sposob mate-
riatu — wizja+fonia = dyrygent+akompaniament — wtasne nagrania audiowizualne tworza muzycy re-
prezentujace swoje partie. Dla przyktadu: dla choru beda to sopran, alt, tenor i bas; dla kwintetu smycz-
kowego beda to: | skrzypce, 1l skrzypce, altowka, wiolonczela, kontrabas. Wazne jest, aby te nagrania
byty nieco bardziej ekspresyjne niz typowo; w tym celu odtworcy takiego ,,wzorca” beda mieli dodat-
kowg warstwe informacji, z ktorej bedg mogli odtworzy¢ wspdlng interpretacje utworu. Rys. 1 prezen-
tuje kadr z przyktadowego ,,wzorcowego” nagrania. Dodatkowa, niezwykle pomocne moga by¢ ustale-
nia z wykonawcami, aby przed wykonaniem swojej partii w umowiony spos6b wystukali 1-2 takty
rytmu (np. 1-2 takty przed rozpoczeciem utworu). Pozwoli to kolejnym odtwdrcom ,,wzorca” wezu€ sig
W rytm oraz przygotowac¢ do nagrania. Ponadto, w post-produkcji bedzie to dobry punkt odniesienia do
synchronizacji sciezek; co wigcej, zostawi to odpowiednie miejsce przed rozpoczeciem wykonania do
przyciecia w post-produkcji — dzieki temu uniknie sie sytuacji, gdy dane nagranie jest za krétkie, bo np.
kto$ jeszcze nie byt gotowy do wykonania swojej partii. Rys. 2 przedstawia obrazowo idee tego zabiegu.

Rys. 1. Przyktadowy kadr nagrania wzorcowego partii basu
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Rys. 2. Wstepna synchronizacja $ciezek do 4 klagni¢é przed rozpoczgciem wykonania

2.2. NAGRANIE PRZEZ MUZYKOW

W ten sposob przygotowane nagrania wzorcowe powinny stanowi¢ bazg, do ktorej dogrywaé swoje
partie beda pozostali cztonkowie zespotu. Bardzo wygodne jest umieszczenie wzorcow w platformie
YouTube jako niepubliczne nagrania; dzigki temu w trakcie wykonywania swojej partii, muzyk bedzie
mogt podiaczy¢ niewielkie stuchawki oraz trzymac telefon w zasiggu wzroku (np. w poblizu nut) i na
biezaco kontrolowa¢ ruchy rak dyrygenta oraz osob¢ wzorcowa dla swojej partii muzycznej. Rys. 3
przedstawia sytuacj¢ nagraniowa W opisanych warunkach. Nagrania nadestane przez muzykow po-
winny by¢ zweryfikowane przez dyrygenta i/lub producenta projektu pod wzgledem artystycznym, ale
tez technicznym, w szczegdlnosci z punktu widzenia estetyki kadru oraz wierno$ci odtworzenia wzorca,
zwlaszcza od strony rytmicznej. Im wierniejsze wykonanie, tym mniej korekt trzeba bedzie zastosowaé
na pozniejszym etapie procesu wydania nagrania.

Rys. 3. Przykladowe ustawienie nagrania w warunkach domowych; na ekranie widoczne nuty oraz ,,wzorzec”

2.3. POST-PRODUKCJA WARSTWY DZWIEKOWEJ

Dla osiggnigcia najlepszego efektu konieczne sa reczne poprawki kazdej z nadestanych $ciezek
dzwiekowych. Niestety, wickszo$¢ muzykow nie posiada w domu warunkow do nagrania. W przypadku
zespotu amatorskiego, jakim jest chor akademicki, wigkszos¢ uczestnikow wykonato swoje nagrania na
telefon komorkowy. W ten sposob wykonane nagranie najczgs$ciej wymaga usunigcia SZumow. Mozna
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go dokona¢ za pomoca bramek szumow oraz filtrow FIR. Kolejng sprawa sa korekty samej warstwy
melodyczno-rytmicznej. O ile nierdwnosci intonacyjne, w duzych grupach wykonawczych, moga zostac¢
przykryte (lub nawet $ciszone) przez wigkszos$¢ czystszych wykonan, o tyle nierownosci rytmiczne sa
duzo bardziej zauwazalne i psujg dobre wrazenie odbioru produkcji. W tym celu mozna wykorzystac¢
wiele dostgpnych wtyczek VST, m.in. wbudowang w DAW (Digital Audio Workstation) Reaper [39],
wtyczke ReaTune. Bardzo dobrym narze¢dziem jest tez wtyczka Melodyne Studio [37].

e [ e e S T st S ===

Rys. 4. Przed i po korekcie nagrania w programie Melodyne Studio (partia altowa)

Duze grupy wykonawcze najczesciej nagrywa si¢ w duzych salach koncertowych, nie zas indywidu-
alnie, kazdego z osobna. Z tego wzgledu, w ten sposob przeprowadzone nagranie pozwala na potrakto-
wanie Sciezek obiektowo i uprzestrzennienie ich w ambisonii. W tym celu mozna wykorzysta¢ wtyczki
VST z IEM Plug-in Suite [31]. Aby jak najwierniej odda¢ wirtualng akustyke, nalezy najpierw uzy¢
wtyczki DirectivityShaper [28]. W tej wtyczce mozna zaprojektowaé kierunkowosé¢ zrodta dzwicku,
aby jak najwierniej oddawat charakterystyke rzeczywistego zrodta dzwieku. Nastepnie mozna uzy¢
wtyczki RoomEncoder [30]. W tej wtyczce mozna zaprojektowaé pozycje zrodta dzwieku w prze-
strzeni; mozna rowniez opracowa¢ charakterystyke pomieszczenia, w tym liczbe odbi¢. Jednakze, zbyt
duza liczba Zrodet pozornych (wynikajacych z duzej liczby odbi¢) moze zaciemni¢ obraz dzwigkowy;
nie nalezy zatem ustawi¢ zbyt duzej liczby odbié. Brakujacy pogtos mozna doda¢ za pomocg wtyczki
FDNReverb [29]. Nalezy tylko odpowiednio ustawi¢ czas fade-in, tak aby byt zgodny z czasem ostat-
niego odbicia z wtyczki RoomEncoder. To zapewni naturalne brzmienie tych dwoch pogtosow. Rys. 5
przedstawia przyktadowe ustawienie tych trzech wtyczek VST.

Rys. 5. Wtyczki VST z IEM Plug-in Suite: DirectivityShaper, RoomEncoder, FDNReverb
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2.4, POST-PRODUKCJA WARSTWY WIZUALNEJ

Przy produkcji klasycznego choru wirtualnego duzo uwagi wymaga zaplanowanie wszystkich ujgé,
a takze przejs$¢ pomiedzy nimi. W omawianym nagraniu zdecydowano si¢ na statyczny obraz 360°, na
ktorym zawieszone begda nagrania chorzystow. Od poczatku do konca w nagraniu widniejg te same
osoby, gdyz przejscia miedzy nimi bylyby nieestetyczne; ponadto, w nagraniu 360° twdrca nie ma kon-
troli nad tym, gdzie w danym momencie spoglada widz. Dlatego obraz w catej sferze zostat niezmienny;
zdecydowano si¢ natomiast na stworzenie dopracowanego model, ktory postuzyt do wygenerowania tta.
Postanowiono uzy¢ gotowy model 3D katedry, a nastepnie za pomoca programu Blender wykonac ren-
dering wnetrza katedry z zadanego punktu — konkretnego ustawienia kamery. Kamera byta ustawiona
w tryb sferyczny, a doktadniej w odwzorowanie walcowe rownoodlegtosciowe. W ten sposob otrzy-
many render mégt postuzy¢ jako tto do $ciezek obrazu w programie do montazu nieliniowego — DaVinci
Resolve [14]. Rys. 6 przedstawia uktad chérzystow rozmieszczonych na tle modelu.

W ten sposob stworzony render mozna nastgpnie ztaczy¢ z dzwigkiem w b-formacie, czyli dla am-
bisonii pierwszego rzadu jest to 4-kanatowa $ciezka audio. W tym celu postuzy¢ moze program
FB360Encoder [21], udostepniony przez platform¢ Facebook, gdyz wspiera on takze kodowanie audio-
video na platform¢ YouTube. Wynikowy plik, po zatadowaniu do platformy, zostanie automatycznie
rozpoznany jako film 360° z dzwigkiem ambisonicznym (dzigki meta-danym pliku), a po przetworzeniu
przez platform¢ bedzie on dostepny do odtwarzania.

RYys. 6. Rozmieszczenie chorzystéw na tle wyrenderowanego ujecia z wewnatrz modelu katedry

3. PODSUMOWANIE

W niniejszym tekscie przedstawiono i krétko omowiono dotychczasowe dokonania w dziedzinie
zdalnych potaczen audio-wizualnych. Przedstawiono trudnosci zwigzane z wykonawstwem muzycz-
nym w warunkach zdalnych. Oméwiono takze przypadki przestrzennych transmisji oraz zdalnych pro-
dukcji. W sposob szczegotowy zaprezentowano proces produkcyjny zdalnego nagrania chéralnego,
ktore wykonat Akademicki Chor Politechniki Gdanskiej. Nagranie to prezentuje wysoki poziom arty-
styczny, zapewniajac stuchaczom nowe doznania wynikajace z immersji w wirtualnej rzeczywistosci.
Podkreslaja one walory chérow wirtualnych, a zwtaszcza ich innowacyjny charakter, ktorych mozliwo-
$ci tworcze sg warto$cia kultury XXI wieku.

Kolejnym etapem tego projektu artystycznego beda badania subiektywne ocena réznych aspektow
nagrania ambisonicznego w kontekscie akceptacji przez odbiorcow.
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MULTICHANNEL TECHNIQUES IN THE APPLICATION OF REMOTE CONCERTS AND MUSIC RE-
CORDINGS AT ADISTANCE

During COVID-19 pandemic, the possibility of transmitting sound with video, especially for remote working,
has gained new significance. The increased demand for remote, multi-source connections has brought attention to
multi-channel sound and spatialization, for example in order to facilitate the location of sound sources — but not
only. Remote working is a challenge especially for musicians; both in terms of joint exercises and rehearsals, or
even more in terms of concerts and performances. Creating remote music recordings is a unique opportunity for
multi-channel, spatial productions using ambisonic and binaural techniques. These techniques allow creating new,
immersive experiences for the audience. This publication discusses in detail the use of binaural and ambisonic
techniques in recorded music based on remote performance of a choir using Internet network. In particular, the
latest projects of the Academic Choir of Gdansk University of Technology are discussed in the context of spatial-
ization techniques utilized as well as synchronization issues.
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STANOWISKO LABORATORYJNE KOLUMNY Z NIEZALEZNIE STE-
ROWANYMI GLOSNIKAMI

Michal EUCZYNSKI!
Politechnika Wroctawska, Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
michal.luczynski@pwr.wroc.pl

W ramach pracy przedstawiono stanowisko dydaktyczne sktadajacego sie z kolumny glosniko-
wej wyposazonej W 8 przetwornikow, zestawu mikrofonéw pomiarowych i interface’u audio wraz
z oprogramowaniem DAW. Przeznaczeniem stanowiska jest demonstracja zasady dziatania stero-
wanych cyfrowo kolumn glosnikowych z niezaleznie sterowanymi przetwornikami. Dzigki zasto-
sowaniu dowolnego oprogramowania DAW zaproponowane stanowisko (set-up) jest zaréwno tatwy
do zestawienia jak i prosty w obstudze. Dzigki ustawianiu odpowiednich pozioméw i opdznienia na
sygnatach na poszczegdlnych sciezkach i obserwowac wplyw na kierunkowo$¢ zrodta. Obserwacja
kierunkowos$ci moze odbywaé organoleptycznie (stuchowo) oraz za pomoca obserwacji zmian po-
ziomOw na mikrofonach pomiarowych. Materiaty dydaktyczne wsparte sa symulacjami kompute-
rowymi rozktadu poziomu cisnienia akustycznego dla r6znych konfiguracji sterowania wiazka. Za-
prezentowana metody moze jednocze$nie by¢ interesujaca dydaktycznie w celu demonstracji stero-
wania wigzkg w przypadku przetwornikéw ultradzwiekowych.

1. WPROWADZENIE

1.1. KOLUMNY GLOSNIKOWE

Kolumna glosnikowa jest specyficznym rozwigzaniem wsrod urzadzen glosnikowych o bardzo nie-
typowych wilasciwosciach. Jednoczesnie t0 pojecie czesto jest mylnie przypisywane zestawom glosni-
kowym. Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze jest to trudne, aby zmieni¢ §wiadomo$¢ uzytkownikow niepro-
fesjonalnych. Jednak trzeba zadba¢, aby studenci kierunkow zwigzanych z akustyka rozrozniali te po-
jecia oraz potrafili zdefiniowa¢ mozliwosci jakie stoja za zastosowaniem tego typu rozwigzan. W lite-
raturze, ktdéra stanowi podstawowe Zrodto wiedzy w dziedzinie [1,2] pojecie kolumny gto$nikowej jest
bardzo skutecznie wytlumaczone a przedstawiony opis matematyczny pozwala na obliczenie ich para-
metrow akustycznych. Wiedza teoretyczna najlepiej jest zapamigtywana i przyswajana kiedy jest zwig-
zana z praktyka. W ramach tej pracy przedstawiono propozycj¢ prostego w zbudowaniu i obstudze sta-
nowiska laboratoryjnego, ktory pozwoli na praktyczne zapoznanie si¢ z uktadami kolumn gtosniko-
wych. Przedstawione rozwigzanie pozwala zarOwno zataczanie roznej liczby przetwornikow, niezalezne
sterowania poszczeg6lnymi gtosnikami oraz tatwe rozbudowanie konstrukcji o kolejne moduty. Kolejne
modutly mozna rozbudowywac tworzac nie tylko dtuzsze kolumny gloénikowe, ale rowniez dwu-wy-
miarowe matryce glosnikowe.

Kolumng glosnikowa tworzy Kilka lub kilkanascie jednakowych gtosnikow, ktore sa umieszczone w
jednej linii. Przewaznie sa umieszczone w jednej obudowie. Dzigki temu kolumna glosnikowa tworzy
zrodto liniowe. W przypadku, gdy wszystkie przetworniki sa zasilane takim samym sygnatem, kolumna
glosnikowa wykazuje sie zawezeniem charakterystyki kierunkowo$ci W ptaszezyznie osi kolumny. W
ptaszczyznie prostopadtej do osi kolumny charakterystyka kierunkowo$ci jest zgodna z charakterystyka
pojedynczego przetwornika. Jednoczesnie ta charakterystyka zalezy od czestotliwosci a doktadnie od
stosunku odlegtosci migdzy osiami przetwornikow a dtugoscia fali oraz liczby przetwornikow tworza-
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cych kolumne. Dodatkowo na charakterystyke kierunkowosci kolumny mozna wptynaé poprzez indy-
widualne sterowanie kazdym z przetwornikow. Sygnaty sterujace r6znig si¢ wWzmocnieniem i bieguno-
woscig (przesunigcia fazowe). Gtownym zadaniem jest sztuczne uzyskanie efektu pochylenia kolumny
glosnikowe;j.

Oczywista wada urzadzen glto$nikowych opartych o jeden rodzaj przetwornika jest ograniczenie pa-
sma czgstotliwosci wynikajace z trudnosci w efektywnym pobudzeniu catego pasma akustycznego
przez pojedynczy gtosnik. Jednym ze wspotczesnych rozwigzan jest zastosowanie dodatkowego gto-
$nika niskotonowego [3] ktdry moze stanowié¢ jedno modutowe urzgdzenie. Dzigki temu mozliwe jest
uzyskanie wickszego uzytecznego zakresu czestotliwosci. Nalezy jednak pamigtaé, ze cechy takie roz-
wigzuje wykazuje cechy kolumny tylko w tym zakresie czestotliwosci w jakim pracujg gloéniki two-
rzace szereg jednakowych przetwornikdw. Mimo wszystko urzadzenia sktadajace si¢ z wielu jednako-
wych przetwornikow w ktérych mozna niezaleznie sterowaé praca kazdego z nich sg coraz bardziej
popularne. Mowa tutaj oczywiscie o0 listwach dzwigkowych (ang. Soundbar). W tym przypadku stoso-
wane sg duzo bardziej skomplikowane algorytmy przetwarzania sygnatéw niz w typowych kolumnach
glosnikowych, gdzie sterowanie odbywa si¢ gtownie w celu zmiany kierunku promieniowania dzwigku.

Dodatkowo ksztaltowanie sygnatu za pomocg odpowiedniego op6zniania i wzmacniania sygnatow
sterujgcych wykorzystywane jest w innych dziedzinach akustyki. W technice ultradzwigkowej stosuje
si¢ takie przetwarzanie w celu uzyskania odpowiedniego ogniskowania wiazki ultradzwickowej [4].
Testowanie takich rozwigzan w zakresie czestotliwosci styszalnych moze pomoc zrozumieé to zagad-
nienie studentom tej dziedziny.

2. PROPONOWANA KONSTRUKCJA

Podstawowe zatozenia projektowe tworzenia przedstawionego stanowiska laboratoryjnego to moz-
liwie prosta i tania konstrukcja i obstuga prosta dla studentow ksztatcacych si¢ na kierunkach zwigza-
nych z akustyka. W ramach pracy przedstawiono propozycje¢ budowy stanowiska wraz z przyktadowymi
symulacjami i propozycja pomiarow i eksperymentow jakie mozna przeprowadzi¢ z jego uzyciem.

System sktada sie z kolumny glosnikowej wyposazonej w 8 przetwornikéw 2,5 calowych i 8 wzmac-
niaczy 3-watowych, 8-kanatlowego interface’u audio, komputera z oprogramowaniem DAW oraz oka-
blowania. Konfiguracja systemu polega na przygotowaniu 8 $ciezek w programie DAW i przypisaniu
ich do odpowiednich wyjs¢. Nastepnie wyjscia sygnatowe nalezy podiaczy¢ do wejs¢ wzmacniaczy,
ktore zasilaja przetworniki. Schemat blokowy proponowanego systemu przedstawiono na rysunku 1.

Interface wykorzystany do systemu to U-PHORIA UMC1820 [5]. Jest to interface z mozliwoscig
pracy do 24 bitdw i czestotliwoscig prébkowania do 96 kHz. Posiada on 8 wejs¢ typu combo (wejscia
mikrofonowe/liniowe), 10 wyjs¢ liniowych i 2 wyjscia stuchawkowe. Ma rowniez mozliwo$é rozsze-
rzenia liczby wejs$¢ i wyjs¢ za pomoca protokotu ADAT (8 wejs¢ i 8 wyjs$¢ z czgstotliwoscig probko-
wania 44,1 lub 48 kHz). Interface jest podtaczany do komputera z wykorzystaniem przewodu USB.
Uzywanym sterownikiem jest ASIO [6], a wybrany program do obrobki dzwicku to Reaper [7]. Kazda
ze $ciezek odpowiada sygnatowi, ktdry zasila kazdy z przetwornikéw. Takie rozwigzanie pozwala na
proste ustawienie wzmocnien za pomocg suwakow odpowiadajgcym $ciezkom. Opdznienie moze by¢
ustawiane poprzez reczne przesuniecie fragmentu materiatu na $ciezce. Dodatkowo takie rozwigzanie
pozwala w prosty sposob zastosowa¢ dodatkowe efekty na kazdej $ciezce, np. filtracje czgstotliwo-
$ciowa. Pordwnanie réznych ustawien rowniez moze by¢ proste dzieki ustawieniu kolejnej konfiguracji
sygnalow zasilajacych jedna po drugiej. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowa konfiguracje w ra-
mach, ktore kazdy kolejny przetwornik jest zasilany sygnatem o poziomie 1 dB mniejszym a op6znienie
na kazdym z przetworniku jest o0 2 ms wieksze.
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Rysunek 1 Schemat blokowy systemu stanowiska laboratoryjnego
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Rysunek 2 Przyktadowa konfiguracja op6znien i wzmocnien z poziomu programu DAW

Zaproponowana konstrukcja kolumny gtosnikowej sktada si¢ z 8 przetwornikéw 2,5 calowych o
impedancji znamionowej rownej 8 Ohm. Kazdy z gtosnikow posiada osobny wzmacniacz o mocy 3 W.
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Zastosowane wzmacniacze to gotowe uktady scalone dost¢pne w niskiej cenie i zasilane napigciem sta-
tym rownym 5 V. Takie napigcie zasilajace 0 dobrych parametrach (wystarczajace natezenie pradu, ni-
skie napiecia tetnien) jest tatwe do uzyskania, np. dzicki uzyciu starej tadowarki do telefonu. Wszystkie
przetworniki znajduja si¢ w jednej obudowie. Odlegtos¢ miedzy osiami przetwornikow jest stata i wy-
nosi 10 cm. Odlegto$¢ miedzy osiami skrajnych przetwornikéw a krawedzig obudowy wynosi 5 cm
(potowa odlegtos¢ migdzy osiami przetwornikow). Dzigki temu mozna rozbudowaé uktad poprzez do-
tozenie dodatkowego urzadzenia sktadajacego si¢ z kolejnym 8 przetwornikow pozostawiajac statg od-
legtos¢ miedzy osiami przetwornikow. Uktad planowo mozna rozbudowywac poprzez taczenie urza-
dzen dtuzszymi bokami. W ten sposéb mozna utworzy¢ dwu-wymiarowa macierz gtosnikowa. W przy-
padku zestawienia ze soba 8 kolumny gtoénikowych tworzac macierz o wymiarach 8x8 potrzebna jest
karta dzwigckowa, ktora jest w stanie obstugiwac 64 niezalezne kanaty. Niestety takie urzadzenia nie sg
ani popularne, ani dostgpne w niskich cenach. Z tego powodu przewiduje si¢ Uproszczone rozwigzanie
w ramach, ktorego przetworniki moga by¢ taczone w grupy i zasilane wspdlnie (po 2, po 4 lub po 8
przetwornikow).

Podstawowym planowym zrédtem sygnatu w przypadku zastosowania dydaktycznego planuje si¢
DAW (np. Reaper). Jednak mozliwosci takie systemu mozna skutecznie rozszerzy¢ poprzez zastosowa-
nie srodowisk programistycznych przeznaczonych do przetwarzania sygnatéw audio (MAX MSP[8] lub
PureData[9]). Przyktadowy kod programu w PureData realizujacy opdznienie zwigkszane co 0,2 ms dla
kazdego przetwornika i ze zmniejszanym poziomem co 1 dB przedstawiono na rysunku 3. Mozliwos$ci
eksperymentowania z zastosowaniem m.in. losowych lub zmienianych opdznien i wzmocnien oraz
efektow takich jak filtry moze przynie$¢ duzo obserwacji i efektow zaréwno w zakresie informacji o
przetwarzaniu sygnatow jak i efektow czysto artystycznych.
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Rysunek 3 Kod programu PureData z zastosowanymi ré6znymi opdznieniami i wzmocnieniami dla réznych kanalow wraz z
zaznaczonymi blokami przetwarzania sygnatow

3. SYMULACJE

W tym rozdziale przedstawiono przyktadowe symulacje rozktadu poziomu ci$nienia akustycznego
generowanego przez badang kolumne gto$nikows. Symulacje przeprowadzono w polu swobodnym.
Wybrano srodowisko symulacyjne Acoustic Boundary Element Calculator (ABEC) [10] korzystajace z
Metody Elementéw Brzegowych. ABEC jest srodowiskiem obliczeniowym pozwalajacym na bardzo
doktadne modelowanie urzadzen gto$nikowych, ale rowniez pozwala na prostsze obliczenia rozktadu
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poziomu cis$nienia. Pole obliczeniowe co do wymiardw jest zgodne z powierzchnig podtogi komory
bezechowej Politechniki Wroctawskiej. W ramach przedstawionych symulacji przedstawiono uprosz-
czone modele zbudowane z szeregu zrodet punktowych. Uproszczenie ma na celu wskazanie prostych
mozliwosci uzyskania symulacji, ktére mozna poréwnywac z wynikami pomiaréw poziomu ci$nienia
akustycznego i wrazeniami subiektywnymi. Rysunek 4 przedstawia symulacje rozktadu poziomu dla
trzech rdznych dtugosci kolumny. Nastepnie rysunek 5 przedstawia symulacje dla dwoch roznych kon-
figuracji opoznien i wzmocnien sygnatow sterujacych przetworniki.

Rys. 4 symulacje dla r6znych dtugosci kolumny

Rys. 5 symulacje dla réznych konfiguracji op6znien i wzmocnien

4. WYKORZYSTANIE W DYDAKTYCE

Przedstawiona konstrukcja ma duze mozliwos$ci zastosowania w dydaktyce. Gtéwnie dzieki nieza-
leznemu sterowaniu kazdego z glosnikdw mozna przygotowac szereg eksperymentow. W tym rozdziale
przedstawiono skrotowo kilka propozycji ¢wiczen laboratoryjnych.
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4.1.WZAJEMNA IMPEDANCJA PROMIENIOWANIA

Jednym z problemow urzadzen gltosnikowych sktadajacych si¢ z wigcej niz jednego przetwornika
jest wzajemne wplywanie ich na siebie. To zjawisko nazywa si¢ wzajemng impedancja promieniowania,
ktéra zalezy m.in. od odlegto$ci miedzy przetwornikami i czgstotliwoscig. Korzystajac z przedstawio-
nego systemu mozna porownywaé wartosci obliczone teoretycznie z wartosciami zmierzonymi. Mozna
rébwniez bada¢ wplyw pracy urzadzenia dwu-droznego dla sygnatow szerokopasmowych podajac na
przetworniki sygnaty odpowiednie filtrowane.

4.2.LINIA ZRODEL PUNKTOWYCH

Zagadnienie zwiazane z teorig zrodet liniowych i linii zrodet punktowych realizowane na przedsta-
wionym stanowisku mozna rozpatrywacé dla kKilku roznych wariantow. Wartosci teoretyczne spadku po-
ziomu cisnienia akustycznego w funkcji odlegtosci od zrodta dzwigku mozna realizowac dla roznej
liczby przetwornikéw budujacych lini¢ Zrodet punktowych. Mozna wykorzysta¢ wszystkie przetworniki
lub skraca¢ dtugos¢ zrodta liniowego. Mozna réwniez zmniejsza¢ liczbe zrodet punktowych przepro-
wadzajac pomiary dla wiekszej odlegtosci miedzy poszczegdlnymi zrodtami.

4.3 KOLUMNA GLOSNIKOWA O ROZNEJ DLUGOSCI

Jednym z istotnych aspektow przedstawionego stanowiska jest mozliwo$¢ badania jak liczba prze-
twornikow budujacych kolumne glo$nikowych wptywa na jej charakterystyke kierunkows. Mozliwe
jest wykonywanie pomiaréw dla kolumn o roznej dtugosci. Dzigki prostemu sterowaniu zrodtami za
pomoca programow DAW mozna réwniez przygotowaé $ciezke audio w ramach ktdrej dotgczane sg
kolejne Zrodta. Nastepnie mozna W tatwy sposdb stuchowo oceni¢ jak dana kolumna zmienia swoja
kierunkowos$¢. Takie poréwnanie tatwo przeprowadzi¢ dla réznego typu sygnatdéw. Mozna réwniez
przeprowadzi¢ poréwnanie kolumn gtosnikowych zbudowanych z tej samej liczby przetwornikdw, lecz
rozmieszczonych w roznych odlegtoéciach. Przeprowadzenie takiego poréwnania sprowadza si¢ do od-
tworzenia sygnatoéw sterujgcych na odpowiednie przetworniki.

4.4. ZMIANA KIERUNKOWOSCI KOLUMNY GLOSNIKOWEJ

Najwazniejszym aspektem przedstawionego stanowiska jest mozliwos¢ prezentowania zmiany Kie-
runkowosci kolumny gtoénikowej. Jak juz zostato weze$niej wspomniane, za pomocg prostego ustawie-
nia opoznien i amplitud mozna spowodowac, ze kolumna skieruje dzwigk w innym kierunku. Modyfi-
kacje opoznien i wzmocnien odbywaja si¢ bez ponownego wgrywania ustawien. Efekty modyfikacji
moga by¢ odstuchiwane na biezaco. Korzystajac z przedstawionego uktadu przetwornikdw mozna pre-
zentowa¢ zasade dziatania ogniskowania fali ultradzwickowej, ktéra realizowana jest dla wielu prze-
twornikow. Analogia opierajgca si¢ na przeniesieniu rozpatrywanego zjawiska do pasma akustycznego
pomoze W zrozumieniu zagadnienia. Odpowiednie sterowanie przedstawionego urzadzenia gtosniko-
wego pozwoli réwniez zaprezentowac efekty jakie sa uzyskiwane za pomoca soundbar’ow. To wszystko
jest mozliwie do uzyskania w prosty sposob dzigki bezposredniemu dostepowi do sygnatéw podawa-
nych na dane $ciezki. Sytuacji mozna w tatwy sposob rozbudowac o trudniejsze eksperymenty korzy-
stajac ze srodowisk programistycznych takich jak PureData.
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5. PODSUMOWANIE

W ramach pracy przedstawiono koncepcje wraz z symulacjami stanowiska laboratoryjnego sktada-
jacego si¢ z kolumny gloénikowej z niezaleznie sterowanymi przetwornikami. Zgodnie z zatozeniem
konstrukcji jest wykorzystana ogélnie dostgpna na rynku karta dzwickowa zapewniajgca transmisje
przynajmniej 8 kanatow. Cato$¢ moze by¢ sterowana za pomoca dowolnego oprogramowania DAW lub
srodowisk programistycznych typu MaxMSP lub PureData. Gtéwna zaletg konstrukcji jest jej niska
cena, tatwos¢ w budowie i konfiguracji oraz szeroki zakres zastosowania w celach dydaktycznych.
Dzigki niej studenci moga si¢ w praktyce zapoznac z pojgciem linii zrodet punktowych, kolumny gto-
$nikowej i niezaleznego sterowania poszczeg6lnymi przetwornikami. Stanowiska stwarza rowniez moz-
liwo$¢ badania mozliwosci efektowych jakie mozna uzyska¢ na urzadzeniach typu soundbar. Kolumna
glosnikowa jest przygotowana w taki sposob, aby w tatwy sposéb mozna byto ja rozbudowaé zaréwno
w celu uzyskania kolumny o wigkszej dtugosci jak i matrycy gtosnikowej. Taka matryca gtosnikowa
pozwala na odtworzenie czota fali.

LITERATURA

[1] Zyszkowski Z., Podstawy Elektroakustyki, Wydanie 11, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne Warszawa 1965

[2] Dobrucki A. Przetworniki Elektroakustyczne, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne Warszawa 2007

[3] Alexander Pietschmann, Active Loudspeaker Column System, Patent nr US20170171649A1 https://pa-
tents.google.com/patent/US20170171649A1/en

[4] Shuki Vitek, Systems and methods for testing and calibrating a focused ultrasound transducer array, Patent
nr US6543272B1, https://patents.google.com/patent/US6543272B1/en

[5] U-PHORIA UMC1820 Quick Start Guide, https://www.bhphotovideo.com/lit_files/155647.pdf

[6] ASIO4ALL - Universal ASIO Driver For WDM http://www.asio4all.org/

[7] Reaper Digital Audio Workstation https://www.reaper.fm/

[8] Cycling *74: Tools for sound, graphics, and interactivity https://cycling74.com/products/max/

[9] Pure Data — Pd Community Site https://puredata.info/

[10] Joerg Panzer. Coupled lumped and boundary element simulation for electro-acoustics. Acoustics 2012, Apr
2012, Nantes, France. ffhal-00811256f

LINE SOURCE WITH INDEPENDENTLY CONTROLLED LOUDSPEAKERS FOR DIDADTIC PURPOSE

In this paper, a laboratory set consisting of a loudspeaker with 8 transducers, a set of measuring microphones,
and an audio interface with DAW software was presented. The purpose of the set is to demonstrate the operation
of a digitally controlled line sound source with independently controlled transducers. Due to the use of any DAW
software, the proposed system is both easy to set up and easy to use. By setting the appropriate levels and delays
of the signals on the individual paths the effect on the source directivity could be observed. Observation of di-
rectivity can be carried out subjectively (listening test) and objectively (using measuring microphones). Didactic
materials are supported by computer simulations of the sound pressure level distribution for various beam control
configurations. The presented methods can also be interesting didactically for the demonstration of beam control
in the case of ultrasonic transducers.
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Projekt miat na celu stworzenie ambisonicznej mapy Tréjmiasta w formie aplikacji internetowe;j.
Materiaty wideo w technologii 360 z dzwigkiem w postaci sygnatu ambisonicznego zostaty zareje-
strowane w lokalizacjach Trojmiasta, ktére uznano za charakterystyczne dla tej aglomeracji. Celem
badawczym projektu byto poréwnanie dostepnych algorytméw miksowania sygnatéw ambisonicz-
nych poprzez przeprowadzenie testow odstuchowych. Przeprowadzono test poréwnan parami, aby
uzyska¢ informacje o preferencjach odnosnie wystepowania w nagraniach ambisonicznych dodat-
kowego podktadu stereo oraz jego poziomu glosnosci. W drugim z testéw zbadano jaki wptyw na
odbidr nagrania ambisonicznego ma spos6b oraz stopien jego przetwarzania. Wnioski otrzymane
poprzez analize wynikéw obu testow postuzyty jako wskazdwki przy postprodukcji nagran. Otrzy-
mane materialy zostaty zamieszczone na interaktywnej mapie w aplikacji internetowej.

1. WPROWADZENIE

Pojecie systemu ambisonicznego po raz pierwszy pojawito si¢ w latach siedemdziesigtych ubiegtego
wieku. W roku 1974, w magazynie Studio Sound ukazat si¢ artykut zatytutowany What’s wrong with
quadrophonics?, w ktorym Michael Gerzon wskazat wady popularnego wowczas systemu kwadrofo-
nicznego. Wérdd nich znalazty si¢ migdzy innymi problemy z odtwarzaniem lokalizacji poszczeg6lnych
zrodet dzwigku, stosunkowo mata powierzchnia dobrego odstuchu czy podatnos¢ na zmiany tego ob-
szaru, ktoéry byt silnie uzalezniony od pozycji stuchacza. W tym samym artykule Gerzon przedstawit
rowniez alternatywng koncepcje dla kwadrofonii, ktora dzis znana jest jako system ambisoniczny. Po-
mimo pracy wtozonej przez Gerzona i jego wspotpracownikow w rozwaéj ambisonii oraz jej zalet wzgle-
dem systemow kwadrofonicznych, nie przyjeta si¢ ona wéwczas w przemysle nagraniowym [6] [11].

Jednak postepujacy rozwdj technologiczny oraz powszechna dostepno$¢ materiatéw audiowizual-
nych w Internecie sprawity, ze nagrania ambisoniczne znalazty swoje miejsce w wydawatoby si¢ dosta-
tecznie ztozonym i r6znorodnym globalnym zbiorze multimedidow. Szczegdlnie w ostatniej dekadzie
nastapit wzrost zainteresowania tym formatem dzwigku przestrzennego o czym $wiadcza jego imple-
mentacje w filmach 360 oraz rzeczywistosci wirtualnej w serwisie spotecznosciowym Facebook oraz
na platformie YouTube. W obu przypadkach okreslone zostaty rowniez wytyczne dotyczace publikowa-
nia materiatdw zawierajacych dzwigk w postaci ambisonicznej odnosnie wspieranych formatdéw oraz
wymaganych dodatkowych metadanych [3] [16].

W niniejszym artykule opisany zostat projekt, w ktorym za cel postawiono stworzenie ambisonicznej
mapy Tréjmiasta w formie aplikacji internetowej. Czes¢ badawcza pracy polegata na poréwnaniu do-
stepnych algorytméw miksowania sygnatéw ambisonicznych. W tym celu przeprowadzono dwa testy
odstuchowe, ktérych wyniki zostaty nastepnie przeanalizowane i postuzyty jako wskazowki w dalszym
procesie obrdbki nagran. Otrzymane materiaty zostaty zamieszczone w aplikacji internetowej z interak-
tywna mapa, dostepng online.
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2. REALIZACJA NAGRAN

Wybor urzadzen do przeprowadzenia nagran podyktowany byt mobilno$cia sprzetu, przy zachowa-
niu dostatecznie wysokiej jakosci materiatow audio i wideo. Podczas realizacji skorzystano z mikrofonu
ambisonicznego pierwszego rzedu ZOOM H3-VR z wbhudowanym rejestratorem oraz z kamery Insta360
ONE X, ktdre przedstawiono na rysunku 1. Oba urzadzenia w czasie nagranh mocowano w jednej osi na
dwustronnym uchwycie, kamera byta skierowana do gory, a mikrofon do podtoza. Natomiast sam
uchwyt montowany byt na statywie.

Rys. 1. Mikrofon ambisoniczny pierwszego rzedu - ZOOM H3-VR oraz kamera 360 — Insta360 ONE X [9] [21]

W przypadku kamery zdecydowano si¢ na ustawienie rozdzielczosci 5.7K przy 30 klatkach na se-
kunde¢. Dodatkowo wiaczony zostat rowniez tryb HDR, aby zwickszy¢ zakres dynamiki obrazu w na-
graniu i unikna¢ potencjalnych przeswietlen np. podczas rejestracji na pelnym stoncu. Natomiast dla
sygnatow audio jako format wyjsciowy ustawiono B-format przy czgstotliwosci probkowania 96kHz i
rozdzielczo$ci 24 bity. Automatyczna konwersja rejestrowanego nagrania do odpowiedniej postaci,
uwzgledniajacej orientacje mikrofonu, byta mozliwa dzieki wbudowanemu w mikrofon zyroskopowi.
Podczas nagran korzystano rowniez z mozliwo$ci monitorowania sygnatu w czasie rzeczywistym po-
przez wyjscie stuchawkowe urzadzenia, co pozwolito na kalibrowanie sygnatu [9] [21].

Materiaty zarejestrowano w dwunastu wybranych miejscach, ktére uznano za charakterystyczne dla
krajobrazu Tréjmiasta:

- Gdynia: Port Gdynia (przy Muzeum Emigracji), Skwer Ko$ciuszki, Bulwar Nadmorski im. Fe-

liksa Nowowiejskiego, Gdynia Ortowo,

- Sopot: Park Poinocny, Molo, ul. Bohateréw Monte Cassino,

- Gdansk: Park Oliwski, Nowy Port - Kapitanat Portu Gdansk, Westerplatte, Dtugi Targ, Stogi -

Plaza.

Aby w pelni odda¢ klimat danego miejsca przy jak najmniejszych zaktoceniach spowodowanych
potencjalng obecnoscia ludzi i wzmozonym ruchem ulicznym, nagrania realizowano w godzinach po-
rannych. W efekcie otrzymano szesnascie zestawOw nagran dzwiekowych oraz wideo zarejestrowanych
we wszystkich wybranych wczesniej lokalizacjach.

3. TEST POROWNAN PARAMI

Serwisem, w ktérym umieszczone miaty zosta¢ docelowe nagrania byta platforma YouTube. Poza
standardowa opcja przesytania plikdw wideo ze $ciezka audio mono lub stereo, serwis ten umozliwia
réwniez publikowanie materiatow 360 z dzwigkiem przestrzennym. Obstugiwane sa dwa nastgpujace
formaty: ambisonia pierwszego rz¢du oraz ambisonia pierwszego rzedu z dzwiekiem stereo. Przy czym
drugi z wymienionych formatow charakteryzuje sie¢ statg pozycja $ciezki stereo, bez wzgledu na ruch
glowy stuchacza w danej chwili. Z uwagi na t¢ mozliwos$¢ zdecydowano si¢ na przeprowadzenie testu
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odstuchowego, majacego na celu sprawdzenie preferencji uzytkownikdéw odno$nie wystepowania pod-
ktadu stereo oraz poziomu jego glosnosci w materiale 360 z dzwigkiem przestrzennym. Hipoteza posta-
wiong W tescie byto zatozenie, ze potencjalny odbiorca nagrania ambisonicznego, zarejestrowanego w
przestrzeni publicznej, preferuje wersje pozbawiong dodatkowego podktadu muzycznego [16].

Jako formute testu wybrano metode porownan parami, jednak zamiast porownywania jako$ci probek
przed uczestnikami postawiono pytanie, ktora z prezentowanych probek jest lepszej jakosci. Dodatkowo
zastosowano réwniez powtorna runde z zamieniong kolejnoscig probek w celu zweryfikowania ocen
testujacych. Byto to podyktowane zatozeniem, ze uczestnikami testu beda osoby niebedace ekspertami.
Rowniez z tego wzgledu licznos¢ grupy testowej okreslono na dwadziescia 0s0b [2].

Zdecydowano sie na przygotowanie szesciu prébek audiowizualnych, z ktérych utworzono osiem
par, w tym cztery z zamieniong kolejnoscig. Kazda para prezentowana byta w uktadzie przedstawionym
na rysunku 2. Z zarejestrowanych wcze$niej nagran utworzono po cztery probki testowe dla dwadch
wybranych miejsc o réznych poziomach gto$nosci podktadu muzycznego, ktore zostaty oznaczone lite-
rami ABCD oraz numerem miejsca (1 lub 2). Informacje o poszczeg6lnych prébkach oraz dobranych
parach przedstawiono w tabelach 1 oraz 2.

probka A probka B

audio

rammne a2

wideo

5s 25s 5s 25s t[s]

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

Tab. 1. Probki uzyte w te§cie porownan parami

Prdbka Podklad stereo Miejsce nagrania
Al brak podktadu Gdynia — Bulwar Nadmorski im.
Bl z podktadem Feliksa Nowowiejskiego
C1 z podktadem -6 dB
A2 brak podktadu Gdansk — Kapitanat Portu Gdansk
B2 z podktadem -3 dB
C2 z podktadem -6 dB

Tab. 2. Pary probek testowych dla testu pordwnan parami

Nrpary |1 (2 |3 |4 |5 |6 |7 |8
Prébka A|A1|A2|B1|B2|Cl1|A2|B1|C2
PrébkaB|B1|C2|Cl1|A2|B1|B2|Al|A2

Ze wzgledu na brak dedykowanej platformy do przeprowadzania oceny subiektywnej materiatlow
360, test zostat utworzony przy pomocy aplikacji Google Forms, pozwalajacej na stworzenie formula-
rza, ktory moze zawiera¢ materiaty wideo zamieszczone wczesniej w serwisie YouTube. Test podzie-
lono na dziesig¢ sekcji. Pierwsza z nich, traktowana jako sekcja wstepna, zawierata opis przebiegu testu
oraz dodatkowe informacje dotyczace koniecznosci odstuchu za posrednictwem stuchawek, obracania
obrazem podczas prezentacji probek oraz ograniczen Google Forms zwigzanych z brakiem mozliwoS$ci
odtwarzania probek testowych w trybie petnego ekranu. Kolejne osiem sekcji przeznaczono do prezen-
tacji par probek testowych, z czego w kazdej z nich znajdowat sie odtwarzacz YouTube oraz pytanie
jednokrotnego wyboru dotyczace preferowanej przez stuchacza wersji. Na koncu formularza zamiesz-
czono réwniez ankietg z pytaniami dotyczacymi doswiadczen uczestnikow testu w zakresie realizacji i
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odbioru nagran 360. Laczny czas trwania testu dla jednej osoby wynosit 8 minut. Miedzy obiema cze-
Sciami (rundami) nie stosowano przerwy.

W teScie udzial wzieto tgcznie dwadzieScia jeden osdb. Zgodnie z informacjami udzielonymi przez
respondentow w ankiecie umieszczonej na koncu testu, jedynie szesciu z nich miato wezesniej dowiad-
czenia w realizacji materiatow audiowizualnych, w tym tylko jedna osoba przy rejestracji wideo w tech-
nologii 360. Mozna wigc uznac, ze grupa testowa sktadata si¢ z 0s6b niebedacych ekspertami. W tabeli
3 przedstawiono zsumowane odpowiedzi wszystkich uczestnikdw w kazdej prezentowanej parze, przy
czym kazda z probek mogta otrzymac¢ maksymalnie 21 gtosow w kontekscie jednej pary.

Tab. 3. Wyniki przeprowadzonego testu poréwnan parami

I cze$¢ testu | II czgs$¢ testu
numer pary
1 2 3 4 5 6 7 8
A B A B A B A B A B A B A B A B
Al Bl A2 C2 Bl C1 B2 A2 C1 Bl A2 B2 Bl Al C2 A2
13/2 | 8/2 | 14/2 | 7/2 | 7/2 | 14/2 | 7/2 | 14/2 | 13/2 | 8/2 | 16/2 | 5/2 | 7/2 | 14/2 | 9/2 | 12/2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Na podstawie oceny stabilnosci odpowiedzi kazdego z uczestnikéw z dalszej analizy wykluczono
wyniki 0sob, ktdre udzielity odpowiedzi zgodnych w mniej niz trzech przypadkach. Nastepnie dla tak
ograniczonego zhioru obserwacji wyznaczono liczbe odpowiedzi oddanych na kazda z probek testo-
wych, zaréwno osobno dla obu czesci testu, jak i dla catego testu.

Z zaprezentowanych w tescie par mozna wyodregbnic ich dwa rodzaje: pary, w ktorych nalezato do-
kona¢ wyboru pomigdzy probka bez podktadu muzycznego a probka, w ktorej podktad wystepuje oraz
pary zawierajgce obie probki z podktadem muzycznym o réznym poziomie gtosnosci. W pierwszym z
wymienionych rodzajow par uczestnicy wybierali wersje bez podktadu $rednio w 14 na 21 przypadkach.
W takim samym stosunku wybor ekspertow padat na probki zawierajace cichsza wersje podktadu dla
par, w ktorych nie wystepowata probka bez podktadu.

Korzystajac z otrzymanych danych wyznaczono statystyke chi kwadrat, poréwnujaca wyniki obu
czesci testu. Na jej podstawie mozna okresli¢, czy istnieje istotna roznica miedzy odpowiedziami uczest-
nikow w obu czgsciach testu. Wartos¢ chi kwadrat obliczono wedtug wzoru [10]:

N
nl.n.]

nij - =~
X*=n- Zf=12§=1% = 0,735 @

gdzie:

r — liczba czesci testu,

s — liczba badanych obiektow,

nij — liczba wyborow j-tego obiektu w i-tej czesci testu,

ni- —suma wyboréw w i-tej czesci testu,

n-j —suma wyboréw j-tego obiektu we wszystkich czeéciach testu,

n — suma wszystkich wyboréw podczas testu.

Uzyskana warto$¢ statystyki chi kwadrat udowadnia, ze przyjeto odpowiedni minimalny poziom
zgodnych odpowiedzi udzielonych przez osoby predystynowane do bycia ekspertem réwny 75%, a tym
samym potwierdza wlasciwy dobor ekspertéw do dalszej analizy wynikéw.

Statystyczng zgodnos¢ wynikdw okreslono poprzez poréwnanie obliczonej wartosci chi kwadrat
z wartoscig krytyczna, odczytywana z tablic rozktadu tej statystyki dla wyznaczonej liczby stopni swo-
body oraz obranego poziomu istotnosci. Dla przyjetego poziomu istotnosci rownego 0,05 oraz wyzna-
czonej liczby stopni swobody odczytano wartos¢ krytycznag statystyki chi kwadrat rowng 11,0705. Ob-
liczona wartos$¢ statystyki chi kwadrat nie przekracza wartosci Krytycznej, zatem mozna potwierdzi¢
hipoteze 0 zgodnosci wynikow. Nastepnie okreslono istotno$ci réznic w wynikach dla poszczegdlnych
par w obu turach, ktdre zostaty wyliczone wedtug wzoru [10]:
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|pi—pjl )

2 = Tomep vy
itPj i~Pj
2N
gdzie:

Zij — okreslone prawdopodobienstwo,

pi — wzgledna liczba gltosow na i-te obiekty,

pj — wzgledna liczba gtosow na j-te obiekty,

N — maksymalna liczba gtosow, ktora moze otrzymac jeden obiekt,
n — liczba poréwnywanych obiektow,

m — liczebnos¢ grupy ekspertow.

Otrzymane warto$ci pordwnano z wartoscia graniczng z tablic rozktadu normalnego, ktora dla przy-
jetego poziomu istotnosci rownego a = 0,05 wynosi z(a) = 1,96. Jezeli warto$¢ zij jest mniejsza od z(a),
to nie istniejg podstawy do odrzucenia hipotezy dotyczacej braku istotnej réznicy migdzy prébkami
porownywanymi w danej parze (znak ,,—”). Natomiast w sytuacji odwrotnej nalezy uznaé, ze rdznica ta
jest statystycznie istotna (znak ,,+). W tabeli 4 przedstawiono wartosci prawdopodobienstwa zjj oraz
wynik poréwnania z warto$cia z(«) [10].

Tab. 4. Istotnosci réznic pomigdzy probkami w danych parach

pary probek

1,7 2,8 3,5 4,6
Zjj 0,128 0,107 0,149 0,149
z(a) > Zj - - - -

Z poczynionych obliczen jednoznacznie wynika, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o braku
istotnej roznicy miedzy poréwnywanymi obiektami w danej parze. Uzyskane wyniki mozna wiec uznaé
za istotne i stabilne. Przeprowadzona analiza potwierdzita zalozona wczesniej hipotezg, zatem mozna
uznaé, ze docelowy odbiorca nagrania ambisonicznego, zrealizowanego w przestrzeni publicznej, be-
dzie preferowatl wersje ,,naturalng”, bez podktadu muzycznego.

4. TEST PARAMETRYCZNY

Ze wzgledu na wielo$¢ dostepnych wtyczek przeznaczonych do postprodukcji sygnatéw ambiso-
nicznych, zdecydowano si¢ na przeprowadzenie testu parametrycznego, ktéry miat na celu uzyskanie
wytycznych dotyczacych wartosci parametrow poszczegdlnych wtyczek oraz ich potencjalnej przydat-
nosci podczas obrobki materiatu w procesie tworzenia docelowej bazy nagraf, co miato zosta¢ spraw-
dzone poprzez przetestowanie wptywu roznych ustawien na odbior materiatu przez stuchaczy.

Podczas wyboru testowanych wtyczek kierowano si¢ charakterem zarejestrowanych nagran. Z uwagi
na to, ze materiaty byly realizowane w réznych warunkach i pojawity si¢ w nich niepozadane sktadowe
0 roznych zakresach czestotliwo$ci, zdecydowano sie na przetestowanie dziatania korektora barw w
zakresie niskich i wysokich czestotliwosci, a takze kompresora wielopasmowego w zakresie niskich
czestotliwosci, celem sprawdzenia wptywu na odbidr materiatu przy zminimalizowaniu wystgpowania
czestotliwosci odpowiadajacych powiewom wiatru oraz powstajacych niepozadanych sktadowych o
wysokich czestotliwosciach. Przetestowano réwniez dziatanie obu powyzszych wtyczek przy wzmac-
nianiu charakterystycznych dzwigkéw otoczenia, znajdujacych si¢ w zakresie srednich czestotliwosci.
Postanowiono takze w ramach eksperymentu sprawdzi¢ jak na odbidr nagrania wptynie wyréwnanie
poziomow dla kanatow w sygnale ambisonicznym. W tym celu przetestowano dwie wtyczki wyrdéwnu-
jace wzmocnienia kanatéw ortogonalnych wzgledem kanatu dookélnego. Materiaty realizowano row-
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niez W miejscach, w ktorych znajdowat si¢ bodziec dzwickowy, charakterystyczny dla danego otocze-
nia. Dlatego tez przetestowano wptyw dziatania wtyczek wzmacniajacych dany kierunek lub przestrzen
W nagraniu.

Analogicznie jak w przypadku testu porownan parami, z uwagi na docelowe przeznaczenie materia-
tow, zatozono, ze W tescie bedg uczestniczy¢ 0Soby nie bedace ekspertami. Minimalng liczebno$¢ grupy
testowej okreslono na 35 0sob. Formule testu zdefiniowano kierujac si¢ wymaganiami stosowanymi w
podejsciu typu MUSHRA [14]. Na ich podstawie przyjeto dtugos¢ probek testowych rowng 10 sekund.
Zadaniem uczestnikow testu w przypadku kazdej z prébek byta jej subiektywna ocena w skali od 1 do
10, gdzie warto$¢ 10 traktowana byta jako najwyzsza mozliwa ocena.

Do stworzenia formularza testowego ponownie postuzyta platforma Google Forms. Dla kazdego
z testowanych parametrow wyodrebniono osobng sekcje prezentujaca przypisane do niej probki. Ponie-
waz serwis ten nie stuzy docelowo do przeprowadzania odstuchowych testow parametrycznych, nie
byto mozliwe spetnienie warunkow sposobu prezentacji probek w formie dowolnego przetaczania sie
miedzy nimi oraz oceny probek w skali ciggtej, co wymagane jest w przypadku testow typu MUSHRA.
Z tego powodu zdecydowano, aby dla kazdej probki przeznaczy¢ osobng instancje odtwarzacza You-
Tube oraz pytanie o jej oceng. Podobnie jak w formularzu przygotowanego dla testu poréwnan parami,
na jego poczatku zamieszczono sekcje wstepng zawierajgcg informacje dotyczace przebiegu testu [14].

Na potrzeby testu stworzono tacznie 41 prébek testowych. Majac na uwadze wyniki testu poréwnan
parami, zrezygnowano z dodatkowego podktadu muzycznego. Rolg kotwicy w kazdym z prezentowa-
nych zestawow probek stanowit sygnat niepoddany dziataniu wtyczki w badanym aspekcie.

W te$cie udziat wzigto tacznie trzydziesci pie¢ 0s0b. Spetnione zostato zatem zalozenie dotyczace
liczebnosci grupy testowej. W pierwszej kolejnosci wytoniono grupe ekspertow, czego dokonano na
podstawie wariancji obliczonej dla kazdego uczestnika w kontekscie catego testu. Z dalszej analizy
wykluczono wyniki szeSciu 0s6b, dla ktérych wariancja wyniosta ponizej zatozonego poziomu réwnego
0,75. Wyodrebniono w ten sposéb grupe ekspertow liczaca 29 oséb.

Nastepnie dla otrzymanej grupy ekspertow wygenerowano ponownie histogramy rozktadu ocen po-
szczegolnych probek testowych oraz obliczono dla nich statystyki opisowe. W kazdym z badanych
przypadkow wartosci $redniej arytmetycznej oraz mediany dla poszczegdlnych préobek byty zblizone do
siebie. Najwigksze roznice miedzy tymi statystykami zauwazono dla probek bez przetwarzania w sek-
cjach nr 4, 5, 6 oraz 9, ktore oscylowaty w granicach od 0,7 do 0,9, co $wiadczy 0 symetrycznos$ci
rozktadu ocen wzgledem jego srodka [8].

Natomiast analizujac poziomy wariancji, bedacej miarg rozproszenia wynikow wzgledem warto$ci
$redniej, najwyzsze wartosci zaobserwowano dla sekcji, w ktérych testowane byto dziatanie wtyczek
uwydatniajgcych wybrane kierunki lub przestrzenie w nagraniu. Ponadto poréwnano warto$ci wariancji
ocen ekspertow z wartosciami uzyskanymi dla wszystkich uczestnikow testu. Po wyodrebnieniu grupy
ekspertéw dla ocen prébek testowych znajdujacych sie w pierwszych siedmiu sekcji testowych wartos¢
wariancji wzrosta. Jednak w tych sekcjach, w ktorych badano wtyczki uwydatniajace wybrane kierunki
W nagraniu, miara rozproszenia nieznacznie spadta w o§miu na dwanascie przypadkow badanych w tych
sekcjach. Takie zalezno$ci pomigdzy warto§ciami statystyki wariancji otrzymanymi dla obu grup po-
twierdzaja prawidtowy dobor ekspertow [8].

Z uwagi na wystepowanie miar porzadkowych oraz fakt, ze otrzymane rozktady odpowiedzi nie byty
rozktadami normalnymi, zdecydowano si¢ na przeprowadzenie testu Kruskala-Wallisa dla wynikow
ekspertow. Hipoteza zerowa W tym tescie jest zatozenie, ze srednie rangi lub mediany dwdch serii da-
nych sg takie same. Przeciwny przypadek stanowi zas hipoteze alternatywna. Jako hipoteze do przepro-
wadzanego testu przyjeto domysing hipoteze zerowa. W pierwszej kolejnosci obliczono wartos¢ staty-
styki T dla catego zbioru odpowiedzi wedtug nastepujacego wzoru [15]:

s5;2
(N—l)(zi-‘:lnﬁ—o

p— = 49,872 3)

gdzie:
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N — liczba elementéw zbioru,

k — liczba grup, na ktdre zostat podzielony zbiér,

si — suma rang elementéw grupy i,

ni — liczebnos¢ grupy i,

Sr — suma kwadratow rang wszystkich elementow zbioru,

C — wartos¢ korekty dla $rednie;.

Hipotezg zerowsa testu sprawdzono poprzez poréwnanie obliczonej statystyki T z wartoscig kry-
tyczng chi kwadrat, odczytang z tablic rozktadu chi kwadrat dla wyznaczonej liczby stopni swobody
rownej 40 oraz obranego poziomu istotnosci — 0,05. Dla tych warto$ci odczytano poziom krytyczny
statystyki chi kwadrat rowny 55,7585, zatem nie mozna odrzuci¢ hipotezy zerowej, poniewaz Wyzna-
czona warto$¢ statystyki T nie przekroczyta wartosci krytycznej [15].

W dalszej analizie sekcje testu zostaty podzielone na grupy wedtug przeznaczenia przetwarzania
danych wtyczek. W celu sprawdzenia hipotezy zerowej dla kazdej z grup wyznaczono warto$¢ statystyki
T oraz liczbe stopni swobody, dla ktérych odczytano warto$¢ krytyczng statystyki chi kwadrat. Wedtug
otrzymanych obliczen nie istnieja podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej, poniewaz dla zadnej z
wydzielonych grup wartos¢ statystyki T nie przekroczyta wartosci krytycznej chi kwadrat odczytanej
dla zatozonego poziomu istotnosci rownego 0,05 oraz okreslonej liczby stopni swobody.

Kolejne kroki analizy przeprowadzono przy uzyciu skryptu w jezyku R oraz pakietu fBasics zawie-
rajacego zbior funkcji do analizy danych, w tym rowniez funkcje dedykowang dla testu Kruskala-Wal-
lisa. Serie odpowiedzi wytonionych ekspertow, stanowigce dane wejsciowe, zapisano w pliku CSV.
Podajgc kolejne wektory odpowiedzi do funkcji w kombinacji ,.kazdy z kazdym”, otrzymano macierz
statystyki chi kwadrat oraz macierz p-wartosci dla catego testu [20].

Nastepnie z otrzymanych macierzy wyodrebniono zbiory wartosci statystyk dla kazdej z grup. Uzy-
skane warto$ci statystyki chi kwadrat dla wszystkich badanych probek w kolejnych grupach sa mniejsze
od wyznaczonej dla kazdej z nich wartosci krytycznej, co swiadczy 0 istotnosci roznic miedzy udziela-
nymi odpowiedziami. Analizujac obliczone p-warto$ci mozna uzna¢, ze nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej, poniewaz wszystkie sg wicksze 0d zatozonego poziomu istotnosci [8].

Dodatkowo poréwnano sumy ocen oddanych na probki testowe w celu uzyskania informacji o pre-
ferencjach wyznaczonej grupy ekspertdw dotyczacych charakteru oraz stopnia przetworzenia dzwigku
ambisonicznego w prezentowanych przyktadach. Przygotowane zestawienie nie wskazato jednoznacz-
nie faworytéw wsrdd nagran ocenianych przez ankietowanych. Z tego powodu sumy ocen poréwnano
ponownie, jednak tym razem pod uwagg wzigto jedynie oceny powyzej $redniej arytmetycznej dla da-
nego obiektu testowego ocenianego przez grupe wyznaczonych ekspertow. Na podstawie wynikow dla
kazdej sekcji wyznaczono najwyzej oceniane prébki oraz odpowiadajace im warto$ci testowanych pa-
rametréow, ktdre zamieszczono w tabeli 5.

Tab. 5. Preferowane probki oraz przypisane do nich warto$ci testowanych parametrow

nrsekcji | nrprébki | testowany parametr warto$¢ parametru

1 1lub3 czestotliwosé odciecia filtru gornoprzepustowego | bez lub 120Hz

2 3 poziom tlumienia goérnozakresowego korektora korektor potkowy: -12dB
potkowego lub filtru pasmowo-zaporowego usta-
wionego w gornym pasmie

3 1llub4 poziom wzmocnienia filtru pasmowo-zaporowego | bez lub 4dB
ustawionego w $rodkowym pasmie

4 1 stopien kompresji bez

5 1lub 4 stopien kompresji bez lub 8:1

6 1lub 4 stopien kompresji bez lub 8:1

7 3 parametr Envelopment 0,27

8 3 stopien kompresji 4:1

9 2 wzmocnienie 2dB

10 1 stopien przeksztalcenia bez
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Wyniki analizy przeprowadzonego testu sa w wielu aspektach wyraznie niejednoznaczne. Przyczyn
takiego stanu rzeczy nalezatoby szuka¢ w kilku czynnikach. Pierwszym z nich jest niewatpliwie nieod-
powiedni dobdr uczestnikéw, o czym $wiadcza m.in. wartosci wariancji uzyskane przez uczestnikow w
poszczegblnych sekcjach. W przypadku przeprowadzania testu, w ktorym oceniane prébki przetwo-
rzone zostaty w stopniu srednim lub znacznym, rekomenduje si¢ dobranie grupy testowej sktadajacej
si¢ Z 0s0b, ktore mozna okresli¢c mianem ekspertow. Jednak z uwagi na ograniczenia wystepujace pod-
czas realizacji niniejszej pracy dyplomowej mozliwe byto zorganizowanie testu wytacznie w formie
zdalnej, co niosto za sobg dodatkowe komplikacje w postaci braku kontroli nad przebiegiem sesji od-
stuchowych oraz dysproporcji w odbiorze probek testowych ze wzgledu na zroznicowany sprzet, z kto-
rego korzystali uczestnicy. W zwiazku z tym wnioski otrzymane podczas przeprowadzonej analizy wy-
nikow nalezy traktowac raczej jako punkt wyjscia do dalszych rozwazan na temat przetwarzania nagran
ambisonicznych niz jako konkretne wskazowki dotyczace tego zagadnienia [14].

5. STWORZENIE BAZY NAGRAN ORAZ APLIKACIJI

Dla kazdego z miejsc, w ktorym zarejestrowano materiaty otrzymano zestaw dwadch nagran: wideo
oraz audio, odpowiednio w formatach INSV i WAV. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze pliki z rozszerzeniem
INSV nie sa domyslnie wspierane przez programy stuzace do postprodukcji materiatdéw wideo. Roz-
wigzaniem tego problemu okazata si¢ by¢ wtyczka dostgpna w pakiecie z darmowym oprogramowa-
niem Insta360 Studio udostepnianym przez producenta kamery, ktora jest przeznaczona do uzycia Wy-
tacznie we wspotpracy z oprogramowaniem Adobe Premiere Pro w wersjach 2018, 2019 lub 2020.
Dzigki niej mozliwa jest obstuga oraz edycja plikow w formacie INSV. W zwiazku z ograniczong moz-
liwo$cig wyboru programu do edycji materiatdéw wideo, zdecydowano si¢ na uzycie Adobe Premiere
Pro w wersji 2019 [9] [12].

Po zapoznaniu si¢ z zarejestrowanymi materiatami wideo uznano, ze poza standardowa obrobka
W postaci przyciecia Sciezek do docelowej dtugosci, konieczna bedzie ich dodatkowa edycja ze wzgledu
na przechylenia obrazu wzgledem podtoza oraz na widoczny w kadrze statyw oraz mikrofon. W celu
wypoziomowania obrazu uzyto wtyczki VR Sphere Rotation dost¢pnej w ramach oprogramowania Ad-
obe Premiere Pro. Przyktad poréwnania przed i po wprowadzonej korekcie zaprezentowano na ry-
sunku 3. Natomiast znajdujace si¢ w kadrze statyw oraz mikrofon zastonieto, naktadajac na obraz maske
z logiem Katedry Systemow Multimedialnych. Materiaty wideo wyeksportowano bez $ciezki dzwigko-
wej w formacie MPEG-4 dla parametrow jednakowych z parametrami zarejestrowanego nagrania [12].

Rys. 3. Efekt wypoziomowania obrazu za pomoca wtyczki VR Sphere Rotation

Do postprodukcji nagran audio wybrano cyfrowg stacje robocza Reaper w wersji 6.02, ktora pozwala
na miksowanie oraz eksportowanie sygnatow wielokanatowych. Dla kazdego z projektow, w ktorym
przeprowadzono obrobke dzwigku, ustawione zostaly parametry tozsame z parametrami zarejestrowa-
nych sygnatéw [13].

Uwzgledniajac wyniki testu porownan parami zrezygnowano z dodatkowego podktadu stereo, wigc
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routing kanatéw zostat ustawiony tak, aby zaréwno dla kanatu gtownego jak i pozostatych sygnat wyj-
sciowy byt w postaci czterokanatowej. Z uwagi na fakt, ze nagrania zostaty zarejestrowane w ambiso-
nicznym B-formacie, nie bylto konieczne uzycie enkodera. Monitorowanie sygnatu poprzez stuchawki
umozliwito ustawienie na kanale gtownym wtyczki dekodujacej sygnat do postaci binauralnej [1] [5].

Ze wzgledu na niejednoznaczne wyniki testu parametrycznego, zdecydowano si¢ jedynie na korekcje
czestotliwosci w dolnym oraz gornym pasmie, sugerujac si¢ wariantami, ktore byty najlepiej oceniane
przez ekspertow. Pliki dzwigkowe zostaty wyeksportowane w formacie WAV dla ustawien projektu.

Przygotowane w ten sposob pliki audio oraz wideo potaczono w kontenerze MPEG-4 za pomoca
kodeka FFMPEG. Nastepnie przy uzyciu narze¢dzia Spatial Media Metadata Injector dodano rowniez
wymagane metadane, zgodnie z wymaganiami platformy YouTube [4] [7] [16].

Ostatnim etapem projektu byto stworzenie aplikacji internetowej z interaktywng mapg, zawierajaca
przygotowane wczesniej nagrania. W tym celu wykorzystano pakiet Vue.js i kompatybilne z nim biblio-
teki komponentdw: Vuetify oraz VueLayers. Finalny wyglad aplikacji, ktora zostata umieszczona na
serwerze Katedry Systemow Multimedialnych, przedstawiono na rysunku 4 [17] [18] [19].

=  Ambisoniczna mapa Tréjmiasta
acje i‘:j-\ \ 5

Gdynia

Gdarisk

Rys. 4. Aplikacja internetowa z interaktywna mapa

6. WNIOSKI

W ramach niniejszego projektu zrealizowano serie materiatéw audiowizualnych dla wybranych lo-
kalizacji Trojmiasta. Nagrania zostaty poddane procesowi postprodukcji i zamieszczone na interaktyw-
nej mapie w aplikacji internetowej. Istnieje przy tym mozliwos¢ tatwej rozbudowy mapy o nowe nagra-
nia, wykonywane w kolejnych miejscach w Trojmiescie.

Przeprowadzony test poréwnan parami wykazat, ze docelowi odbiorcy materiatow zdecydowanie
preferuja nagrania pozbawione dodatkowego podktadu muzycznego. Natomiast w przypadku drugiego
testu wnioski pochodzace z analizy jego wynikow sa niejednoznaczne. Prawdopodobnym tego powo-
dem byty ograniczenia zwigzane ze zdalng forma testu, co wptyneto bezposrednio na brak kontroli nad
przebiegiem sesji odstuchowych oraz na dysproporcje w odbiorze prébek testowych przez poszczego6l-
nych uczestnikow.
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AN AMBISONIC MAP OF SPECIFIC PLACES IN THE TRI-CITY

The project aimed to create an ambisonic map of the Tri-City in the form of a web application. The video
materials were recorded in 360 technology with sound in the form of an ambisonic signal in locations of the Tri-
City, which were considered to be characteristic for this agglomeration. The research objective of the study was
to compare the available algorithms for mixing ambisonic signals by conducting listening tests. The pairwise com-
parison test was performed to obtain information about the preferences regarding the presence of additional head-
locked stereo background music and its level. In the second test the impact on the reception of the ambisonic
recording was examined in terms of the method and degree of its processing. The conclusions obtained by analyz-
ing the results of both tests served as guidelines for the post-production of the recordings. The prepared materials
were placed on an interactive map in the web application.
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The first research on the Constant Beamwidth Transducer (CBT) dates back to the 1980s and
involved military research on underwater transducers. Later Don Keele applied this theory to speak-
ers, presenting the results in AES journals.

This paper presents the advantages of using CBT to build monitors. Like a linear source, it has
the same same advantage in reducing spl losses over a distance of 3dB per double the distance
compared to 6dB for a point source. The second important advantage is the achievement of a larger
listening area with a much more consistent SPL compared to a point source.

1. INTRODUCTION AND BACKGROUND

CBT ORIGINS

Research on CBT describes a curved surface transducer in the form of a spherical cap with frequency-
independent Legendre shading. Shading is critical to achieve a broadband constant directionality that
provides extremely consistent beam width and directional behaviour with virtually no side lobs.

This theory, extended by the use of circular arc-shaped speaker arrays, has been studied by Keele
since 2000 [2], [3], [4].

CONCEPT OF OPERATION

CBT theory dictates that each transducer in the board should be driven at different levels that are
compatible with Legendre's continuous shading function. The Legendre shading function gradually re-
duces the levels of each transducer. In this example, the two lowest speakers in the array were given full
power, the next two levels reduced by 3 dB and the highest driver reduced by 6dB. Stepped gain changes
were realized passively using voltage dividers and by changing the impedance of the transducer (a com-
bination of serial-parallel connections).

The big advantage of shading is that it can be done without digital signal processing that is, it can be
done passively.
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ADVANTAGES OVER POINT SOURCE

The sound pressure level attenuation formula for point source is as follows:
SPLZ = SPL1 -20* |Og (R2 / Rl) (1)

Where:

SPL. is the Sound Pressure Level at point 1,

SPL. is the Sound Pressure Level at point 2,

R. is the distance from the sound source to point 1, and
R: is the distance from the sound source to point 2.

Attenuation formula for line source:
SPL, =SPL; - 10 * log (R / Ry) (2)

The above formulas indicate a 3 dB of attenuation per doubling of distance from the line source
(within the critical distance) compared to 6 dB in the case of a point source. For a curved array and CBT
design, even at a greater than critical distance, the apparent acoustical center is further away from the
device’s front baffle resulting in higher SPL than a point source placed in the location of the front of a
CBT.

2. SMALL FACTOR CBT DESIGN GUIDELINES AND CONSTRAINTS

TRANSDUCER SELECTION

The loudspeaker device is divided into a low frequency and a CBT section. The former, with a com-
pact ‘bookshelf” format in mind, consists of a high displacement, 125 mm transducer in an 8 liter cham-
ber with a helmholtz resonator tuned to 45 Hz. The latter is composed of 5 pieces of 72 mm full range
transducers with measured frequency response of 200 Hz to 18.5 kHz (-6 dB) and nominal dispersion
of 90 degrees (-6 dB, conical).

The diameter of full range drivers determines minimum acoustical center-to-center spacing on the
front baffle. Size of the diaphragm also influences lower frequency limit and high frequency beam width
narrowing (beaming). The choice of full range transducer was a compromise between mentioned pa-
rameters.

POSITION OF THE APPARENT ACOUSTICAL SOURCE

The loudspeaker cabinet is designed to house the full range transducers in line with each other on a
curved front baffle. The tangent of this curvature is perpendicular to the ground plane, when the wave
reflection from this plane is taken into account, the acoustical axis is parallel to the surface the device is
placed on. The radius of a front baffle is 1.1352 m which is also an apparent acoustical source behind
the loudspeaker device (fig. 1).
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Figure 1 Cabinet schematic

ELECTRICAL FILTER CONCEPT

Legendre shading was implemented for improvement of vertical directivity consistency over fre-
guency (fig. 2).
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Figure 2 Legendre shading - stepped approximation (angle in radians) [2]

The 5-loudspeaker array was divided into 3 sections: 2 bottom transducers connected in series (0
dB), 2 middle transducers also in series with a voltage divider (-3 dB), one top transducer connected
with voltage divider (-6 dB).

The drivers had a nominal impedance of 4 ohms, the array should have a resulting impedance of at
least 4 ohms as well, lower value could be a problematic load for common power amplifiers. The input
impedance of voltage dividers was adjusted to achieve resulting impedance of 4 ohms (fig. 3).
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Figure 3 Electrical schematic of shading implementation

3. PROTOTYPE MEASUREMENTS

The frequency response measurements were taken on a ground plane (fig. 4) at distances from 10 to
320 cm. The data is presented as an average SPL (in 500 Hz - 20 kHz band) over distance relative to the
level measured at 10 cm from the device. (fig. 5) The measured attenuation was compared with theoret-
ical slopes: a line source and a point source.
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Figure 4 Subsequent frequency response measurements over distance from the device
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Figure 5 Measured SPL over distance compared to theoretical behaviour of a line and point sources

The tilt of the measured slope is smaller than line source’s slope in near field (distance up to 40 cm)
then slowly transitioning to being parallel to the point source’s slope tilt at 320 cm. Attenuation over
distance is between the line source’s and a point source’s theoretical values in the medium field.

For clearer presentation the additional point source attenuation curve was raised by 8.88 dB to match
the SPL of the measured device at 320 cm distance. It indicates CBT’s advantage over a point source
loudspeaker, which has higher difference in sound pressure levels over distance and significantly lower
efficiency in far field conditions.

The advantage of a CBT can be presented as a SPL gain over point source in function of distance
(fig. 6) and compared to equally calculated gain of a line source.
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Figure 6 Measured SPL gain over a point source over distance with theoretical line source gain reference
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4. CONCLUSIONS

Considering the results presented in this paper: the small format curved loudspeaker array provides
measurable advantage over a point source loudspeaker in sound pressure level uniformity over distance.
This could potentially lead to larger ‘sweet spot’ in the listening area for the CBT devices. Decreased
sound pressure level between the near field and far field listening positions could provide flexibility in
the sound engineer’s positioning in the studio.

Further measurements of directivity behaviour and device optimization is scheduled.
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W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych mozliwosci detekcji lokalizacji zrodet
dzwicku oraz jej skutecznosci z uzyciem nagran wykonanych z uzyciem sztucznej gtowy z wyko-
rzystaniem sztucznych sieci neuronowych. Wykorzystanie w pracy algorytméw sztucznej inteligen-
cji oraz modelu sztucznej gtowy wynikato z préby odwzorowania percepcji sygnatow dzwigkowych
przez ludzi z wykorzystaniem wspotczesnej technologii informatycznej. W problemie odwzorowa-
nia lokalizacji zrodta dzwicku wykorzystano metody cyfrowego przetwarzania sygnatoéw oraz algo-
rytmy uczenia maszynowego.

1. WSTEP

Algorytmy uczenia maszynowego, a takze sztuczne sieci neuronowe sa z niematym powodzeniem
wykorzystywane w wielu zagadnieniach, jak na przyktad w problemie automatycznej detekcji obrazéw
[1,2]. W takim przypadku z wykorzystaniem kamery czy aparatu algorytm dokonuje klasyfikacji obiek-
tow znajdujacych si¢ na obrazie. Ponadto algorytmy uczenia maszynowego wykorzystywane sa przy
realizacji samouczacych modeli rozpoznawania mowy czy tekstu.

Celem niniejszej pracy byto zbadanie mozliwosci detekcji lokalizacji zrodet dzwigku oraz jej sku-
tecznosci Z uzyciem nagran wykonanych z uzyciem sztucznej gtowy z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych.

Umiejetnos¢ lokalizacji zrodta dzwieku przez zwierzeta i ludzi jest bardzo istotng umiejetnoscia.
Pozwala ona bowiem na wskazanie kierunku interesujgcego nas obiektu lub natychmiastowe wskazanie
kierunku zagrozenia. Informacja o lokalizacji zrodta fali akustycznej pozwala nam na btyskawicznym
skupieniu wzroku na zdetekowanym obiekcie. Lokalizacja dzwicku, to jest ocena z jakiego Kierunku z
jakiego fala akustyczna dochodzi, oraz informacja o odlegtosci zrodta fali akustycznej zachodzi w opar-
ciu o tak zwane czynniki lokalizacyjne [3]. Proces lokalizacji dokonywany jest na podstawie jedno-
usznego przetwarzania sygnatu oraz z wykorzystaniem poréwnania sygnatow dochodzacych do obydwu
uszu. Czynniki lokalizacyjne zalezne sg od fizycznych whasciwosci dzwieku. Mozliwa jest analiza czyn-
nikow w zaleznosci od tego, czy sygnatem jest pobudzenie sinusoidalne o statej czestotliwosci oraz
amplitudzie (ton prosty), czy sygnat ztozony 0 zmiennych czgstotliwosciach sktadowych oraz modulo-
wanej amplitudzie [4]. Uzyteczno$¢ konkretnych czynnikdw lokalizacyjnych zalezy réwniez od Kie-
runku dochodzenia dzwieku. W ptaszczyznie horyzontalnej detekcja jest bardzo precyzyjna (siegajaca
doktadnosci 1°). Rozdzielczo$¢ lokalizacji w ptaszczyznie srodkowej czy przedniej jest mniejsza (wy-
nosi okoto 4°). Detekcja w ptaszczyznie horyzontalnej jest dokonywana przede wszystkim z wykorzy-
staniem ro6znicy czasu dojécia (ITD), oraz na podstawie migdzyusznej réznicy poziomow (ILD) [5]. W
przypadku detekcji na ptaszczyznie przedniej oraz srodkowej istotng informacje stanowi widmo sygnatu
ksztattowane przez ludzkie matzowiny oraz odbicia od torsu.

Eksperymenty polegajace na automatycznej lokalizacji dzwigku zostaty przeprowadzone dla zbioru
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pietnastu réznych pozycji zrodta wzgledem glowy. W celu uniknigcia zwielokrotniania podobnych po-
miarow, zrodto dzwigku umiejscowiono po lewej strony sztucznej gtowy. W procesie cyfrowego prze-
twarzania sygnatéw akustycznych oraz w implementacji sztucznej sieci neuronowej wykorzystany zo-
stal jezyk Python wraz z modutami Numpy (odpowiedzialnym za obliczenia numeryczne), Scipy (prze-
twarzanie sygnatéw) oraz Keras i Tensorflow (realizacja implementacji sztucznej sieci neuronowej).
Wyhor jezyka Python zostat podyktowany ze wzgledu na jego duze mozliwosci obliczeniowe, jak i duza
liczbe wysokiej jakosci implementacji narzedzi matematycznych, ktdre zostaty pod tym katem odpo-
wiednio zoptymalizowane.

2. PRZYGOTOWANIE SYGNALOW TESTOWYCH

Niezwykle wazny elementem badan stanowito przygotowanie sekwencji sygnatow, ktora byta od-
twarzana przez zrodto. Aby mozliwa byta analiza transmitancji catego systemu elektroakustycznego, na
samym poczatku sekwencji umieszczony zostat sygnat sinusoidalny o logarytmicznie przestrajanej cze-
stotliwosci. Do trenowania sieci, a takze jej testowania jej skutecznosci, wykorzystano sygnaty, mowy
oraz sygnaty muzyczne.
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Rysunek 1 Widmo przyktadowego sygnatu muzycznego uzywanego do trenowania sieci.

Jako zrédto fali akustycznej zastosowano urzagdzenie glosnikowe. Rysunek 2 przedstawia schemat
potaczen toru elektroakustycznego wykorzystanego w celu przygotowania sygnatow testowych.
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Rysunek 2 Schemat potaczen podczas nagrywania probek testowych
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3. REALIZACJA SZTUCZNEJ SIECI NEURONOWEJ

Model sztucznej sieci neuronowej uzywany do lokalizacji zroédta dzwigku zaimplementowano opar-
ciu o biblioteke Keras. Biblioteka ta, wykorzystuje z kolei pakiet Tensorflow. Liczba neuronéw w war-
stwie wejsciowej Stworzonej sztucznej sieci neuronowej jest determinowana poprzez zadang liczbe
cech. Z kolei liczba neurondw w warstwie wyjsciowej okreslona jest poprzez liczbg klas, tj. Liczbe
pozycji zrodta wzgledem sztucznej gtowy.

Stworzona na potrzeby tej pracy sie¢ posiadata 6 neuronow w warstwie wejsciowej oraz 15 neuro-
now w warstwie wyjsciowej. Role funkcji aktywacji neurondw warstwy wyjsciowej petnita funkcja
softmax. Liczba warstw ukrytych, a takze ich rozmiar zostaty dobrane w sposéb empiryczny. W tym
celu przeprowadzono szereg eksperymentdw obliczeniowych majacych na celu poprawe skutecznos$ci
modelu. Model w swej ostatecznej formie posiada dwie warstwy ukryte, z ktérych kazda zawiera 64
neurony. Role funkcji aktywacji petnit tangens hiperboliczny.

Pomiedzy kazdg z warstw ukrytych, znajdowata si¢ warstwa typu drop-out. Dla pierwszej warstwy
drop-out wartos¢ wspotczynnika wynosita 0,1, natomiast wartos¢ drugiego wspotczynnik wynosita 0.3.

4. MODEL SYSTEMU AUTOMATYCZNEJ LOKALIZACIJI

Jednym z elementdw prezentowanej pracy byto opracowanie algorytmu pozwalajacego na estymacje
miedzyusznej réznicy poziomow, jak i miedzyusznej roznicy czasu dojscia. Wartos¢, ktora wzorowano
na ILD obliczono jako réznice wartosci skutecznej sygnatu zarejestrowanego przez ucho lewe oraz war-
tosci skutecznej sygnatu zarejestrowanego przez ucho prawe. Implementacji algorytmu dokonano z wy-
korzystaniem jezyka Python. Listing omawianej funkcji przedstawiony jest na Rysunku 3. W omawia-
nym algorytmie dokonywana jest normalizacja wartosci skutecznej obu sygnatow, przy czym czynione
jest to wzgledem sygnatu odbieranego przez ucho lewe. Proces normalizacji przeprowadzono ze
wzgledu na pozniejsze przetwarzanie wartosci przez blok aktywacji w sztucznym neuronie.

ild(path_tuple):
_FILE PATH, RIGHT FILE PATH = path_tuple

= sf.read(LEFT_FILE PATH)

.sqrt(np.mean(data left**2))

r fp = sf.
.sqrt(np.mea

norm_ild = rms_1/rms 1 - rms_r/rms_1
return norm_ild

Rysunek 3. Implementacja funkcji ILD dla dwoch sygnatow wejsciowych.
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5. PODSUMOWANIE

Stworzenie modelu oraz symulacja systemu lokalizacji zrodta dzwigku w przestrzeni z wykorzysta-
niem sztucznych sieci neuronowych i metod cyfrowego przetwarzania sygnatéw pozwolito na detekcje
kierunku z bardzo duza - osiagajaca niemal 90% - skutecznoscia.

Uksztaltowanie glowy oraz matzowin usznych, w znaczny sposéb wptywa na transmitancj¢ toru,
dzieki czemu mozliwe jest rozroznienie kierunku z jakiego dochodzi fala akustyczna. Detekcja lokali-
zacji zrodta dzwieku przez algorytm z wykorzystaniem sztucznej gtowy, jest mozliwa do realizacji dla
wybranych zatozen.

Pomimo wptywu transmitancji catego zestawionego toru elektroakustycznego poprzedzajacego
sztuczng glowe, udato si¢ dokona¢ analizy istotnych cech sygnatu oraz przeprowadzi¢ ewaluacje¢ sztucz-
nej sieci neuronowey.

Istotnym problemem wynikajacym z wykorzystania sztucznych sieci neuronowych, jest koniecznos¢
wykonania bazy sygnatow testowych; wiaze si¢ to z duzym naktadem czasu na przygotowanie ciggu
uczacego 0raz jego rejestracje W warunkach rzeczywistych, z wykorzystaniem sztucznej gtowy.
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LOCALIZATION OF SOUND SOURCES USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

The paper presents the results of research concerning the possibility of sound source localization detection and
its effectiveness with the use of recordings made with artificial head with the use of artificial neural networks. The
use of artificial intelligence algorithms and artificial head model in the work resulted from an attempt to reproduce
the perception of sound signals by people using modern information technology. In the problem of the mapping
of sound source location, digital signal processing methods and machine learning algorithms were used.
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WYKORZYSTANIE WSKAZNIKA ODBICIA DZWIEKU DO OCENY
WLASCIWOSCI POCHLANIAJACYCH ELEMENTOW BUDOWLANYCH

Pawel DZIECHCINSKI
Politechnika Wroctawska, wyb. Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
pawel.dziechcinski@pwr.edu.pl

W pracy oméwiono mozliwo$ci wykorzystania wskaznika odbicia dzwicku do oceny wlasciwo-
$ci pochtaniajacych elementéw budowlanych. Metodyka pomiaréw wskaznika odbicia dzwigku
znana jako "QUIESST" jest miedzy innymi przedmiotem normy PN-EN 1793-5, ktéra dotyczy ekra-
now akustycznych. Poza wyjasnieniem podstaw algorytmu pomiarowego, w pracy omowiono row-
niez wymagania co do systemu pomiarowego zardwno w konteksécie wymagan normy jak i wiasnych
do$wiadczen autora. Przedstawiono wyniki wykonanych pomiaréw i ich poréwnanie z wynikami
uzyskanymi innymi metodami. Pomiary wykonano za pomoca systemu zbudowanego z wykorzy-
staniem powszechnie dostgpnych urzadzen takich jak wielokanatowy interfejs USB przeznaczony
do zastosowan w realizacji dzwieku czy samochodowego wzmacniacza mocy. Dostepno$é elemen-
tow sktadowych systemu sprawia, ze taka metoda pomiarowa wydaje si¢ by¢ atrakcyjna dla wszyst-
kich, ktorzy sa zainteresowani oceng wiasciwosci pochianiajgcych elementéw budowlanych, a uzy-
skane wyniki, potwierdzaja, ze pomimo szeregu ograniczen jest ona do tego celu przydatna.

1. WPROWADZENIE

Jednym z elementdw inwentaryzacji akustycznej obiektéw budowlanych jest ocena ich elementéw
sktadowych w zakresie whasciwo$ci pochtaniania dzwieku. W warunkach laboratoryjnych wiasciwosci
te ocenia si¢ za pomoca wspotczynnika pochtaniania dzwigku wyznaczanego w warunkach pola pogto-
sowego (PN-EN ISO 354:2005 [11], PN-EN 1793-1:2017-05 [8]), albo wspotczynnika pochtania
dzwieku przy prostopadtym padaniu fali dzwigkowej (PN-EN 1SO 10534-2:2003 [12]). W pracy omo-
wiono metodyke pomiaru wskaznika odbicia dzwigku RI (ang. reflection index) rozwijang gtownie na
potrzeby badan wiasciwosci ekranéw akustycznych w miejscu ich zainstalowania. Najnowszg norma,
ktorej przedmiotem jest pomiar RI, jest PN-EN 1793-5:2016-05+AC:2018-08 [9]. Metodyka pomiaréw
wskaznika odbicia dzwigku RI jest wynikiem badan prowadzonych od poczatku lat 90-tych 20-tego
wieku. Pierwsza wersja zaproponowana przez Garai [1] oparta byta o pomiary za pomoca jednego mi-
krofonu i dla prostopadtego do badanej ptaszczyzny kierunku padania fali. Mommertz [6] zaproponowat
modyfikacje tej metody polegajaca na zastosowaniu techniki odejmowania odpowiedzi impulsowych
w celu rozdzielenie impulsu fali padajacej i odbitej w sygnale, i wykonanie pomiaréw dla kilku katow
padania fali. Kontynuacj¢ badan w tej tematyce zrealizowano w ramach projektu Adrienne, w wyniku
ktdrego powstata specyfikacja techniczna CEN/TS 1793-5:2003. Metodyka bedaca przedmiotem tego
standardu znana jest jako metoda Adrienne i polega na wykonywaniu pomiaréw odpowiedzi impulso-
wych w 9 punktach, z rozdzielczo$cig 10° za pomoca glosnika, z ktérym na sztywno potaczony jest
mikrofon. Szereg prac majacych na celu doskonalenie metody [2,3,4,5] zaowocowato wprowadzeniem
normy EN 1793-5:2016 (i jej polskiego odpowiednika [9]). W normie tej wprowadzono zmodyfikowang
metodyke pomiarowa znang jako QUIESST (Quietening the Environment for a Sustainable Surface
Transport).

Pomimo, ze norma omawia pomiary ekrandw akustycznych, jednak wydaje si¢, ze metoda ta moze
by¢ rowniez wykorzystana do badania innych elementéw budowlanych. Miedzy innymi ze wzgledu na
zroznicowane warunki pomiarowe nie nalezy oczekiwaé, ze wartosci wspotczynnikow pochtaniania
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bezposrednio uzyskane tymi metodami beda beda zgodne, jednak dla niektdrych przypadkéw moga by¢
one zblizone. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw dwadch elementéw budowlanych o zréznicowa-
nych wilasciwosciach odbijajacych. Badano ptaskie materialy 0 powierzchni jednorodnej w zakresie
wlasciwos$ci pochtaniajgcych dzwigk. Z doniesien literaturowych [13,14] i doswiadczen autora wynika,
ze W innych przypadkach metoda ta moze si¢ nie sprawdza¢, pomimo, ze w PN-EN 1793-5 nie podano
takich ograniczen. Uzyskane wyniki poréwnano z wartosciami uzyskanymi na podstawie pomiaréw
czasu poglosu oraz z danymi literaturowymi. Ponadto omdéwiono wymagania co do systemu pomiaro-
wego zarowno w konteks$cie wymagan normy jak i wiasnych doswiadczen autora. Na potrzeby badan
wykonano system pomiarowy wykorzystujacy powszechnie dostgpne urzadzenia. Wykorzystanie takich
urzadzen moze stanowi¢ 0 powszechnosci a tym samym atrakcyjnosci metody. Ograniczeniem metody
jest zwtaszcza zakres badanych czestotliwosci. Zakres ten wigze si¢ z rozmiarami badanej probki oraz
nier6wnomiernos$ciami jej powierzchni. Inne ograniczenia, na ktére zwrécono uwage to wymagania co
do systemu pomiarowego oraz badanych obiektow. Niektére z wymagan zdaniem autora nie zostaty
W nalezyty sposob podkre§lone w normie.

2. PODSTAWY ALGORYTMU POMIARU METODA ROZNICOWA

Pomiary wskaznika odbicia oméwione w normie PN-EN 1793-5:2016 oparte sg 0 idee tzw. metody
réznicowej. Metoda ta oparta jest o analize podstawowych zjawisk akustycznych zachodzacych w obec-
nosci przeszkody po stronie zrodta (rys. 1).

Mikrofon

Zrédio o o
dzwigku Dzwiek bezposredni
Odbicie od gruntu

Odbicie od ekranu

RER

Ugiecie fali na krawedzi (dyfrakcja)

Rys. 1. Podstawowe zjawiska obrazujace pole akustyczne w obecnosci przeszkody po stronie zrodta

Do punktu odbiorczego znajdujacego si¢ W obszarze migdzy zrodtem dzwigku a ptaskim ekranem,
dzwiek moze dociera¢: bezposrednio ze zrodta, w wyniku odbi¢ od ekranu i od gruntu, a takze moze to
by¢ dzwiek zwiazany z dyfrakcjg na krawedzi ekranu. W efekcie w punkcie obserwacji uzyskujemy
odpowiedz impulsowa, ktorej schematyczny rozktad przedstawiono na rys. 2a. Ogélna idea pomiaru
polega na tym, ze w wyniku dwoch niezaleznych pomiardw nalezy uzyska¢ dwie odpowiedzi impul-
sowe — dla dzwigku bezposredniego i odbitego od badanego ekranu oraz dla dzwigku bezposredniego.
Obie odpowiedzi impulsowe nalezy wyznaczy¢ dla tej samej odlegtosci gtosnika od mikrofonu i nie
zmieniajac wzmocnienia systemu. W praktyce pomiar odpowiedzi impulsowej dzwigku bezposredniego
réwniez wykonuje si¢ nad powierzchnig gruntu (ewentualnie zwigkszajac wysoko$¢ uktadu), ale
w znacznej odlegtosci od ekranu. W zwigzku z tym uzyskuje sie odpowiedz impulsowa, ktorej schema-
tyczny rozktad przedstawiono na rys. 2b. OdpowiedZz impulsowg zwigzang z odbiciem od badanego
ekranu wyznacza si¢ jako roznice migdzy pierwsza a druga z powyzszych odpowiedzi. W wyniku uzy-
skuje si¢ odpowiedz impulsowa, ktdrej schemat przedstawiono na rys. 2c. Zaréwno odpowiedz impul-
sowa z dzwigkiem bezposrednim (rys. 2b) jak i odbitym od ekranu (rys. 2c) zawieraja niepozadane
sktadowe zwigzane z odbiciem od gruntu i z dyfrakcja na krawedzi ekranu. Rozwigzanie tego problemu
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wymaga takiego doboru geometrii uktadu pomiarowego, aby niepozadane efekty odbi¢ i dyfrakcji po-
jawiaty si¢ w uzyskiwanej odpowiedzi impulsowej odpowiednio p6zno w stosunku do dzwieku bezpo-
sredniego i odbicia od ekranu. Dzieki temu, niepozadane sktadowe mozna wyeliminowac poprzez spe-
cjalnie zaprojektowane okno czasowe zwane oknem Adrienne. Operacje¢ t¢ dla uzyskanej odpowiedzi
réznicowej przedstawiono na rys. 3a. To samo okno czasowe wykorzystuje si¢ w celu eliminacji odbicia
od gruntu dla odpowiedzi impulsowej majacej na celu wyznaczenie dzwigku bezposredniego rys. 3b.
Wskaznik odbicia wyznacza sie poprzez wyznaczenie stosunku energii dzwieku odbitego do dzwieku
bezposredniego w pasmach 1/3 oktawy, uwzgledniajac odpowiednie wspotczynniki korekcyjne.

a) b)
Dawiek o Dawiek
8| bezposredni D?W'ek 8| bezposredni
E zwiazany E:
E Odbicie zdyfrakcjg  Odbicie © g Odbicie
< od ekranu nakrawedzi  od < o
* ekranu gru w gruntu
Czas Czas
c)
A
s @ DZzwiek
= zwigzany Odbici
2 Odbicie zdyfrakcja o
< od ekranu na krawedzi gruntu
ekranu I

Czas

Rys. 2. Schematyczny rozktad amplitud odpowiedzi impulsowej: a) w obecnosci przeszkody po stronie zrodta, b) dzwigku
bezposredniego nad gruntem, c) uzyskanej w wyniku odejmowania odpowiedzi z rys. a) i b)

b

=

&

Okno Adrienne

Okno Adrienne

s Dzwigk 8 Dzwiek bezposredni
2 zwigzany o 2
s Odbicie zdyfrakg ~ Odbicia g Odbicie
< od ekranu na krawedzi o < od
gruntu
g ekranu I gruntu
Czas Czas

Rys. 3. Eliminacja niepozadanych sktadowych odpowiedzi impulsowych dla dzwigku: a) odbitego, b) bezposredniego

W metodzie QUIESST uktad pomiarowy sktada si¢ z gtosnika i 9-cio mikrofonowej matrycy odpo-
wiednio umieszczonej w stosunku do badanego ekranu. Do przeprowadzenia pomiar6w w zakresie czg-
stotliwosci okreslonym przez norm¢ PN-EN 1793-5 minimalna wysoko$¢ oraz szerokos¢ badanego ele-
mentu powinny wynosi¢ co najmniej 4 m. Z podana geometrig wigze si¢ podstawowa dtugos¢ okna
czasowego Adrienne, wynoszaca 7,9 ms. W przypadku, kiedy najmniejszy wymiar badanej probki jest
mniejszy od 4 m konieczne jest zastosowanie okna czasowego o mniejszej dtugosci. Przyjmuje sie, ze
badany obszar jest kotem 0 promieniu r, ktéry mozna wyznaczy¢ ze wzoru (1):

(et o+ ) (0 + 2) @ ey, ®

r=————""
ds+dp+cTy,

gdzie: ¢ — predko$¢ dzwieku, Tw — dtugos¢ okna czasowego, ds — odlegto$¢ miedzy glosnikiem i badang
probka, dw — odlegtos¢ miedzy mikrofonami i badang probka.
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3. SYSTEM POMIAROWY

Do badan wykorzystano system pomiarowy wykonany we wtasnym zakresie. System ma by¢ wyko-
rzystywany zarowno w warunkach laboratoryjnych - z dostepem do sieci elektrycznej, jak i w warun-
kach terenowych, gdzie bedzie wymagat zasilania akumulatorowego. Dziewigciokanatowe odpowiedzi
impulsowe stanowigce podstawe pomiardw wyznaczano za pomoca programu EASERA, a przetwa-
rzano je za pomoca programu DIRAC oraz wtasnych programow i arkuszy kalkulacyjnych.

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1793-5:2016, caty system pomiarowy powinien spetnia¢
wymagania dla miernikow pierwszej klasy doktadnosci [10], za wyjatkiem mikrofonow, ktore powinny
spetnia¢ wymagania dla urzadzen klasy drugiej i powinny mie¢ srednicg nie wigksza niz 4”. Matryca
mikrofonowa sktada si¢ z dziewigciu mikrofonéw rownomiernie rozmieszczonych w rastrze 3 x 3z roz-
stawem 40 cm. Do wykonania matrycy mikrofonowej zastosowano mikrofony o $rednicy 1/4” i spet-
niajace wymagania stawiane mikrofonom klasy pierwszej. W przypadku pomiaréw wskaznika odbicia
dzwieku bardzo istotnym elementem systemu jest rama na ktérej zamocowane sa mikrofony. Elementy
tej konstrukcji mogg by¢ zrodtem niepozadanych odbi¢, dyfrakcji oraz zastania¢ dzwigk bezposredni
lub odbity dochodzacy do mikrofonu i tym samym moga mie¢ wptyw na wyniki pomiarow. W ramach
badan sprawdzono kilka wersji ramy. W opracowaniu przedstawiono wyniki uzyskane z dwoma wer-
sjami ramy — rama #2 wykonana z elementow o przekroju zblizonym do kwadratu o boku 20 mm oraz
rama #5 wykonana z rur okragtych o $rednicy 12 mm.

Uktad do pomiaréw odpowiedzi impulsowych przedstawiony w PN-EN 1793-5:2016 i cze$s¢ zwig-
zanych z nim wymagan wydaja si¢ by¢ nieco archaiczne. Wprawdzie w zapisach w najnowszym wyda-
niu normy pojawia si¢ informacja 0 mozliwoséci wyznaczania odpowiedzi impulsowej zaréwno za po-
moca sygnatu MLS jak i e-sweep, ale zamieszczony w normie uktad dotyczy sytuacji, w ktorej sygnat
MLS generowany jest analogowo. Specyficzne sa tez zapisy dotyczace Wymagan stawianych filtrom
antyaliasingowym. Norma wymaga, aby czestotliwosci graniczne filtrow antyaliasingowych fe, byty
relatywnie mate w stosunku do czestotliwosci probkowania fs. Czestotliwosci graniczne filtrow feo maja
by¢ mniejsze lub rowne 1/3fs dla filtrow Czebyszewa i 1/4f; dla filtrow Butterwortha. Wspoétczesne
techniki [7] i systemy do pomiaréw odpowiedzi impulsowych wykorzystujg sygnaty pomiarowe gene-
rowane cyfrowo. Zaréwno przetworniki A/C jak i C/A wspotczesnych systemdw pomiarowych wyko-
rzystywanych w technice fonicznej sg oparte o architekturg XA, a wiec pracuja z duzym nadprébkowa-
niem i w zwiagzku z tym filtracja antyaliasingowa jest realizowana dwustopniowo — filtr analogowy ni-
skiego rzedu plus filtr cyfrowy o duzym nachyleniu zbocza stanowigcy element uktadu scalonego prze-
twornika. Takie systemy przetwarzania A/C i C/A w praktyce uniemozliwiajg uzytkownikowi ustawie-
nie czestotliwosci granicznych zgodnie z przedmiotowymi normami. W wykonanym systemie wyko-
rzystano popularny foniczny interfejs USB z 12 wej$ciami mikrofonowymi, ktéry dla pomiaréw z dzie-
wiecioma kanatami umozliwia przetwarzanie sygnatow z czestotliwoscia probkowania do 96 kHz.
Ograniczeniem wybranego interfejsu byta zbyt mata wydajnos¢ pradowa zasilania ,,Phatnom”, w
zwiazku z tym dokonano jego odpowiedniej modyfikacji.

W systemie wykorzystano wzmacniacz samochodowy, ktéry mozna zasila¢ z akumulatoréw co
zgodnie z zatozeniami utatwi pomiary w warunkach terenowych.

Zmierzono parametry elektryczne wykorzystywanego interfejsu i wzmacniacza mocy, potwierdza-
jace, ze urzadzenia te w odpowiednim zakresie spetniajg wymagania dla miernikow Kklasy pierwszej
wedtug normy PN-EN 61672-1:2014 [10].

Urzadzenie glo$nikowe wykorzystywane do badan musi by¢ urzadzeniem jednoglo$nikowym
w obudowie zamknietej, 0 charakterystyce czestotliwosciowej bez ostrych nieregularnosci w zakresie
pasm 1/3 oktawy z zakresu od 100 Hz do 5 kHz, a jego odpowiedZ impulsowa powinna by¢ nie dtuzsza
niz 3 ms. Do badan poczatkowo wykorzystywano zmodyfikowany tzw. projektor glosnikowy z syste-
mow rozgloszeniowych (obudowa w ksztatcie walca 0 $rednicy 14 cm) - w opracowaniu oznaczany
jako glosnik #1. Okazato si¢ jednak, ze jego nierownomiernosci charakterystyki w zakresie duzych cze-
stotliwo$ci miaty znaczacy wptyw na wyniki pomiarow. W zwiazku z tym, zaprojektowano i wykonano
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urzadzenie glosnikowe W ksztalcie prostopadtoscianu - w opracowaniu oznaczany jako glosnik #2.
W stosunku do projektora urzadzenie to zapewnia wicksze poziomy cisnienia akustycznego oraz po-
siada bardziej wyrownang charakterystyke. Duze poziomy cisnienia akustycznego sag wymagane ze
wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia odpowiednio duzego stosunku sygnatu do szumu w warunkach
terenowych. Z kolei ich uzyskanie jest trudne za pomoca urzadzenia jednodroznego w obudowie za-
mknigtej majgcego wyrownang charakterystyke w zakresie czgstotliwosci od 89 Hz do 5,6 kHz. Normy
nie definiuja kryterium, zgodnie z ktdrym nalezy okresli¢ koniec odpowiedzi impulsowej gtosnika. Wy-
mog wyrownanej charakterystyki czestotliwosciowej jest jak najbardziej zasadny. Znaczna nieréwno-
mierno$¢ charakterystyki czestotliwo$ciowej pierwszego z gtosnikéw migdzy 4 i 5 kHz (rys. 4) wptywa
na wyniki pomiaréw co zostanie oméwione w dalszej cz¢sci pracy.
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Rys. 4. Charakterystyki czgstotliwo$ciowe: glo$nika #1 (czerwona) i glosnika #2 (niebieska)

4. BADANE OBIEKTY | WYNIKI BADAN

Do badan wskaznika odbicia dzwieku wytypowano dwa obiekty o bardzo zréznicowanych wtasci-
wosciach odbijajacych. Badanym obiektem mocno odbijajacym byta betonowa podtogo komory aku-
stycznej o wymiarach 13,2 x 9,3 x 6,5 m, a pochtaniajacym byta Sciana tej komory sktadajaca si¢ z na-
stepujacych warstw (kolejnos¢ od strony padania fali akustycznej):

1) Ecophon Wall Panel SuperG C o grubosci 40 mm,

2) wetna mineralna z jednostronnym welonem o gestosci 80 kg/m3 i grubosci 100 mm,

3) podkonstrukcja z pustka powietrzng 0 grubosci 200 mm,

4) betonowa $ciana no$na.

Uzyskane w wyniku pomiarow zgodnych z normg PN-EN 1793-5 wartosci RI poréwnano z warto-
$ciami odbicia dzwigku wyznaczonymi na postawie pomiarow czasu pogtosu pomieszczenia. Wartosci
odbicia dzwieku uzyskane na postawie pomiar6w czasu pogtosu wyznaczono jako 1 - a, gdzie « 0znacza
pogltosowy wspdtczynnik pochtaniania dzwieku. Parametr ten w dalszej czesci pracy oznaczany bedzie
jako 1 - a. Przyjeto zatozenie, ze $ciany i sufit badanego pomieszczenia wykonane sa z takiego samego
materiatu. Wspotczynniki pochtaniania betonowej podtogi zaczerpnigto z literatury. W rzeczywistosci
wspotczynniki pochtaniania dzwigku sufitu moga si¢ r6zni¢ od wspotczynnikoéw pochtaniania $cian ze
wzgledu na inng strukture:

1)Ecophon Master DS o grubosci 40 mm,

2)pustka powietrzna z profilami usztywniajacymi 0 grubosci 45 mm,

3)wetna mineralna z jednostronnym welonem o gesto$ci 80 kg/m3 i grubosci 100 mm,

4)podkonstrukcja z pustka powietrzng 400 mm (brak w obszarach pod belkami konstrukcyjnymi),

5) strop betonowy.

Wyniki pomiaréw betonowej podtogi uzyskane z wykorzystaniem dwoch wersji gtosnikow i ramy
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mocujacej mikrofony przedstawiono na rys. 5, natomiast $ciany 0 duzym wspétczynniku pochtania
dzwieku na rys 6. W przypadku powierzchni mocno odbijajacej wyraznie uwypuklity si¢ niedoskona-
tosci ramy #2 wykonanej z elementéw o przekroju w ksztatcie zblizonym do kwadratu. Poréwnujac
wyniki dla obu ram uzyskane z gtosnikiem #1 wida¢ znaczne réznice uzyskanych wartosci RI, ktore dla
czestotliwosci 1,6 kHz wynosza 0,16, a dla 5 kHz 0,54. Ponadto dla wielu czestotliwosci uzyskano war-
tosci Rl znacznie réznigce si¢ od 1,00 co nie odzwierciedla rzeczywistych wtasciwosci odbijajacych
podtogi. Szczegblne odstgpstwa od spodziewanych wartosci Rl odnotowano dla czgstotliwosci
415 kHz. Zgodnie z przewidywaniami byty one wynikiem znaczacej nierownomiernosci charaktery-
styki czestotliwosciowej glosnika #1 (rys. 4). Zastosowanie glosnika #2 z rama #5 praktycznie wyeli-
minowato ten problem i zgodnos$¢ wartosci Rl uzyskanych w zakresie 2,5-5 kHz z wartos$ciami 1-o be-
tonu jest bardzo duza. Glosnik #2 byt z kolei zrodtem relatywnie duzych roéznic miedzy Rl a 1-o betonu
w zakresie 0,5-1,6 kHz. Szczeg6lnym przypadkiem jest czestotliwo$é 2 kHz, dla ktdrej niezaleznie od
badanego przypadku uzyskano podobne wartosci Rl wieksze od 1,00.
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Rys. 5. Wyniki badan RI dla podtogi betonowej

Wptyw ramy i glosnika na uzyskiwane wartosci Rl byt znacznie mniejszy dla sciany pochtaniajace;j.
Dla tej struktury uzyskano jednak relatywnie duze roznice migdzy warto$ciami Rl a 1-a dla czestotli-
wosci mniejszych od 630 Hz.

——Rama #2, gtosnik #1 ——Rama #5, glosnik #2 —=—1-a $ciany pochtaniajgcej
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Rys. 6. Wyniki badan RI dla $ciany o duzym wspotczynniku pochiania dzwigku
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W przypadku badanego pomieszczenia zarowno podtoga jak i sciany posiadaty wymiary wigksze od
4 x 4 m i mozliwe bylo wykonanie pomiaréw dla geometrii pomiarowej, dla ktorej odlegtos¢ migdzy
mikrofonami a elementami wyposazenia pomieszczenia (poza badanym) byta wigksza od 2 m. Umoz-
liwiato to wykonanie analiz z wykorzystaniem okna czasowego Adrienne o standardowej dlugosci
7,9 ms. Zgodnie z normg PN-EN 1793-5, wtasciwym zakresem pomiarowym dla tej dtugosci okna cza-
sowego jest zakres pasm 1/3 oktawy od 200 Hz do 5 kHz. W przypadku kiedy badany element ma
mniejsze wymiary niz 4 x 4 m, lub geometria pomieszczenia ogranicza mozliwos¢ odsuniecia mikrofo-
néw na 2 m od innych elementéw pomieszczenia konieczne jest zastosowanie krétszego okna czaso-
wego zgodnie ze wzorem (1). W pracy poza standardowa dhugoscig okna czasowego wykorzystano okno
Adrienne o dtugosci 2,4 ms co odpowiada r = 0,82 m, a wiec umozliwia ono badanie probek, na ktérych
da si¢ wyznaczy¢ okrag 0 srednicy 1,64 m. Przyjmujac W przyblizeniu, ze dolna czgstotliwo$¢ graniczna
analiz jest odwrotnoscig dtugosci okna, uzyskuje sie w rezultacie zakres pomiarowy powyzej 420 Hz.
Poréwnanie wynikow pomiarow dla obu badanych obiektow i obu dtugosci okna czasowego wykorzy-
stywanego do analiz przedstawiono na rys. 7. Okno czasowe wygtadza charakterystyke czestotliwo-
$ciowa i w przypadku badanych probek, ktorych charakterystyka czestotliwosciowa RI byta relatywnie
rownomierna wptyw okna czasowego na wyniki ponizej pasma 1/3 oktawy 500 Hz byt relatywnie maty
w stosunku do niepewno$ci metody pomiarowej podawanej w normie PN-EN 1793-5, zwlaszcza
w przypadku prébki mocno pochtaniajace;.

——Beton, okno 7,9ms —=—Beton, okno 2,4ms —=-Sciana, okno 7,9ms ——Sciana, okno 2,4ms

100 125 160 200 250 315 400 500 E\':’;(J[HSIDO 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
z

Rys. 7. Wptyw dlugosci okna czasowego na Rl

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki pomiarow wskaznika odbicia dzwigku RI dla dwoch elementéw bu-
dowlanych o zréznicowanych wlasciwosciach pochtaniania dzwieku. Badano ptaskie elementy o jed-
norodnych powierzchniowo wiasciwosciach pochtaniajgcych. Okazuje sie, ze metoda stawia szczegdlne
wymagania co do niektorych elementéw systemu pomiarowego, zwlaszcza jesli badane sa elementy
0 duzych wartosciach RI. Tymi elementami sa gtosnik i rama, na ktorej mocowane sg mikrofony po-
miarowe. Norma wprawdzie zaznacza, ze charakterystyka czgstotliwosciowa gtosnika ma by¢ wyrow-
nana, ale nie okreslono tych wymagan precyzyjnie. Jak pokazano w pracy, nawet zastosowanie gtosnika
0 nierownomiernosciach 4 dB w zakresie od 0,5 do 2 kHz moze wprowadza¢ w tym zakresie znaczne
btedy pomiarowe. Oznacza to, ze nalezaloby doktadniej okresli¢ wptyw wilasciwosci gtosnika na uzy-
skiwane wyniki i doprecyzowa¢ w tym zakresie wymagania. Wprawdzie norma wyklucza stosowanie
aktywnych badz pasywnych elementéw, ktére moga wptywac na pasmo przenoszenia systemu, ale do-
brym rozwiazaniem wydaje si¢ cyfrowa korekcja znieksztatcen liniowych wykorzystywanego glosnika.
Sprawdzenie skutecznosci takiego rozwigzania planowane jest przez autora w przysztosci.

56



XVIII Sympozjum Nowosci w Technice Audio i Wideo

W normie nie zaznaczono, ze istotnym elementem systemu jest rama, na ktérej mocowane sa mikro-
fony pomiarowe, a jak pokazano w pracy jej konstrukcja moze mie¢ istotne znaczenie.

Wprawdzie badano obiekt o bardzo specyficznych whasciwosciach akustycznych (mocno odbijajaca
podtoga i mocno pochtaniajace pozostate $ciany), ale wydaje si¢, ze metodyka pomiarowa przedsta-
wiona w normie PN-EN 1793-5 moze by¢ wykorzystywana nie tylko do oceny wtasciwosci pochtania-
jacych ekrandw akustycznych, ale rowniez do oceny w warunkach terenowych ptaskich elementoéw bu-
dowlanych o jednorodnych powierzchniowo wiasciwosciach pochtaniajacych. W przypadku elementu
o silnych wiasciwosciach pochtaniajacych uzyskano istotne rozbieznosci zmierzonych wartosci Rl z 1-a
w zakresie czgstotliwosci ponizej 630 Hz. Wynika to miedzy innymi z réznic w okreslaniu poglosowych
i fizycznych wiasciwosci pochtaniajacych, z niedoktadnosci przyjetych jako odniesienie wartosci 1-a
(rozne wihasciwosci $cian i sufitu) oraz ze znacznej gtgbokosci badanej struktury.

Istotnym ograniczeniem metody sg wymagania co do wymiar6w badanego elementu i jego otocze-
nia. W przypadku mniejszych elementow, lub kiedy w poblizu mikrofonow znajduja si¢ elementy mo-
gace by¢ zrodtem znaczacych odbié, konieczne jest stosowanie okna czasowego o dtugosci ogranicza-
jacej zakres analizowanych czestotliwosci. Okazato si¢ jednak, ze przypadku elementu mocno pochta-
niajacego wptyw dlugosci okna czasowego byt relatywnie maty w stosunku do niepewnosci pomiaru
omawianej metody. Wydaje sig¢, ze kiedy charakterystyka czestotliwosciowa RI nie zawiera wyraznych
nierdbwnomiernos$ci to do orientacyjnej oceny wiasciwosci pochtaniajacych badanego elementu mozna
wykorzystywac rowniez wyniki uzyskane w zakresie czgstotliwosci ponizej czestotliwosci granicznej
wynikajacej z dtugosci okna czasowego.

LITERATURA

[1] GARAI M., Measurement of the sound-absorption coefficient in situ: The reflection method using periodic
pseudo-random sequences of maximum length, Applied Acoustics 39:119-139 (1993).

[2] GARAI M., GUIDORZI P., In situ measurements of the intrinsic characteristics of the acoustic barriers in-
stalled along a new high speed railway line. Noise Control Eng. J. 56 (2008) 342-355.

[3] GARAI M., GUIDORZI P., Sound reflection measurements on noise barriers in critical conditions, Building
and Environment, Volume 94, Part 2, December 2015, Pages 752-763.

[4] GUIDORZI P., KLEPACEK J., GARAI M., On the repeatability of reflection index measurements on noise
barriers. Proceeding of Euronoise 2012, Prague, 2012, 1314-1319.

[5] GUIDORZI P., GARAI M., Advancements in sound reflection and airborne sound insulation measurement on
noise barriers. Open Journal of Acoustics 3 (2013) 25-38.

[6] MOMMERTZ E. Angle-dependent in-situ measurements of reflection coefficients using a subtraction tech-
nique” -. Appl. Acoust. 1995, 46 pp. 251-263.

[7] MULLER S., MASSARANI P., Transfer-Function Measurement with Sweeps, J. Audio Eng. Soc., VVol.49,
No.6, s. 443 471, 2001 June.

[8] PN-EN 1793-1 -- Drogowe urzgdzenia przeciwhatasowe -- Metoda oznaczania wtasciwosci akustycznych --
Czes¢ 1: Podstawowe wiasciwosci pochtaniania dzwieku w warunkach rozproszonego pola akustycznego

[9] PN-EN 1793-5:2016-05+AC:2018-08 -- Drogowe urzadzenia przeciwhatasowe -- Metoda oznaczania wtasci-
wosci akustycznych -- Cze$¢ 5: Wiasciwosci wewnetrzne -- Wartosci odbicia dzwieku w warunkach bezpo-
sredniego pola akustycznego w miejscu zamontowania

[10] PN-EN 61672-1:2014-03 — Elektroakustyka -- Mierniki poziomu dzwigku -- Czg$¢ 1: Wymagania

[11] PN-EN ISO 354:2005 -- Akustyka -- Pomiar pochtaniania dzwigku w komorze pogtosowej

[12] PN-EN ISO 10534-2:2003 -- Akustyka -- Okreslanie wspotczynnika pochtaniania dzwigku i impedancji aku-
stycznej w rurach impedancyjnych -- Cz¢s$¢ 2: Metoda funkcji przejscia.

[13] SIPAR P., JALKANEN T., SIPONEN D., Sound reflection from different noise barriers, Research reports
from the Finnish Transport Agency, 29eng/2017, Helsinki 2017

[14] TRONCHIN L., VENTURI A., FARINA A., VARANI C., In situ measurements of Reflection Index and
Sound Insulation Index of noise barriers, Proceedings of 20th International Congress on Acoustics, ICA
2010, Sydney, Australia

57



XVIII Sympozjum Nowosci w Technice Audio i Wideo

POROWNANIE SKUTECZNOSCI KLASYFIKACJI GATUNKOW MU-
ZYCZNYCH W PRZY POMOCY SIECI NEURONOWEJ W ZALEZNOSCI
OD TYPU DANYCH WEJSCIOWYCH

Maciej BLASZKE!?
Damian KOSZEWSK |2

Bozena KOSTEK?
!Katedra Systeméw Multimedialnych, Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki,
Politechnika Gdanska, Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk
2L aboratiorium Akustyki Fonicznej, Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki,
Politechnika Gdanska, Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk
mblaszke@multimed.org; damkosze@multimed.org; bokostek@audioakustyka.org

Rozpoznawanie gatunku muzycznego jest jednym z podstawowych elementow inteligentnych sys-
temow tworzenia automatycznych list muzyki. Platformy strumieniowe oferujgce takg ustuge wymagaja
rozwigzan, ktére pozwolg jak najdoktadniej okresli¢ przynaleznos$¢ utworu do gatunku muzycznego.
Aktualny stan wiedzy wskazuje, ze najskuteczniejszym klasyfikatorem sa sztuczne sieci neuronowe (w
tym w wersji uczenia giebokiego), dla ktorych wejscie stanowi spektrogram (posta¢ 2D wektora wej-
$ciowego), wspotczynniki MFCC czy wektor parametrow.

Ogolnodostepne narzedzia (np. MIRToolbox, czy Python/libROSA) pozwalaja na wyznaczenie re-
dundantnej listy parametrow. Wynikowy wektor jest zawsze nadmiarowy ze wzgledu na obecno$¢ wy-
soce skorelowanych parametrow. Przyktadem doktadnie wyspecyfikowanego wektora parametrow
moze by¢ standard MPEG-7 opisany w normie ISO/IEC 15938. Jego zastosowanie pozwala uzyskaé
nawet 100% skuteczno$¢é w kontekscie klasyfikacji instrumentu muzycznego. Zawiera on w sobie de-
skryptory opisujace zarOwno przebieg czasowy sygnatu, jak i jego strukture. Mozna je podzieli¢ na 6
glownych grup:

1. Basic - bazujgce na wartosci probek sygnatu fonicznego (AudioWaveform Descriptor, Au-
dioPower Descriptor)

2. Basic Spectral - Prosta czasowo-czestotliwo$ciowa analiza sygnatu (AudioSpectrumEnve-
lope, AudioSpectrumCentroid, AudioSpectrumSpread, AudioSpectrumFlatness)

3. Spectral Basis - jednowymiarowa widmowa pojekcja sygnat przygotowana w szczegolnosci
w celu tatiwejszej klasyfikacji sygnatu (AudioSpectrumBasis, AudioSpectrumProjection)

4. Signal Parameters - Informacja o okresowosci sygnatu (AudioFundamentalFrequency, Au-
dioHarmonicity)

5. Timbral Temporal - charakterystyka czasowo oraz barwa muzyczna (LogAttackTime, Tem-
poralCentroid)

6. Timbral Spectral - deskryptory opisujace zaleznosci liniowo-czgstotliwosciowe w sygnale
(SpectralCentroid, HarmonicSpectralCentroid, HarmonicSpectralDeviation, Harmo-
nicSpectralSpread, HarmonicSpectralVariation).

Glowna motywacja do prowadzenia badan jest potrzeba kazdorazowego tworzenia narzgdzi do wy-
znaczania deskryptorow standardu MPEG-7. Istniejace oprogramowanie (r6zne srodowiska programi-
styczne) zwykle nie zapewnia pelnej mozliwosci ich wykorzystania. Ponadto, czesto stosuje si¢ dodat-
kowe, tzw. dedykowane do rozwiazywanego problemu deskryptory. Kolejnym problemem, ktory si¢
pojawia jest nadmiarowos¢ wektora cech. Aby uzyska¢ wysoka skuteczno$¢ klasyfikacji niezaleznie od
stosowanego algorytmu, nalezy dodatkowo stosowaé metody pozwalajgce na redukcje proponowanych
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cech (np. analize sktadowych gtownych, PCA — Principal Component Analysis czy analiz¢ korelacyjna).
Autorzy poprzednich pracach opracowali sztuczng sie¢ neuronows, Ktora z 5% btedem je wyznacza.
Zaproponowang sie¢ mozna wykorzysta¢ zarOwno jako niezalezng metodg Wyznaczania parametrow,
jak rowniez jako czgé¢ bardziej ztozonej architektury, np. jako jej wejscie. Przyktadem takiej sieci moze
by¢ miedzy innymi klasyfikator gatunku muzycznego.

W pracy zostata wykorzystana baza danych SYNAT zawierajaca przyktady utworéw muzycznych
wraz z wyznaczonymi dla nich zgodnie z definicja deskryptorami MPEG-7 oraz doktadng informacj¢ 0
gatunku do ktorego nalezy dane nagranie. Ze wzgledu na ograniczenia sieci neuronowej do aproksyma-
cji niskopoziomowych deskryptoréw do dalszych eksperymentéw wybrano tylko nagrania o dtugosci
przynajmniej 8192 probek. Nastgpnie dokonano losowego podziatu na trzy podzbiory: treningowy, wa-
lidacyjny i ewaluacyjny.

Do poréwnania wykorzystano 5 typow danych reprezentujacych sygnat:

1. Przebieg czasowy;

2. Spektrogram;

3. Wspotczynniki MFCC;

4. Deskryptory MPEG-7 z bazy SYNAT;

5. Deskryptory MPEG-7 wyznaczone przy pomocy Sieci neuronowej.

Dla catego wybranego zbioru wyznaczono wszystkie wymieniowe wyzej typy danych wykorzystu-
jac 8192 prébek ze srodka nagrania. Dalsze eksperymenty wykonano z wykorzystaniem gtebokiej sieci
neuronowej dokonujacej Klasyfikacji do ktdrego gatunku nalezy dane nagranie. W kazdym przypadku
budowa sieci byta jednakowa w obr¢bie warstw ukrytych, a réznice byty w obrebie warstw wejscio-
wych, co byto wymagane ze wzgledu na r6zng dtugos¢ i typy wektora danych.

ABSTRACT

Genre recognition is one of the core components of intelligent automatic music list creation systems. Streaming
platforms offering such a service require solutions that will allow for the most accurate determination to what
music genre a given song belongs. The current state of the art shows that the most effective classifier is an artificial
neural network (including its deep learning version). In such cases, the input is often a 2d representation, i.e., a
spectrogram, MFCC coefficients, or a feature vector. In the previous work, the authors developed an artificial
neural network which, with a 5% error, determines a set of the MPEG-7 descriptors. They can be used, among
other things, as input data to the music genre classifier. This work presents a comparison of the effectiveness of
such a classifier depending on the type of input data such as raw waveform or spectrogram representation, MFCC,
feature vector containing MPEG-7 standard low-level descriptors, or descriptors calculated with the use of a deep
neural network.

59



XVIII Sympozjum Nowosci w Technice Audio i Wideo

AUTOMATYCZNE GENEROWANIE KOLEJNOSCI LIST
UTWOROW MUZYCZNYCH

Kamila PIETRUSINSKA!
Adam KUROWSK |12

Bozena KOSTEK?
! Katedra Systemoéw Multimedialnych, Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki,
Politechnika Gdanska, ul. Gabriela Narutowicza, 80-233 Gdansk
2 Laboratorium Akustyki Fonicznej, Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki,
Politechnika Gdanska, ul. Gabriela Narutowicza, 80-233 Gdansk

Celem pracy jest przygotowanie algorytmu do automatycznego uktadania kolejnosci utworéw
muzycznych i zgrywajacego je do postaci jednego, dtugiego miksu. Algorytm dobiera utwory na
podstawie podobienstwa fragmentéw koncowych i poczatkowych utwordw. Podobienstwo to jest
obliczane za pomocg odlegtosci Euklidesowej pomiedzy wektorami parametrow obliczonymi przez
autoenkoder oraz na podstawie analizy skupien (ang. data clustering). Taki sposéb utozenia utwo-
row pozwala na zapewnienie ciggtosci listy. Jakos¢ wynikow jest weryfikowana za pomocg testow
odstuchowych poprzez poréwnanie automatycznie generowanych list z listami utozonymi w sposéb

losowy.

1. WPROWADZENIE

Wraz ze wzrostem popularnosci serwisow streamingowych i udostgpnianymi listami odtwarzania
utworéw muzycznych przedstawianymi uzytkownikom serwisu wyznaczanie kolejno$ci utworéw w
tego typu listach jest bardzo istotnym elementem ich funkcjonowania i popularnosci. Najczes$ciej Stoso-
wane metody tworzenia list utwordw opieraja si¢ na analizach statystycznych, u podstaw ktorych leza
metody eksploracji duzych zbiorow danych opisujacych muzyczne preferencje uzytkownikow. Szeroko
stosowang metoda taczenia utwordéw jest mechanizm | filtracji spotecznosciowej” (ang. collaborative
filtering). Sa to metody, ktore naleza do technik tzw. zbiorowej filtracji oraz metod eksploracji danych.
Metody te mogg niestety powodowaé, ze utwory artystdw mato znanych nie pojawig si¢ nigdy na wy-
sokim miejscu listy odtwarzania. Alternatywa dla takiego podejscia moze by¢ wykorzystanie sztucz-
nych sieci neuronowych. Pozwalaja one na przeprowadzenie inteligentnej analizy posiadanej bazy da-
nych utworéw muzycznych. Porzadek utwordw jest okreslany na przyktad na podstawie analizy para-
metrow utworéw obliczonych dla ich poczatkowych i koncowych fragmentow, ktore nastepnie sg do-
pasowywane na podstawie odlegtosci pomiedzy nimi. Jednym z paradygmatéw uczenia maszynowego,
ktore moze by¢ szczeg6lnie przydatne w tym celu jest uczenie gtebokie. Jest ono szczeg6lnie przydatne
miedzy innymi w takich obszarach jak rozpoznawanie glosu, obrazu czy tez przetwarzanie jezyka natu-
ralnego. Odbywa si¢ to poprzez wykorzystanie nowych technik uczenia sieci i nowych architektur po-
taczen sztucznych neurondw, potrafigcych migdzy innymi w automatyczny sposob dokonywac ekstrak-
cji parametrow ze zbioru uczacego podanego na wejscie algorytmu. Dlatego gtebokie uczenie nadaje
sie do takich zadan, jakim jest m.in. automatyczne uktadanie list odtwarzania.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie procesu automatycznego uktadania list utworéw z wyko-
rzystaniem uczenia glgbokiego. Weryfikacje jakosci tworzonych list odtwarzania sprawdzono przepro-
wadzajac testy odstuchowe, w czasie ktérych badani porownywali listy stworzone przez algorytm z
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listami przygotowanymi przez generator liczb losowych. Uzyskane wyniki zweryfikowano za pomoca
testow statystycznych.

2. AUTOMATYCZNE UKLADANIE LIST MUZYCZNYCH

Problem automatycznego tworzenia list odtwarzania jest czesto podejmowany, m.in. z uwagi na bar-
dzo rozwinigte platformy streamingowe. Bardzo popularng funkcjonalno$cia jest zapewnienie uzytkow-
nikowi specjalnie dla niego przygotowanych list utwordw, ktére s dopasowane sg do siebie nastrojem,
tempem lub zawierajg pozycje, ktére moga wpasowac si¢ w upodobania muzyczne uzytkownika, biorgc
pod uwagg inne odtwarzane utwory i kontekst przypisanego do nich albumu muzycznego. Problem au-
tomatycznego tworzenia list odtwarzania pojawia si¢ w literaturze badawczej gtéwnie ze wzgledu na
fakt [7], iz nie znaleziono rozwigzania dajacego W pehi satysfakcjonujaca efektywnosc. Glownym po-
wodem takiego stanu rzeczy jest subiektywnos¢ postrzegania muzyki. Jednak obecnie listy takie mozna
tworzy¢ za pomoca Uczenia maszynowego (w tym uczenia glebokiego, np. za pomoca Sieci neurono-
wych typu autoenkoder[2]). Dlatego warto ten temat zgtebia¢ przy zastosowaniu rowniez tego typu na-
rzedzi i algorytmow.

Oord van den A., Dieleman S., Schrauwen B. w swojej pracy [22] wykorzystali baz¢ danych One
Milion Songs [4] oraz dwa gtéwne podejscia w obszarze MIR (Music Information Retrieval), czyli po-
zyskanie lokalnych cech sygnatu fonicznego oraz wykorzystanie uczenia giebokiego. Obliczono 13
wspotczynnikow MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficients, mfcc) z sygnatu przy segmentacji na
okna wielkosci 1024 prdbek, odpowiadajacym 23 ms przy szybkosci probkowania rownej 22,05 kHz.
Ponadto obliczono réznice pomiedzy parametrami mel-cepstralnymi pierwszego i ostatniego rzedu,
uzyskujac tgcznie 39 parametrow. Nastepnie wytrenowano stownik 4000 elementéw za pomocg algo-
rytmu K-srednich i przypisano wszystkie wektory MFCC do najblizszej sredniej. Dla kazdego utworu
obliczono, ile razy pojawita si¢ dana srednia. Dane te zapisano do wektora, ktdry wykorzystuje model
,bag-of-words”. Nastepnie wykorzystano sieci giebokie, ktdre wytrenowano na trzech sekundach
utworu wybranych w sposob losowy. Autorzy przywotanej pracy zaobserwowali, ze wiele aspektow
dotyczacych rekomendacji utworéw charakteryzuje sie subiektywnym podejéciem, ale niektdre cechy
mogg by¢ przewidziane na podstawie sygnatu fonicznego. Innym rozwigzaniem jest praca z 2017 opi-
sujaca algorytm automatycznego DJa [13]. Stworzone rozwigzanie W petni automatyczny sposob two-
rzy listy odtwarzania na podstawie narzuconego zbioru utwordéw. Zapewnia rowniez ptynne przejscie
pomigdzy Kolejnymi utworami. Parametry sygnatu, wykorzystane do wyboru kolejnego utworu, sg eks-
trahowane za pomoca metod wykorzystujacych sieci glebokie wytrenowane do rozpoznawania gatunku
muzycznego. Kolejnym rozwigzaniem, ktére mozna znalez¢ w literaturze w konteks$cie automatycznego
rozpoznawania muzyki jest wykorzystanie kilku klasyfikatorow, w tym modelu sieci generatywnych z
siecig przeciwstawiajaca si¢ [6]. Jako narzedzie parametryzacji wykorzystano w tym przypadku sie¢
neuronowa. Stworzone zostaty dwa systemy, jeden oparty na sztucznych sieciach neuronowych, gdzie
zbiorem danych byta baza GTZAN [8][21]) i drugi wykorzystujacy sieci splotowe - w tym przypadku
zbiorem danych byta baza Latin Music Database [14]) Wykorzystano klasyfikator bazujacy na lasach
losowych (ang. Random Forest) w celu zbadania skutecznoéci tych dwdch réznych klasyfikacji. Stwier-
dzono, ze lepsza skuteczno$¢ rozpoznawania muzyki uzyskano dla rozwigzania wykorzystujacego Sieci
splotowe.

Przytoczone algorytmiczne techniki uktadania list utworow muzycznych moga znalez¢ swoje zasto-
sowanie przede wszystkim w aplikacjach zwiagzanych z rozrywka. Przyktadem takiego zastosowania
moze by¢ radio — zaréwno to klasyczne, jak i internetowe. Innym mozliwym zastosowaniem jest auto-
matyczne uktadanie list utworéw muzycznych stanowigcych podktad dla interaktywnej rozrywki, takiej
jak na przyktad gry komputerowe. W takim przypadku muzyka musi nie tylko by¢ utozona w logiczny
sposab, ale takze odpowiadac¢ i wzmacnia¢ efekt artystyczny tworzony przez gre i jej strong wizualng
oraz narracyjna [19].
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3. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Zaprojektowanie algorytmu doboru utworéw muzycznych wymaga podzielenia tego procesu na
kilka etapow. Czgstym wyborem jest wykorzystanie algorytmow heurystycznych, w tym - sieci neuro-
nowych. Najpierw konieczne jest zidentyfikowanie zbioru danych, ktdry stanowi¢ bedzie podstawe dla
trenowania sieci, nastepnie konieczny jest wybor i opracowanie metod wstepnego przetwarzania da-
nych. Konieczne jest takze okreslenie wedtug jakich regut sie¢ taka - zgrubnie - powinna si¢ kierowac
w procesie uktadania list. Wybor ten bedzie rzutowac na doktadny wybor algorytmu, ktory najlepiej
bedzie dopasowany wtasnie do preferowanego sposobu uktadania list utworéw muzycznych [16].

Wraz ze zwigckszeniem wykorzystania sieci neuronowych i uczenia maszynowego w obszarze aku-
styki muzycznej mozna znalez¢ obecnie wiele baz danych muzycznych, z ktorych wigckszo$¢ jest ogol-
nie dostepna i darmowa. W zwigzku z tym, ze projektowany algorytm wykorzystuje do dziatania nie-
przetworzone utwory muzyczne, zrezygnowano z baz dostarczajacych wektory parametrow, do ktérych
zalicza si¢ m.in. bardzo popularna baza The Milion Songs Dataset [1]. Dla uzyskania zadowalajacych
efektow treningu, rozwazano zbiory danych, ktore zapewnia duza ilos¢ danych, ktére sg jednoczesnie
zroznicowane. Wiasnie dlatego wybrano jedng z pierwszych baz utwordw, jakie zostaty stworzone, a
mianowicie bazg¢ GTZAN [8], [21]. Podzielona jest ona na dziesig¢ gatunkéw muzycznych: blues, mu-
zyke powazna, country, disco, hiphop, jazz, metal, pop, reggae i rock. W kazdym gatunku przygotowano
sto 30-sekundowych fragmentdw.

Pozyskany w taki sposob sygnat muzyczny musi by¢ poddany procesowi parametryzacji, czyli wy-
odre¢bnienia cech (zwanych takze parametrami). Czgsto cechy te moga one by¢ wykorzystywane np. do
klasyfikacji gatunku muzycznego. Dobo6r parametréw ma znaczacy wptyw na efektywnos$¢ opracowy-
wanego algorytmu. Przyktadowo, wazne jest, aby poszczegélne sktadowe wektora nie byly ze sobg
skorelowane, gdyz moze potencjalnie negatywnie wptynac to na efekty osiggane z pomocg uczenia ma-
szynowego, np. poprzez obnizenie skuteczno$ci klasyfikacji gatunku muzycznego, czy znajdowanie
mniej podobnych do siebie utworéw muzycznych [3]. Wektor parametrow moze zawiera¢ parametry
czasowe, czestotliwosciowe, jak rowniez parametry statystyczne czy tzw. dedykowane, bowiem nalezy
pamietaé, ze zawarto$¢ wektora jest dobierana bezposrednio do potrzeb algorytmu. Grupa parametrow
czasowych jest wyznaczana na podstawie postaci czasowej sygnatu, natomiast parametry czestotliwo-
$ciowe Wyznaczane s na podstawie estymacji widma sygnatu [10]. Duza czg$¢ tych parametrow zostata
zdefiniowana w standardzie MPEG 7 [15]. W przypadku parametrow czestotliwo$ciowych bardzo cze-
sto konieczne jest zdefiniowanie podpasm czgstotliwosciowych, w ktérych wyznaczany bedzie dany
parametr. Parametry obliczone na podstawie sygnatow muzycznych moga postuzy¢ na przyktad do
uktadania utworéw z danej bazy w optymalnej kolejnosci odstuchu.

Listy takie nie sg tworzone tylko i wytacznie na wlasne potrzeby uzytkownikow portali streamingo-
wych [20] czy osob stuchajacych muzyki. Stanowia one podstawe pracy realizatorow emisji czy redak-
toréw pracujacych w rozgtosniach radiowych, DJOw, jak rowniez 0S6b przygotowujacych oprawe mu-
zyczng uroczystosci czy innych wydarzen. Listy odtwarzania sa wykorzystywane w roznych obszarach,
np. w trakcie zakupow w sklepie. Odpowiednia muzyka wptywa na nastroj klienta i moze podswiadomie
spowodowacé, ze kupujacy dokona wiekszych zakupOw niz zamierzat. Skupiajgc sie gtéwnie na tworze-
niu oprawy muzycznej do audycji radiowych, wydarzen czy w pracy DJa, nalezy zauwazy¢, ze waznym
elementem, ktdry trzeba wzia¢ pod uwage przy tworzeniu listy jest pora dnia, w czasie ktorej bedzie
ona odtwarzana [2], [5]. Muzyka do audycji radiowych wybierana jest w taki sposob, aby w czasie
emisji noca utwory byty dos¢ stonowane, rezygnuje si¢ z mocnych np. metalowych brzmien. W czasie,
kiedy najwigcej 0s6b stucha radia — w czasie drogi do pracy, przerwy obiadowej czy w drodze do domu
wybiera sie muzyke zdecydowanie bardziej dynamiczng i energiczng. Wyjatkami od tych regut sg au-
torskie audycje, czesto muzyczne, w czasie ktorych redaktorzy dobierajg muzyke zgodnie z wybranym
przez siebie tematem. Duza liczba portali i aplikacji streamingowych [20] pozwala na tworzenie list
odtwarzania i dzielenie si¢ nimi z wszystkimi uzytkownikami. Dostgpne sa wigc playlisty tworzone do
odtwarzania w konkretnej sytuacji. W czasie ich tworzenia rezygnuje si¢ z wczesniej przytoczonych
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regut przyjetych w rozgto$niach radiowych, DJOw czy osoby tworzace oprawe muzyczng do uroczysto-
sci. W przypadku list przygotowanych do odtwarzania w konkretnym celu przy wyborze utwordw Kie-
ruje sie tylko ich dynamika i nastrojem. Przyktadowo lista odtwarzania stworzona do stuchania w czasie
treningu bedzie skupiata si¢ na utworach szybkich i dynamicznych, czgsto rockowych. Natomiast lista
przygotowana w celu wyciszenia i odpoczynku bgdzie zawierata utwory jazzowe lub klasyczne; czgsto
muzyke instrumentalna [2], [5].

W niniejszej pracy do uktadania list utworéw muzycznych wykorzystana zostata sie¢ neuronowa o
strukturze autoenkodera. Pozwala ona na nienadzorowang nauke¢ parametryzacji podanego na jej wejscie
zbioru wartosci. Czegsto w procesie nauki tego zadania sie¢ jest w stanie zidentyfikowa¢ zalezno$ci po-
miedzy danymi, w tym zidentyfikowaé podobienstwa pomigdzy przyktadami podanymi na jej wejscie.
Do tego celu szczegdlnie nadaje si¢ algorytm autoenkodera wariacyjnego, ktdry moze by¢ wykorzysty-
wany takze jako algorytm generatywny. W prezentowanym algorytmie autoenkoder wykorzystany jest
do identyfikowania tych paréw utwordw, dla ktorych zakonczenie pierwszego utworu i zakonczenie
drugiego utworu sg do siebie podobne. Algorytm uktadania utworéw muzycznych wykorzystuje autoen-
koder jako metodg parametryzacji utworéw muzycznych. Algorytm analizuje z jego pomocg 10-sekun-
dowe fragmenty poczatkow i koncow utworéw znajdujacych si¢ w bazie. Proces dopasowania utworow
polega na obliczeniu odlegtosci Euklidesowej migedzy warto$ciami odpowiadajgcymi koncowi aktualnie
analizowanego utworu, a wartosciami poczatkéw dostepnych utwordw. Efektem dziatania skryptu jest
pliki tekstowy z zapisanymi $ciezkami utworow utozonymi w obliczonej przez skrypt kolejnosci oraz
plik w formacie m3u, ktory pozwala na odtworzenie utozonych utwordéw zapisanych w kolejnosci po-
krywajacej sie z plikiem tekstowym w odtwarzaczu multimedialnym.

4. ARCHITEKTURA SIECI NEURONOWEJ (AUTOENKODERA WARIACYJNEGO)

Jak juz wczesniej wspomniano, do wyznaczenia kolejnosci utwordéw na listach odtwarzania wyko-
rzystano autoenkoder wariacyjny. Jedng z jego cech jest dazenie do umieszczania w przestrzeni repre-
zentacji podobnych fragmentéw muzyki blisko siebie, co jest zgodne z algorytmem uktadania list utwo-
row muzycznych, ktory jako zasade swojego dziatania wykorzystuje umieszczanie obok siebie podob-
nych do siebie zakonczen i poczatkow utwordw. Ten specyficzny sposéb uktadania punktéw w prze-
strzeni decyzyjnej wynika migdzy innymi z zastosowania dystansu Kullbacka-Leiblera w funkcji straty
wykorzystywanej w trakcie treningu sieci. Architektura przygotowanej sieci dziata dla konkretnych da-
nych wejsciowych, z ktérych czgs¢ zostata dobrana tak, aby zgodna byta z bazg danych, ktdra stanowi
zbidr uczacy [8]. Algorytm przetwarza monofoniczne pliki zapisane w formacie wav, dla ktorych szyb-
ko$¢ prébkowania wynosi 22 050 Hz. Dane przeznaczone do wprowadzenia na wejscie autoenkodera
przeliczane sg na mfcc-gramy o dtugosci 10 sekund (co odpowiadato dtugosci 512 probek) i rozdziel-
czosci 40 wspotczynnikow mel-cepstralnych, obliczone wartosci znormalizowano do zakresu od -1 do
1. Autoenkoder sktada si¢ z dwdch czesci — kodera, ktory dokonuje przeksztatcenia mfcc-gramu na
wektor reprezentacji 0 dtugosci 40 wspotczynnikow i dekoder, ktory rekonstruuje mfcc-gram na pod-
stawie wynikowych wektoréw uzyskiwanych z kodera. W trakcie tworzenia architektury sieci spraw-
dzano jako$¢ dekodowania, jaka zostata uzyskana na wyjsciu autoenkodera. Ponizej na rysunkach 4.1 i
4.2 przedstawiono strukture, dla ktorej uzyskano najlepsze wyniki.

Druga wazng cecha autoenkodera wariacyjnego jest fakt, ze koder posiada dwa wyjscia. Takie roz-
wigzanie jest spowodowane tym, ze zamiast konkretnych wartosci reprezentacji, koder zwraca rozktad
prawdopodobienstwa warto$ci reprezentacji powigzanych z mfcc-gramem na jego wejsciu. Koder ten
na swoim wyjsciu generuje dwa wektory, jeden z nich reprezentuje wartosci $rednie, a drugi wariancje.
Opisuja one rozktad warto$ci sktadowych wektora losowego, ktorego realizacja nastepnie stanowi wej-
Scie dekodera. Funkcja straty wykorzystywana w trakcie treningu sktada sie z kolei z dwéch sumowa-
nych ze soba elementdw. Pierwszym z nich jest wspomniany wczeéniej dystans Kullbacka-Leiblera
pomigdzy rozktadem wystgpowania punktow kodowanych przez koder a rownomiernym rozktadem
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punktéw co pozwala wiasnie na wymuszenie takiego rozktadu punktow w przestrzeni reprezentaciji.
Drugim sktadnikiem funkcji straty jest btad rekonstrukcji mfcc-gramu na wyjsciu wzgledem oryginatu
przekazanego na wejscie. Bardziej szczegdétowy opis dziatania autoenkoderdéw wariacyjnych moze by¢
znaleziony w licznych publikacjach literaturowych [4], [13].

Warstwa splotowa 20 Y/arstwa splotowa 20 Warstwa splotowa 2D Warstwa splmaw 2D M“"g":"g 20 \'\rarstwa splonowa 2D
oo 32k.anaﬂ.' 64 kanaly _ = 32k,an \( )
ST y W /. 7 R
Warstwa wejsciowa MaxPuoIlng 2D Warstwa splotowa 2D Warstwa splmowa 2D Warstwa splomwa 20 /
(2,4) 64 kanaly €4 kanaty 16 kanatow

Warstwa splotowa 20
1 kanat

Rysunek 4.1 Struktura enkodera

Warstwa splotowa 20
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Wartswa splofowa 20 Warstwa splotowa 2D transponujgca
transpanujgca transpanujaca A/ 34 kanaty franspantjaca UpSampling 20
16 kanatow 32 kanaly 32 kanaty t2 4}
Warstwa splotowa 20
transponujaca
1 kanat
Reshape (5, 8, 1) UpSam IJlan 20 UpSampllng 20 Warslwa splnmwa 2D
(2, 4) 2.4 transponujgca

16 kanatow
Rysunek 4.2 Struktura dekodera

Ostatnim etapem realizacji algorytmu uktadajacego listy odtwarzania jest skrypt, ktory wykorzystuje
stworzone przez autoenkoder wektory parametréw. Dla kazdego utworu generowany jest wektor skta-
dajacy si¢ z 40 wartosci bedacych reprezentacjg jego poczatkowego fragmentu o dtugosci 20 sekund.
Analogiczny wektor generowany jest dla koncowego fragmentu utworu. Nastepnie obliczana jest od-
legtos¢ Euklidesowa pomigdzy koncem a poczatkiem kolejnego utworu w 40-wymiarowej hiperprze-
strzeni utworzonej przez parametry zwracane przez autoenkoder. Koncowym wynikiem dziatania
skryptu sa dwa pliki, jeden tekstowy z zapisanymi $ciezkami do utwordw, drugi w formacie m3u po-
zwalajacy na odtworzenie listy w odtwarzaczu multimedialnym.

5. TESTY SUBIEKTYWNE

Celem zweryfikowania efektow, jakie uzyskano za pomoca stworzonego skryptu przeprowadzono
ankiete internetowa, w ktorej respondenci udzielali odpowiedzi po wystuchaniu dostarczonych przykta-
dow na wiasnym sprzecie. Odpowiedzi wraz z podstawowymi informacjami o ankietowanym i wyko-
rzystywanym przez niego sprzecie byty zbierane automatycznie do arkusza kalkulacyjnego. Badania
zostaty wykonane w kilku grupach odbiorcéw roznigcych sie plcig, wiekiem, wyksztatceniem oraz do-
$wiadczeniem W branzy audio. Mozliwe byto réwniez rozréznienie wynikdw pod wzgledem warunkéw
odstuchowych. Test odstuchowy polegat na subiektywnej ocenie stworzonych list odtwarzania. Przy-
gotowano 5 zestawow list, w ktorych jedna stworzona byta przez algorytm, a druga wylosowana gene-
ratorem liczb losowych. W celu utatwienia zadania postanowiono wybra¢ utwory, ktdre sa do$¢ popu-
larne lub dobrze reprezentujace dany gatunek muzyczny. W uwagi na fakt, iz celem testu jest spraw-
dzenie, w jakim stopniu koniec jednego utworu taczy si¢ z poczatkiem kolejnego, wycigto 15-sekun-
dowe fragmenty z poczatku i konca kazdego utworu i potaczono je we wlasciwych kolejnosciach.

Test zaprojektowano w oparciu o zalecenia standardu ITU-R BS 1284-1 [11]. Kazdy lista zawiera
osiem utworow, a odstuchanie jednego zestawu (listy utozonej przez algorytm, drugiej w losowej ko-
lejnosci) trwa okoto 8,5 minuty. Oprdcz przygotowanych zestawow zapewniono badanym mozliwos¢
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odstuchania catych list przez zapewnienie linkoéw do list odtwarzania stworzonych na platformie You-
Tube. Ankietowani poproszeni byli o poréwnanie tego, w jakim stopniu dopasowane sg do siebie po-
czatki i konce utworéw. Przedstawiony materiat oceniany byt za pomocg zmodyfikowanej skali z zale-
cenia standardu ITU-R BS 1284-1 [11]. Do wyboru mozliwe byty nastgpujace opcje:

* -2 utwory na liscie | sg lepiej utozone,

+ -1 utwory na liscie | sa troche lepiej utozone,

+ 0 utwory na obu listach sg dobrze utozone,

+ 1 utwory na liscie Il sa troche lepiej utozone,

« 2 utwory na liscie Il sa lepiej utozone.

Postanowiono zmniejszy¢ stopnie w skali poréwnawczej podanej w zaleceniu, aby utatwi¢ badanym
proces podejmowania decyzji i mozliwie skroci¢ czas trwania testu, ktérego odstuchanie zajmowato
okoto 45 min. Sama dtugos¢ testu nie byta ograniczana i ankietowani mogli odstuchiwac¢ listy dowolna
liczbe razy. Pierwsza liste zawsze stanowita lista stworzona przy pomocy algorytmu. Respondenci nie
posiadali informacji o tym, ktora lista jest listg stworzona przez algorytm, a ktéra losowa. Poinformo-
wani byli jednak, ze zawsze jedna lista jest stworzona przez wylosowanie utworéw generatorem liczb
losowych, a druga przez stworzony algorytm, ktéry dobiera utwory, dopasowujgc ostatnie 10 sekund do
pierwszych 10 sekund kolejnego utworu. Wybierajgc utwory do list odtwarzania, oprécz tego, ze w
wiekszosci wybierano kompozycje uwazane za popularne, dobierano je rowniez tak, aby pomimo tego,
ze lista jest krotka, miata zr6znicowang dynamike, tematyka miata mozliwos¢ stopniowej zmiany, a
utwory nie zawieraty si¢ tylko w obrebie jednego gatunku muzycznego lub bardzo do niego zblizonych.
W badaniu tacznie udziat wzigty 24 osoby: 6 kobiet i 18 me¢zczyzn. Szczegoty zebrane na temat bada-
nych przedstawiono na rysunku 5.1.
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35<
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19-25
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Rysunek 5.1 Wykresy przedstawiajace dane zebrane o badanych, tj. o wyksztalceniu, do§wiadczeniu w branzy audio, wy-
ksztalceniu muzycznym, ubytku stuchu i warunkach odstuchowych.

6. WYNIKI TESTOW SUBIEKTYWNYCH

Efektem przeprowadzonych ankiet byto pozyskanie zbioru 24 odpowiedzi oceniajacych listy w skali
dyskretnej, catkowitoliczbowej od -2 (preferowana jest lista stworzona przez algorytm) do 2 (prefero-
wana jest lista stworzona przez generator liczb losowych). Do analizy statystycznej wykorzystano test
Kruskala-Wallisa, oraz test y2. Wszystkie wnioski zostaty oparte 0 zatozenie, ze poziom istotnosci ma
standardowg warto$¢ wynoszaca 0,05. Test Kruskala-Wallisa zostat wybrany z tego wzgledu, ze dla
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wszystkich rozpatrywanych przypadkow nie byty spetnione zatozenia pozwalajace na zastosowanie te-
stu ANOVA [20]. Sprawdzenie dokonane zostato testem Levene’a (rowno$ci wariancji) i Shapiro-Wilka
(na normalno$¢ ocen) [20]. Test Shapiro-Wilka byt przeprowadzany dla kazdego zestawu ocen oddziel-
nie, wiec W jego przypadku zastosowano poprawke na wielokrotne testowanie (metoda Simesa-
Hochberga). W celu implementacji testow wykorzystano jezyk Python i pakiet SciPy [12].

Pierwsza analize przeprowadzono na catym zbiorze badanych, nie dzielac ankietowanych zgodnie z
ich wyksztatceniem czy doswiadczeniem w branzy audio. Analiza przeprowadzona zostata za pomoca
testu Kruskala-Wallisa. Wynikowa p-warto$¢ uzyskana w wyniku testu wyniosta 0,691. Wykazata ona
zatem, ze badani nie majg preferencji w kontekscie czy wolg listy uktadane przez zaproponowany algo-
rytm, czy listy uktadane w kolejnosci losowej. Nastepnie przeprowadzony zostat test, majacy sprawdzié
czy ankietowani styszeli réznice pomiedzy algorytmami. W tym celu obliczono test y? oraz test post-
hoc, ktory polegat na wielokrotnym testowaniu poszczegdlnych par zmiennych za pomoca testu y?2.
Obliczono w ten sposob macierz p-wartosci, ktora pozwalata na stwierdzenie czy roznice czegstoSci Wy-
boru danej odpowiedzi sg istotne statystyczne. Takze tutaj zastosowano poprawke na wielokrotne testo-
wanie metodg Simesa-Hochberga [18]. Wyniki uzyskane dla ogotu badanych przedstawiono w tabeli
6.1 oraz na rysunku 6.1.

Tabela 6.1 Macierz testu post-hoc bazujacego na tescie y2 uzyskana w analizie ogétu badanych. Pogrubiong czcionka ozna-
€zono p-wartosci mniejsze od poziomu istotnosci (0,05).

Ocena -2 -1 0 1 2
-2 - 1 0.267 1 1
-1 1 - 0.352 1 1
0 0,267 0,352 - 0,011 0,005
1 1 1 0,011 - 1
2 1 1 0,005 1 -

Wykres pudetkowy z rysunku 6.1 potwierdza, ze ogo6t ankietowanych nie miat preferencji wzgledem
tego, jaki algorytm uktada utwory na odstuchiwanych przez nich listach odtwarzania. Jednak histogram
odpowiedzi oraz istotnos¢ niektorych czestosci wybierania odpowiedzi pomiedzy zerem a pozostatymi
ocenami sugeruje, ze ankietowani mogli stysze¢ roznicg pomigdzy algorytmami. Czg$¢ ankietowanych
w tym przypadku jednak preferowata losowy uktad list i dlatego w ogélnym ujeciu zaden algorytm nie
jest faworyzowany. Taka obserwacja spowodowata, ze przeprowadzone zostaty analizy we wszystkich
mozliwych podgrupach wyznaczonych za pomoca zebranych w ankiecie informacji o osobach ankieto-
wanych.

Jedna z przeprowadzonych w ten sposob analiz wykonano dla osob, ktére nie posiadaja zadnego
doswiadczenia zawodowego w branzy audio. Jej efekty zwizualizowano na rys. 6.2. Test post-hoc ba-
zujacy na tescie y 2 wykazat, ze zadna z réznic widocznych na rys. 6.2 nie jest istotna statystycznie. Stad
mozna wnioskowac, ze ankietowani zaznaczali wszystkie mozliwe odpowiedzi z podobng czgstoscia.
Mozna zatozy¢, ze brak doswiadczenia zawodowego, a tym samym wytrenowania stuchu i prawdopo-
dobnie zwigzanego z tym wypracowania wrazliwosci na pewne aspekty zwigzane z percepcja muzyki
wigze si¢ z brakiem postrzegania zmian nastroju utwordw, itp., stad ankietowani nie preferowali zad-
nego z przedstawionych algorytmow.
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Rysunek 6.1 Histogram uzyskany po analizie wynikéw uzyskanych dla ogétu badanych testem y?2 oraz zobrazowanie odpo-
wiedzi wykresem pudetkowym.
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Rysunek 6.2 Histogram uzyskany po analizie wynikow w grupie 0séb bez doswiadczenia w branzy audio testem y? oraz zo-
brazowanie odpowiedzi wykresem pudetkowym.

Zbadano rowniez preferencje badanych, ktorzy deklarowali przynajmniej podstawowe doswiadcze-
nie w branzy audio. W tym wypadku réwniez nie mozna byto stwierdzié, ktory sposéb uktadania list
odtwarzania jest lepszy na podstawie mediany uzyskanych przez algorytm ocen. Jednakze mozliwe byto
stwierdzenie, ze badani stysza roznice miedzy prezentowanymi listami odtwarzania, ale ich preferencje
s rozne. Roznice W czestosci zaznaczania odpowiedzi 0 wzgledem dowolnej innej odpowiedzi sa bo-
wiem istotne statystycznie. Wyniki zobrazowano w tabeli 6.2 oraz na rysunku 6.3.

Tabela 6.2 Macierz testu post-hoc bazujacego na tescie y? uzyskana w analizie badanych deklarujacych przynajmniej podsta-
wowe doswiadczenie w branzy audio. Pogrubiong czcionka oznaczono p-wartosci mniejsze od poziomu istotnosci.

Ocena -2 -1 0 1 2
-2 - 1 0,008 1 1
-1 1 = 0,031 1 1
0 0,008 0,0314 - 0,005 0,0003
1 1 1 0,005 - 1
2 1 1 0,0003 1 -
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Rysunek 6.3 Histogram uzyskany po analizie wynikow w grupie 0sob deklarujacych do§wiadczenie w branzy audio testem
x? oraz zobrazowanie odpowiedzi wykresem pudetkowym

6. WNIOSKI | PODSUMOWANIE

Zaprezentowany algorytm uktada listy odtwarzania zgodnie z opisanymi wczes$niej zatozeniami pro-
jektowymi. Uzyskane efekty zostaty przetestowane za pomoca testow odstuchowych. Przeprowadzone
testy subiektywne i ich analiza statystyczna pozwolita na obserwacje, ze badani nie majacy doswiad-
czenia w branzy audio najprawdopodobniej nie stysza roznic pomigdzy prezentowanymi im listami od-
twarzania. Natomiast w grupie 0s6b zainteresowanych technologig audio i pracujacych zawodowo w
branzy audio udato si¢ zaobserwowac, ze czg¢$¢ 0S0b preferuje sposéb uktadania list odtwarzania reali-
zowany przez zaprezentowany algorytm, a druga grupa preferowata listy utozone poprzez zwykte loso-
wanie kolejnosci. Wniosek ten jest mozliwy do wysuniecia po analizie czesto$ci wyboru odpowiedzi 0,
ktéra wskazuje na brak styszenia roznic pomiedzy prezentowanymi listami utwor6éw, uktadanymi przez
rozne algorytmy. Praktycznym skutkiem tej obserwacji moze by¢ na przyktad wniosek, ze proponowany
algorytm moze by¢ np. elementem algorytmu uktadania list w inteligentnym odtwarzaczu muzyki, ale
jednoczesénie zalecane jest, aby uzytkownik takiego odtwarzacza miat kontrole nad tym czy utwory sg
uktadane w kolejnos$ci losowej, czy zaproponowanej przez algorytm.

Interesujgcym kierunkiem badan w przysztosci jest sposob, w jaki badani stuchaja muzyki. W tym
kontekscie, aby podja¢ probe zobiektywizowania tego typu testu odstuchowego, nalezatoby wykorzy-
sta¢ utwory i gatunki muzyczne mniej znane, tzn. tylko takie powinny znalez¢ si¢ na prezentowanych
listach. W dalszych eksperymentach mozna by zaproponowaé przygotowanie testu odstuchowego, w
ktorym zadaniem stuchaczy bytoby utozenie utwordw wg zadanego kryterium dopasowania poczatkow
i koncow utwordw i poréwnanie tych typowan z lista wygenerowang przez opracowany algorytm.
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AUTOMATIC CREATION OF PLAYLISTS OF MUSIC TRACKS

The aim of the work is to design an algorithm to automatically arrange the order of musical pieces and thus
create one long mix consisting of them. The algorithm selects songs on the basis of the similarity of the ending
and opening fragments of the songs. This similarity is calculated using the Euclidean distance between the param-
eter vectors computed by the autoencoder and on the basis of data clustering. This way of arranging the songs
ensures the continuity of the list. The quality of the results is verified employing listening tests by comparing
automatically generated lists with those arranged randomly.
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This article presents the influence of music education on the grouping of sounds into perception
streams with the use of the sounds ABA-ABA, which make up the pattern of the “gallop rhythm.”
The experiment carried out in both groups confirms that musicians utilize specific skills for an au-
ditory assessment of the sound, which allows them to perceive the “gallop rhythm,” whereas people
of no music education cannot follow the “gallop rhythm,” which is present in the samples of the
ABA-ABA pattern, in their perception field.

Psychoacoustic analyses are mostly based on the physical assessment of the organ of hearing,
ignoring the issue of music education, which may have a significant impact on the interpretation of
the results in the group of people mentioned above. It is of particular importance for the performed
experiment to note if the respondents have music education, as such information may bring us closer
to determining why people with the same physiological hearing condition differ in the way of pro-
cessing sounds into perception streams.

1. JOINING SOUNDS IN TONAL STRUCTURES

Grouping is a process with the main concept involving seeking ranges of auditory scenes, joined with
respect to a similar type of integrity (e.g. similarity of colour or pitch). Sounds can be grouped in either
of two ways: in sequential grouping, which concerns the melody of a music piece, or in simultaneous
grouping, which is responsible for the perception of harmony, if similarities or regularities that favour
sound integration are found in both cases [1].

When hearing a piece of music, a listener creates an image in their memory, which corresponds to
sounds, regardless of whether the piece was a coherent entity or comprised of multiple different parts.
Creating a projection based on the music foundation in one’s mind indicates that both the perceptive
image of the whole and of individual parts corresponds to a given piece of music. A piece with a hier-
archical structure is created when a sound event consisting of parts is perceived as a whole. A descrip-
tive-formative system must be referred to [2] as an aid in confirming that a (melodic or harmonic) se-
guence of sounds was performed as a specific perceptive object, i.e. it achieved the mental importance.

2. THE ASSUMPTIONS AND OBJECTIVE OF THE EXPERIMENT

The objective of the experiment was to identify the relationship between grouping in perceptive
streams and the pitch scale within which the sounds played in the ABA-ABA sequence were distributed.
The author’s main assumption in the study was to use sound sequences described in the literature and
to compare the results obtained in the two groups under study — musicians and non-musicians. The
principal intention of the analysis was to enable referring the experiment results directly to literature
data. The study participants were presented with sequences of sound samples of the ABA-ABA pattern,
which was usually used in the published studies [3]. Variables included the tempo increasing linearly as
a function of the duration of playing the sequence and differences in the pitch scale in which the samples
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were played.

3. THE SOUND MATERIAL

Repeated sequences consisting of three sounds at the perfect fifth interval. This interval was played
in the great, one-line and three-line octaves. The sound frequencies were established in evenly tempered
tune.

- in the great octave: (Tone: A) D = 73.416 Hz, (Tone: B) A = 110.000 Hz, (Tone: A) D = 73.416 Hz,
- in the one-line octave: (Tone: A) d1 =293.666 Hz, (Tone: B) al = 440.000 Hz, (Tone: A) d1 = 293.666
Hz,

- in the three-line octave: (Tone: A) d3 = 1174.700 Hz, (Tone: B) a3 = 1760.000 Hz, (Tone: A) d3 =
1174.700 Hz.

The sounds were played in the following sequence: low pitched sound, high pitched sound, low
pitched sound in each series. The time between the beginning of a sound and the beginning of the neigh-
bouring one was taken as the basic time unit in measurements. One sound series in this experiment
consisted of three sounds repeated alternately. The sound samples were played in the ABA-ABA pattern,
where the dash denotes silence whose duration is equal to the sound duration, as in the experiment
conducted by Leo van Noorden [3].

The duration of each sound was computer-controlled and ranged from 400 to 40 ms [4]. In order to
avoid crackles when listening to the material, 10 ms of linear sound loudness increase and decrease was
added in the sound envelope. The temporal sequence of the sounds was regulated and analysed by the
computer program on the WPF .NET platform. The sound series was played 187 times at the most,
which gives 561 sounds played in one presentation. The test was repeated three times with each partic-
ipant in order to eliminate compression artefacts, which could appear in the respondents’ responses. The
agreed loudness level was approx. 70 phons. The respondents participating in the pilot study did not
take part in the test proper [5]. All of the sound samples were generated in the mono system at the
sampling frequency of 44.1 kHz, in 16-bit resolution.

4. LISTENERS AND LISTENING SESSIONS

Forty-eight people aged 21 to 27 years took part in the study, including 24 students of or graduates
from the Academy of Music in Gdansk and 24 students or graduates from the Academy of Fine Arts in
Gdansk. The group comprised 40 females and 8 males. The participants in both the groups were chosen
at random and they had never taken part in such experiments before.

o Details of the musicians group: the participants had begun their musical training between the age of 5
and 10 years and they had completed the 1st and 2nd degree music school; they had practiced playing a
musical instrument without a break for the past 13-22 years.The participants: did not have perfect pitch,
played classical music, were all right-handed.

o Details of visual artists group (1): the participants did not learn to play any instrument or sing, nor did
they play any music in an amateur environment, they usually listened to popular music in the broad
sense of the term, they were all right-handed.

e More details of visual artists group (11): five participants played popular music; the participants had
learned to play keyboard, piano, transverse flute and electric guitar at music centres for a period of 4 to
7 years; some of them also learned to sing at culture centres; the participants referred to above were
currently playing popular music in amateur music bands affiliated with different culture institutions,
with similarity of musical training, e.g. at culture centres, youth centres and music centres; they were
all right-handed.
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A demonstration series of sounds described in the study by Bregman [6] was played at the beginning
of the session in order to familiarise the participants with the phenomenon of joining sounds into one
perceptive stream and to explain the task in the experiment.

5. RESULTS

The test revealed that participants with no musical training did not perceive the galloping rhythm
formed as a result of internal grouping processes when samples in the ABA-ABA pattern were played.
Some non-musicians reported the temporary appearance of a galloping rhythm, but the impression did
not persist at a growing sequence playing rate. The published findings [9] show that the galloping rhythm
is usually perceived as increasingly fast with an increasing playing rate, whereas the non-musician par-
ticipants with no musical experience reported that the rhythm became “blurred” and that they did not
hear the galloping sequence but rather separate low-pitched and high-pitched sounds. Introducing to the
experiment an extra factor (a super-imposed internal figure), which was formed as a result of interpre-
tation by the auditory system of the galloping rhythm, revealed during the listening of the ABA-ABA
pattern, poses a great problem to participants with no musical training, regardless of the pitch scale in
which the sound samples were played. An analysis of the initial test results took into account the fact
that sound diminution is accompanied by spectrum blurring, which is defined as a spectrum of a short
tone or a multi-tone acquiring the features of a continuous spectrum, typical of noise. Identification of
high-pitched tones becomes much less precise with a blurred spectrum than with longer sounds [7].

Interesting results were obtained in the group of 5 non-musicians, who had learned to play musical
instruments as amateurs and performed in amateur popular music bands. The responses from this group
indicated that the galloping rhythm was recognised and kept within the perception field at quick rates
and at different pitch scales. This information can be regarded only as auxiliary because the group was
too small to formulate reliable conclusions concerning generation of perceptive streams which are re-
sponsible for formation of the galloping rhythm.

These experiments confirmed that extended musical practice improves the listeners’ competence,
and the effects of such training can be confirmed with psychoacoustic tests, provided the training lasted
at least 4 years [8].

People with musical training recognised the galloping rhythm in the ABA-ABA sequences at differ-
ent rates and in different pitch scales, which was consistent with the study assumptions. There was no
spectrum blur in this case [7], because long-term, consistent musical training allowed for much more
accurate perceptive analysis of the tones played in the test. A comparison of predispositions in partici-
pants with and without musical training shows that the former notice many more details even when the
differences between the sounds are very small.

6. PROSPECTS FOR FURTHER DEVELOPMENT — CONCLUSIONS

Lack of information on whether the participants of the experiments described in the literature had
any musical training is an important factor which makes comparison of the results difficult. Shortage of
data probably resulted from the fact that the participants’ musical training was not taken into account
and most of them probably were not musicians. However, it is noteworthy that the majority of these
analyses were performed in North America and in The Netherlands. Although they may not have any
specialist musical training, the American, Canadian and Dutch listeners probably had more musical
competence and a better sense of rhythm than Polish non-musicians. The majority of young people in
Poland cannot read notes or play an instrument as amateurs. The musical training syllabus in general
education schools is often much better developed than in Poland. Having completed the equivalent of a
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Polish secondary school of general education, people with no musical training can often play a selected
instrument as amateurs, read notes and know the basics of solfege. The term “person with no musical
training” acquires a completely new meaning depending on the syllabus in different countries and it
means that the level of musical competences varies.

An analysis of the specialist literature cited above shows that routine audiometric tests (checking
whether the respondents’ hearing is within the otological norm) are insufficient, because they should be
expanded to include qualification criteria, i.e. musical training should be made an ordering factor. The
fact that musical training and practice should affect cognitive processes in sound perception should be
taken into account in recruiting participants for psychoacoustic studies because identical experiments
performed in different groups produce completely different responses [9]. Musical training often has a
significant impact on the experiment results and note should be taken of this information as it was not
taken into account in planning psychoacoustic experiments.

The results of these analyses show clearly that long-term musical training brings tangible benefits,
which means that people with musical training can draw on their knowledge even unconsciously and in
tasks unrelated directly to music. Sound interpretation and processing in one’s mind — when sounds
come from the external environment — shows that sound receptions by musicians has different charac-
teristics. Grouping and segregation of sounds in the minds of people with musical training differs, as
they pay attention to their diverse features, which is not the case in people with no musical training. This
study shows that common musical training can bring interesting results, which can be helpful in areas
unrelated directly to music, such as learning foreign languages as mentioned above.
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W produkcji muzycznej zauwazamy zwickszajaca sie tendencje do zawezania zakresu dyna-
micznego nagran muzycznych. Gtéwnym zatozeniem jest tu zwickszenie cato$ciowej gltosnosci na-
grania. W zdecydowanej wickszo$ci przypadkow, pojecie glosnosci odnosi si¢ do wartosci skutecz-
nej sygantu w kanale transmisji. W rezultacie, material czesto jest obrabiany przy uzyciu agresywnej
kompresji dynamicznej. Jak pokazuje doswiadczenie inzynierow dzwicku — subiektywne odczucie
glosnoscei nie jest warunkowane wylacznie przez stopien kompresji, ale tez przez inne jej parametry.
Celem tej pracy jest zbadania, ktore parametry kompresji dynamicznej wywierajg istotny wptyw na
subiektywnie postrzegana glo$nos$¢ zréznicowanego materiatu muzycznego. Stwierdzono, ze jest
mozliwe takie dobranie parametréw kompresji dynamicznej, by nagranie sprawialo wrazenie gto-
$nego, bez stosowania nadmiernego stopnia kompresji.

1. WSTEP

Kompresja dynamiki jest procesem majacym na celu zredukowanie zakresu dynamiki materiatu
dzwieckowego, poprzez redukcje wzmocnienia sygantu, po przekroczeniu przezen zatozonego progu.
Pozwala ona zabezpieczy¢ kanat transmisji przed przesterowaniem, a takze zwigkszy¢ komfort odstu-
chu materialu. Co wigcej —juz w latach 50tych, na podstawie obserwacji uzytkownikdw szaf grajacych,
stwierdzono, ze materiat 0 wigkszym poziomie skutecznym jest postrzegany przez odbiorce jako atrak-
cyjniejszy. Prowadzito to do sukcesywnego zwigkszania poziomu skutecznego nagran na przestrzeni
kolejnych dziesigcioleci. W latach 90tych XX wieku i u progu XXI stulecia, mozemy mowi¢ wregcz 0
,wojnie gtosnosci” [1]. Na owa ,,Wojne gto$nosci” ,postanowily odpowiedzie¢ Miedzynarodowa Orga-
nizacja Telekomunikacyjna (ITU), oraz Europejska Unia Nadawcow (EBU), publikujac liczne doku-
menty, majace na celu uzgodnienie poziomu glosnosci sygnatu w mediach elektronicznych, w rozumie-
niu jej zakresu dynamicznego oraz wartosci skutecznej . W zwiazku z powyzszym, zdajaemy sobie
pytanie: ,,Czy jest mozliwe wyprodukowanie materiatu dzwigkowego, spetniajacego przyjete zalecenia
techniczne dotyczace glosnosci, jednak percepcyjnie glosniejszego od innych, sobie podobnych?”.
Préba znalezienia odpowiedzi na tak postawione pytanie, okazata si¢ by¢ motywacja doznalezienia za-
leznosci miedzy parametrami kompresji dynamicznej, a subiektywnym odczuciem glosnosci i atrakcyj-
no$ci materiatu, bazujacym na podstawie komfortu i poczucia estetyki stuchacza.
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2. ROZPATRYWANE PARAMETRY KOMPRESJI DYNAMICZNEJ

Kompresor dynamiki jest narzedziem przeksztalcajacym sygnatl w sposob nieliniowy, dziatajacym
w dziedzinie czasu. Wspomniane nieliniowo$ci zachodzg jednak w stanach przejsciowych, co pozwala
nam zaliczy¢ kompresor do narzedzi liniowych, zmiennych w czasie [2]. Kompresor dynamiczny jest
procesorem typu adaptatywnego — wprowadzane przezen zmiany sa zalezne od sygnatu podawanego na
jego wejscie, za ktdrym to sygnatem procesor ten niejako ,,podaza”, w wyniku czego, jego stosowanie
pozostaje nie bez wptywu na barwe dzwicku, a niekiedy wprowadza tez — mniej lub bardziej styszalne
artefakty. Dzieki tej wiasciwosci — kompresor moze by¢ stosowany nie tylko jako zabezpiecznie mate-
rialu przed wystapieniem znieksztatcen, ale tez jako narzegdzie kreacji brzmienia.

Charakterystyke statyczng kompresora definiujg parametry: prog zadziatania i stopien kompresji.
Prog zadziatania wyrazany jest w skali decybelowej, gdzie poziomem odniesienia jest nominalny poiom
sygnatu w kanale transmisji. Prog zadziatania parametrem okreslajacym poziom, po przekroczeniu kto-
rego przez sygnat podany na wejscie kompresora, zaczyna zachodzi¢ ttumienie tegoz sygnatu. Stopien
kompresji wyrazany jest poprzez iloraz ,,n:1”, definiujgcy stosunek ,,nadwyzki” sygnatu wejsciowego,
przekraczajacego warto$¢ progowa, do ,,naddatku” sygnalu wyjsciowego pozostajacego powyzej tejze
warto$ci. Zmienna ,,n” zawiera si¢ tutaj w przedziale (1: +o). Charakterystyka statyczna teoretycznego
modelu kompresora z zaznaczonymi opisanymi powyzej parametrami przedstawiona zostata na rysunku
1.

A
Poziom
sygnatu
wiyjSciowego
[dB] +
L
| 1 4
. Stopien
kompresj
||
Prog zadzialania -

Poziom sygnatu wejsciowego [dB]

Rys. 1. Charakterystyka statyczna kompresora

Poziom, o jaki sygnat na wyjsciu ulega redukcji w stosunku do sygnatu na wejsciu, okreslony jest
wzorem:

S=(x —P) (1-1) (1)

gdzie:

S — zatozony poziom redukcji wzmocnienia [dB]

X — poziom sygnatu wejsciowego [dB]

P — prdg zadziatania kompresora [dB]

n — zmienna determinujaca stopien kompresji postaci: n:1
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Co pozwala nam okresli¢ sygnat wyjsciowy Y jako:

Y=X-S§ )
W zwigzku z powyzszym, stopien kompresji przybiera postac:

R=— (3)

W celu uniknigcia artefaktow, zwigzanych z rkompresja dynamiki, przebieg redukcji wzmocnienia
charakteryzuje si¢ pewna obwiednig czasowa. Historycznie, wynikata ona ze swoistej bezwtadnosci
uktadow analogowych implementujacych proces kompresji dynamiki. Obecnie jednak, obwiednia ta
opisana jest czasem ataku oraz czasem opadania. Obwiednia ta — dla skali decybelowej, przedstawiona
zostala na rysunku 2.

Redukcja A
wzmocnienia

Zalozona | ST
redukcja
WZMmocnienia

|Osiag|‘|iecie
zafozong

redukcji

WZMmocnienia
/= N\,
rzekroczenis Opadniecie Zaprzestanie” Lzas
progu ponize] progu  thumienia
zadziatania zadziatania

Rys. 2. Obwiednia czasowa tumienia sygnatlu

Pamigtajmy jednak, iz kompresor w rzeczywistosci pracuje na sygnale napigciowym, majagcym
charakter liniowy, totez W rzeczywistosci czas ataku przyjmuje postac:

ty = 1-— e—2,2*Ts/Tat (4)

gdzie:

tat — rzeczywisty czas ataku kompresora [s]
Ts — okres prébkowania [s]

Tat — czas ataku w skali decybelowej [s]

Analogiczng posta¢ przyjmuje przeliczenie czasu zwolnienia:

top =1-— e—2,2*Ts/Top (5)
gdzie:

top — rzeczywisty czas opadania kompresora [s]

Ts — okres prébkowania [s]

Top — czas opadania w skali decybelowej [s]
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Wprowadzenie regulacji czasu ataku i zwolnienia kompresora nie tylko umozliwia ustrzezenie si¢
przed potencjalnymi artefaktami i pozwala lepiej dostosowaé wiasnosci kompresji do rodzaju obrabia-
nego materiatu, ale tez stwarza mozliwos$¢ zastosowania kompresora w charakterze narzgdzia do ksztal-
towania obwiedni amplitudowej sygnatu [3]. Przyktadem takiego zastosowania moze by¢ kontrola tran-
sjentow;

Zgodnie z powyzszymi rozwazaniami, oznaczajac stan pracy kompresora zmienng CS, przyjmujaca
wartosci, ,,prawda” lub ,.fatsz”, dziatanie kompresora, za pomoca schematu blokowego, przedstawione
zostato na rysunku 3.

START

/ CS=0ON?

CS=0ON CS=0FF

Rys. 3. Schemat blokowy kompresora dynamiki

W celu uzyskania kompresora, doktadnie spetniajagcego powyzsze zatozenia, konieczna byta jego samo-
dzielna implementacja programowa przez autora. Dla tatwos$ci uzytkowania, zostat on zaimplemento-
wany w postaci wtyczki VST, przy uzyciu srodowiska JUCE. Widok graficznego Interfejsu uzytkow-
nika przedstawia rysunek 4.

FX: Track 1 "02_werbel" [BYPASSED] T [
EX Edit Options

‘ Add ||Remuva|

0.0%/0.0% CPU 0/0 spls

Rys. 4. Graficzny interfejs uzytkownika kompresora, uruchomionego wewnatz oprogramowania Cockos Reaper
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3. DOBOR PROBEK | TESTY ODSLUCHOWE

Analize parametrow kompresji na subiektywnie odbierang gto$no$¢ zdecydowano sie¢ przeprowadzi¢
dla szesciu instrumentow, chetnie poddawanych przez realizatoréw dzwicku kompresji dynamiczej.
Byty to: Gitara basowa, puzon, saksofon, skrzypce, werbel i wokal. Probki te pochodzity z wielo$lado-
wego nagrania utworu kompozycji Andrzeja Zielinskiego do stow Agnieszki Osieckiej ,,Nie catuj mnie
pierwsza”, w bigbandowej aranzacji Wojciecha Zwierniaka.

Dla kazdego z parametrow, dana probka prezentowana byta w testach odstuchowych czterokrotnie:
z trzema réznymni warto$ciami analizowanego parametru oraz w postaci nieskompresowanej. Wartosci
parametrow zostaty dobrane doswiadczalnie. Nast¢pnie — warto$¢ skuteczna wszystkich probek zostata
znormalizowana do poziomu -30LKFS. Kazda z prébek trwata od 12 do 15 sekund.

Stuchacz dostawat do odtworzenia zestaw plikdw, z ktdrych kazdy zawierat cztery prébki brzmienia
instrumentu. Gdy emitowane byly probki ze zmieniajacym si¢ konkretnym parametrem kompresji,
wszystkie pozostate parametry pozostawaty niezmienne. Kolejnos¢ prezentowania probek w obrebie
danej grupy byta okreslona w spos6b pseudolosowy. Zadaniem stuchacza byto uszeregowanie — dla
kazdego z plikow — prébek od uwazanych przezen za najcichsze, do uwazanych przen za najglo$niejsze.
Lacznie — stuchacz otrzymat do oceny 24 zestawy prdobek. Przebieg testu obrazuje rysunek 5.

Analizie statystycznej zostaty poddane wyniki uzyskane z przebadania 15 stuchaczy. Gtéwnie byty
to osoby mtode - Studenci Kierunku Inzynieria Akustyczna na Krakowskiej AGH oraz mtodziez korzy-
stajaca z oferty kulturalnej Swietlicy Wiejskiej w Gierczycach. Wszyscy respondenci pytani byli o wiek
oraz doswiadczenie w pracy z dzwigkiem lub grze na instrumencie. Dalo si¢ zauwazy¢, ze 0soby ,,gra-
jace” zglaszajg inne uwagi i spostrzezenia dotyczace prowadzonego badania, co pozwla wnioskowac,
ze funkicjonuja u nich inne mechanizmy percepcji gtosnosci dzwigku. Staystyczna istotnos¢ uzyskiwa-
nych wynikbw  oceniana  byla za  pomoca  testéw Kruskala -  Wallisa
i wielokrotnego poréwnania srednich.

Ratio —7/ /7/1,5:1717/3,4:1/7/5,5:1
Threshold—7/-11,4%7/ /7/ -10 /7/-15,6

(e S EEEE

Attack [/ [/ 100 p/ 142 b/ 92 /dsmcmz
Release [—/ 200 5/ 134 b/ J/ 82

Rys. 5. Schemat przebiegu testéw odstuchowych

4. PREZENTACJA UZYSKANYCH WYNIKOW

W przypadku kazdego z badanych parametrow kompresji dynamicznej uzyskano statystycznie
istotne wyniki, dla co najmniej dwu instrumentow. Najwiecej — bo az dla pigciu intstrumentow — staty-
stycznie istotnych roznic w percypowanej gtosnosci uzyskano dla progu zadziatania. W przypadku stop-
nia kompresji -statystycznie istotne réznice pojawity si¢ dla czterech instrumentéw. Dla parametrow
okre$lajacych obiwiedni¢ czasowa tlumienia sygnatu znaleziono po dwa instrumenty ze statystycznie
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istotnie roznigcymi si¢ postrzegang glosnoscia probkami.

I tak —w przypadku prégu zadziatania, gitara basowa skompresowana z progiem -13,1dBFS okazata
si¢ by¢ wyraznie glos$niejsza od skompresowanej z progiem -9,1dBFS., puozn skompresowany z pro-
giem -15,6dBFS okazat si¢ istotnie glosniejszy od puzonu nieskompresowanego. Saksofony zas — skom-
presowany z progiem zadziatania -10,8dBFS oraz nieskompresowany okazaty si¢ by¢ wyraznie gto-
$niejsze od saksofonu skompresowanego z progiem zadziatania -12,7dBFS. Wokal, skompresowany z
progiem zadziatania -20,8dBFS okazal si¢ by¢ wyraznie glosniejszy od skompresowanego z progiem
zadziatania -16,9dBFS, za$ skrzypce — skompresowane z progiem zadziatania -18dBFS okazaty si¢ by¢
glosniejsze od skompresowanych z progiem zadziatania -20,5dBFS. Jak tatwo mozna zauwazy¢ — w
przypadku wokalu i skrzypiec wystapito zjawisko przekompresowania.

W przypadku stopnia kompresji, gitara basowa skompresowana ze stopniem 4,2:1 okazata si¢ by¢
istotnie glosniejsza od skompresowanej ze stopniem 2,8:1. Saksofon za$ — skompresowany ze stopniem
3,0:1 okazat si¢ by¢ wyraznie glosniejszy od saksofonu skompresowanego ze stopniem 1,5:1. Skrzypce
—nieskompresowane i skompresowane ze stopniem 3,2:1 okazaty si¢ by¢ wyraznie glosniejsze od skrzy-
piec skompresowanych ze stopniem 2,1:1i 1,4:1, za$ wokal, skompresowany ze stopniem 1,9:1 okazat
si¢ by¢ glosniejszy od wokalu skompresowanego ze stopniem 1,6:1. Tutaj potwierdzita si¢ sformuto-
wana w zalozeniach referatu prawidtowos¢, jednak ciekawe wyniki uzyskane zostaty dla skrzypiec —
prébka nieskompresowana, jak rowniez najmocniej skompresowna okazaty si¢ by¢ glosniejsze od po-
zostatych.

W przypadku czasu ataku, puzon skompresowany z czzasem ataku 142ms okazat si¢ by¢ glos$niejszy
od puzonu nieskompresowanego, zas$ werbel, skompresowany z czasem ataku 84ms okazat si¢ by¢ wy-
raznie glos$niejszy od skompresowanego z czasem ataku 32ms. Te - z pozoru absurdalne - wyniki znaj-
dujg uzasadnienie w charakterze obwiedni czasowej brzmienia tychze instrumentéw w ,,czystej” po-
staci.

Dla czasu zwolnienia, puzon nieskompresowany i skompresowany z czasem zwolnienia 82ms, oka-
zal si¢ by¢ wyraznie glosniejszy od puzonu skompresowanego z czasem zwolnienia 200ms, za$
skrzypce nieskompresowane i skompresowane z czasem zwolnienia 32ms okazaly si¢ by¢ istotnie gto-
$niejsze od skrzypiec skompresowanych z czasem zwolnienia 21ms, co by wynikato z pewnego przy-
wyczajenia ucha ludzkiego do nieznieksztatconego brzmienia skrzypiec.

4. WNIOSKI | KIERUNKI DALSZYCH DZIALAN

W ujeciu 0gélnym, po przeprowadzonych badaniach mozemy sformutowa¢ nastepujace wnioski:

e Z obnizaniem progu zadziatania kompresora, ro$nie postrzegana gto$no$¢

e Zwigkszenie stopnia kompresji powoduje wzrost odbieranej gto$no$éi

e Przy instrumentach, o transjentowym charakterze brzmienia, kompresor moze stanowi¢
narzedzie ksztattowania obwiedni — dtuzszy czas ataku powoduje wrazenie glosniejszego
nagrania.

e Dobranie zbyt dtugich czasow zwolnienia powoduje wieksza bezwtadnos¢ uktadu i ujemnie
wplywa na odbierang glosnos¢.

e Wartosci parametrow kompresji nalezy dobra¢ do charakteru obrabianego materiatu!

Nie ulega watpliwosci, ze badanie miato charakter zgrubny. By doktadnie wyznaczy¢ wpltyw para-
metrow kompresji dynamicznej, na percepowanag gtosno$¢ nagrania instrumentu muzycznego, naleza-
foby przeprowadzi¢ badania dla wigckszej ilosci wartosci pojedynczego parametru, jak rowniez dla
znacznie poszerzonego instrumentarium. Dla uzyskania naprawde rzetelnych wynikdw, takie posunie-
cie jest konieczne. To z kolei wymagatoby sporzadzenia 0 wiele wiekszej ilosci przyktadéw oraz po-
dzielenia badan odstuchowych, zakrojonych na igksza skale, na czesci i sekcje. Niemniej —
w dalszej perspektywie — jest to jednak mozliwe.
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Warto rozwazy¢ tez analize wptywu innych, niz parametry kompresji dynamicznej czynnikow na
percepowang gltosno$¢ nagrania instrumentu muzycznego, jak zawartosc znieksztatcen harmonicznych
w sygnale oraz sktadowych nieharmonicnych, czy szumu.
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EFFECTS OF DYNAMIC COMPRESSION PARAMETERS ON SUBJECTIVE LOUDNESS OF MUSICAL
INSTRUMENT RECORDING

There is an increasing trend in music production of decreasing the dynamic range of music recordings. The
main purpose is the overall increase of loudness. In most cases, the idea of loudness was reffering to the effective
value of signal level in a transmission channel. As a result, the material was often treated with agressive dynamic
range compression. The practical experience of audio engineers is, that the subjective impression ofloudness is
affected not only by the dynamic compression ratio, butby other parameters of compression too. The goal of this
work was to investigate, which of the parameters significantly affect the subjective perception of loudness of
various music material. It was found that it was possible to set dynamic range compression parameters so that a
recording would produce an impression of loudness without excessive dynamic range compression ratio.
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NYCH NA ROZNYCH NOSNIKACH
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W pracy przedstawiono poréwnanie wartosci parametréw akustycznych zwigzanych z gloéno-
$cig nagran dzwickowych zapisanych na r6znych nosnikach i sprawdzono, czy powszechnie panu-
jaca opinia odnos$nie zwickszajacej sie glo$nosci utwordw jest prawdziwa. Celem pracy jest pomiar
parametrow akustycznych nagran dzwickowych w zaleznosci od rodzaju nosnika oraz analiza otrzy-
manych wynikéw. Zmierzono wartosci nastepujacych parametréw: rzeczywistego poziomu szczy-
towego TPL (True Peak Level), gtosnosci wyrazonej w jednostce LUFS, wartosci skutecznej oraz
zakresu dynamiki DR (Dynamic Range). Do analizy wykorzystano utwory muzyczne zapisane na
ptycie analogowej, ptycie CD oraz pochodzace z trzech réznych serwisow internetowych (strea-
ming).

WPROWADZENIE

Dokumenty ITU-R [1-4] oraz EBU [5-8] opisuja metody pomiaru gtosnosci w mediach takich jak
radio, telewizja, czy film oraz okreslaja konkretne wartosci, do ktorych nalezy dazy¢. Wytyczne za-
mieszczone w nich maja pomdc profesjonalistom w tworzeniu produkcji, podczas odtwarzania ktérych
nie bedzie konieczna regulacja poziomu gtosno$ci zarbwno w trakcie transmisji jak i przetgczania sig
pomiedzy kanatami. Poziom glo$nosci moze nadal réznié¢ si¢ w ramach potrzeby artystycznej lub tech-
nicznej programu. W celu uwzglednienia r6znorodnos$ci gtosnosci konkretnego programu korzysta si¢
z metody normalizacji gtosnos$ci przy wykorzystaniu $redniej warto$ci gto$nosci. Wyréwnywanie gto-
$nosci dotyczy wszystkich etapow transmisji audio od pozyskania do dystrybucji i przesytania sygnatu.

Jeszcze kilka lat temu do okre$lania poziomu gtosno$ci programéw korzystano z miernikéw, ktére
mierza warto$ci Szczytowe sygnalow PPM (Peak Programme Meter). Z powodu iz mierniki te nie
uwzgledniaja roéznic zwigzanych z probkowaniem sygnatu, nastepuje rozbiezno$¢ pomigdzy warto$cig
szczytowa PEAK, a rzeczywista warto$cig szczytowa TPL (True Peak Level), wystgpujaca w nadawa-
nym programie. Aby uniknaé¢ wartosci, ktore zostaly pominigte podczas pomiaru, a wynikaty z niedo-
ktadnosci miernika, zostat wprowadzony maksymalny poziom PML (Permitted Maximum Level). Po-
mimo okreslonych wytycznych, nacisk na glosnos¢ programéw w komercyjnych stacjach spowodowat,
ze przy wykorzystaniu nowoczesnych miernikdw i po odpowiednich zabiegach uzyskanie dopuszczal-
nej warto$ci stato sie mozliwe, pomimo wyzszej rzeczywistej wartosci PEAK programu.

Problem ten rozwiazata Migdzynarodowa Unia Telekomunikacyjna (ITU), ktéra stworzyta doku-
ment ITU-R BS. 1770 opisujacy algorytm pomiaru glosnosci i rzeczywistych poziomow szczytowych
programéw. Dokument ITU-R BS. 1770 opisuje metody pomiaru, a dokument EBU R128 definiuje
konkretne wartosci hormalizacji glosnosci oraz sposoby bramkowania sygnatu, by lepiej dostosowaé
glo$nos¢ programOw zawierajacych dtuzszy okres ciszy lub odizolowang mowe i nie zaniza¢ warto$ci
poziomu gtosnosci. EBU w celu utatwienia twdrcom programow okreslenia glo$nosci wprowadzito
trzy parametry: gto$nos¢ programu, zakres gto$nosci, rzeczywisty poziom szczytowy.
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Glosnos¢ programu to dtugoczasowa i usredniona gtosnosc¢ liczona za czas trwania programu. Para-
metr wystepuje W postaci jednej liczby wyrazonej w jednostce LUFS z doktadnoscig do jednego miejsca
po przecinku. Okres$la ona usredniong gtosnos$¢ programu. Pomiar nalezy wykonywaé miernikiem opi-
sanym w dokumencie ITU-R BS. 1770 uzupelionym o0 funkcje brakowania. Wartos¢ progowa bramki
zostata ustalona na -8 LU ustawiong wzglgdem wartosci docelowej — 23 LUFS, a dtugos¢ bloku powi-
nien wynosi¢ 400 ms. Wartos¢ poziomu do ktérego nalezy normalizowaé sygnat audio to -23,0 LUFS.

Zakres gtosnosci (Loudness Range (LRA)) to parametr opisujacy zréznicowanie wartosci glosnosci
programu uwzgledniajac statyczny jej rozktad pomijajac ekstremalne wartosci. Przedstawia si¢ go w
jednostce LU. Dokumenty ITU oraz EBU nie proponujg okreslonej wartosci parametru, poniewaz jest
ona uzalezniona od progu tolerancji stuchacza, czy rozktadu programéw w stuchanej stacji. Parametr
ma stuzy¢ jako pomoc przy okreslaniu, czy dany materiat wymaga obrobki dynamiki sygnatu.

Rzeczywisty poziom szczytowy TPL (True Peak Level) to maksymalna warto$¢ sygnatu w ciaglej
dziedzinie czasu. Parametr moze osigga¢ warto$¢ wigksza niz najwigcksza wartos¢ probki pobieranej w
okreslonych momentach czasu. Doktadno$¢ miernika uzalezniona jest zatem od czgstotliwosci hadprob-
kowania. Wazne jest pozostawienie 1 dB zapasu ponizej 0 dBFS, by mdc uwzgledni¢ potencjalne zani-
zenie wskazania 0 0,5 dB. Maksymalny dozwolony poziom rzeczywistego szczytu (Maximum Permit-
ted True Peak Level) okreslony w dokumencie EBU R128 to -1 dBTP, czyli decybel odniesiony do
pelnej skali cyfrowej mierzony za pomoca miernika rzeczywistych szczytow.

W pracy wykonano pomiar czterech parametrow: rzeczywistego poziomu szczytowego TPL (True
Peak Level), gtosnosci wyrazonej w jednostce LUFS, wartosci skutecznej RMS (Root Mean Square),
ktora jest $rednig kwadratowa amplitudy sygnatu z czasu obserwacji, DR, co 0znacza réznice miedzy
warto$cig parametru TPL, a warto$cig RMS liczonej z 20% najgto$niejszej czgsci utworu.

Do pomiaréw wykorzystano pi¢¢ roznych nosnikow, a mianowicie ptyte CD, ptyte gramofonows
oraz trzy serwisy, ktore zajmuja si¢ cyfrowa ustugg strumieniowania muzyki: Spotify [10], Tidal [11],
iTunes [12].

Do pomiaréw wybrano dwa albumy. Pierwszy z nich to Maryla Rodowicz ,,Sing-sing”. Album, ktory
zostal wydany w 1976 roku przez wytwornie Pronit. Album zostat wydany na ptycie gramofonowej, a
nastepnie na ptycie CD w serii Antologia Marylii Rodowicz (2012-2013) przez wydawnictwo Universal
Music Polska.

Drugi album wybrany to pomiaréw to Pink Floyd ,, The Dark Side of the Moon”. Album zostat wy-
dany w 1973 roku przez wydawnictwo Harvest Records/Capitol Records. Album jest drugim najlepiej
sprzedajacym si¢ albumem w historii muzyki.

PODSUMOWANIE

Obecnie na rynku istnieje wiele réznych nosnikow, na ktdrych mozna przechowywaé muzykg.
Kazdy z nich oferuje dzwigk, ktory charakteryzuja parametry o odmiennych wartosciach. W przepro-
wadzonych badaniach mozna dostrzec doskonale réznice pomigdzy nosnikami cyfrowymi, a analogo-
wymi. Zakres dynamiki materiatu, ktdry sie na nich znajduje odbiega znaczaco od siebie. Réwniez po-
migdzy nosnikami cyfrowymi, takimi jak Spotify, Tidal czy iTunes mozna zauwazy¢ spore rozbieznos$ci
w glos$nosci materiatu jak i zakresie dynamiki.

Praca oparta byta na pomiarze czterech parametrow akustycznych, a mianowicie wartosci TPL (True
Peak Level), DR, na podstawie ktorego okreslano zakres dynamiki materiatu znajdujacego si¢ na nosni-
kach, warto$ci skutecznej (RMS) oraz gtosnosci materiatu mierzonej w nowej jednostce LUFS wyko-
rzystujacej algorytm, ktéry pozwala na dostosowanie subiektywnego sposobu percepcji dzwieku przez
cztowieka do wynikow pomiaréw.

Materiat, ktory mierzono byt dostepny W postaci pieciu roznych noénikow, a mianowicie ptyt gra-
mofonowych, ptyt CD oraz trzech serwisow zajmujacych si¢ strumieniowaniem plikéw Spotify, Tidal
oraz iTunes. Albumy, ktére poddano pomiarom to Maryla Rodowicz album ,,Sing sing” oraz Pink Floyd
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album ,,The Dark Side of the Moon”. Jest to przyktad ponadczasowych, kultowych albumow, przez co
wydawane byty na roznych nosnikach i w r6znym okresie czasu.

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiarOw mozna stwierdzié, ze Serwisy zajmujace si¢ Stru-
mieniowaniem plikéw, cho¢ oferujg swoim uzytkownikom bardzo podobng ustuge to réznig si¢ one
pomigdzy sobg materiatem udostepnianym w swoich serwisach. Serwis Spotify dysponuje materiatem,
ktory poddany jest duzej kompresji dynamiki, a gtosno$¢ utwordw jest na granicy przesterowania. Atu-
tem pozostatych serwisow streamingowych jest odmienny format plikdw udostepnianych przez plat-
formy. Sprawia ono, ze pliki udostepniane przez serwisy Tidal oraz iTunes daza do uzyskania wartosci
parametrow zwiazanych z gto$no$cia zblizonych do materiatu nagranego na ptyty CD.

Pomiary wartosci skutecznej RMS oraz gto$nosci wyrazonej w jednostce LUFS pozwolity na zau-
wazenie rozbieznosci wynikajacych z zastosowania odmiennych parametréw do okre$lenia gtosnosci
materiatu na nosnikach. Przyczyna tego jest wykorzystany algorytm zaprojektowany przez EBU w celu
przyblizenia wynikdéw pomiarow do rzeczywistej wartosci gto§nosci percypowanej przez cztowieka.
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SOUND RECORDING LOUDNESS DEPENDENCE ON RECORDING MEDIUM

The paper presents a comparison of the values of acoustic parameters related to the loudness of recordings
recorded on various media. It was checked the opinion regarding the increasing loudness of songs is true. The
purpose of the work is to observe the acoustic parameters of recordings depending on the type of media. The
following parameters were measured: the actual peak TPL (True Peak Level), loudness (in LUFS), RMS value
and DR (Dynamic Range). For analysis, music tracks recorded on an analogue disc, a CD and from three different
internet services (streaming) were used.
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W pracy przedstawiono wyniki badan subiektywnych ogdlnej oceny jakosci sygnatow muzycz-
nych, atakze ogdlnej jakosci mowy, emitowanych w systemie DAB+ na terenie Wroctawia. Badania
przeprowadzono dla tradycyjnego, jednonadajnikowego systemu nadawczego oraz trzech nadajni-
kow pracujacych w warunkach sieci jednoczestotliwosciowej. Do badan wykorzystano przygoto-
wane uprzednio sygnaty testowe oraz fragmenty audycji emitowanych przez 7 rozgto$ni na terenie
Wroctawia. Rejestracji sygnatow muzycznych dokonano w trzech punktach miasta, a sygnatow
mowy w dziewieciu. W wyniku przeprowadzonych testow okazato sig, ze w przypadku nadawania
za pomocg Sieci jednoczgstotliwosciowej wystarczajaca jakos¢ dzwieku muzyki zapewnia szybkosé
bitowa 64 kb/s, natomiast mowy — 48 kb/s, niezaleznie od ocenianych sygnatow. Przy konwencjo-
nalnym nadawaniu za pomocg jednego nadajnika uzyskano podobne rezultaty z zastrzezeniem, ze
warunki odbioru sygnatu radiowego byly sprzyjajace.

1. WPROWADZENIE

We wspotczesnym $wiecie W szybkim tempie rozwija si¢ radiofonia cyfrowa. Na $wiecie liczba
krajow prowadzacych regularne i state nadawanie w systemie cyfrowym rosnie z kazdym rokiem.
W Polsce pierwsze regularne emisje DAB+ rozpoczetly si¢ 1 pazdziernika 2013 roku w dwoch aglome-
racjach, a mianowicie warszawskiej i $laskiej. Obecnie w zasiggu emisji cyfrowego radia DAB+ znaj-
duje sie 56% ludnosci Polski[19], a do konca 2021 roku planowane jest pokrycie 63,7% obszaru Polski
czyli ok. 81,6% ludnosci [4]. Niezaleznie od ogolnopolskich radiostacji DAB+ rozwijane sa lokalne
multipleksy.

Zgodnie z zaleceniami Europejskiej Unii Nadawcéw (European Broadcasting Union - EBU)
z 2013r., radiofonia cyfrowa powinna obja¢ swoim zasiegiem zaréwno wielkie obszary (caty kraj badz
jego regiony), jak i mniejsze terytoria (np. aglomeracje miejskie). Do tego ostatniego przypadku z uwagi
na koszty oraz lokalny charakter przekazywanych tresci nadaje si¢ rozwigzanie W postaci sieci jedno-
czestotliwosciowej. Rozwigzanie takie zastosowano we Wroctawiu: trzy nadajniki sygnatu DAB+ roz-
mieszczono w wierzchotkach trojkata, co umozliwia pokrycie niemalze catego obszaru miasta. Do ko-
dowania uzyto standardu HE-AAC (High-Efficiency Advanced Audio Coding) wersja 2 [8], przez co
uzyskano mozliwos¢ poprawy jakosci przy nizszych przeptywnos$ciach poprzez wykorzystanie przetwa-
rzania SBR (Spectral Band Replication) oraz PS (Parametric Stereo), umozliwiajacych zdecydowana
poprawe jakosci dzwieku przy szybkosciach 64kb/s oraz 48 kb/s [3], [11].

Pomimo znacznego postepu W tworzeniu obiektywnych metod oceny jakosci transmisji sygnatu
mowy i muzyki, nadal jedynym wiarygodnym weryfikatorem jakosci sa metody wykorzystujace po-
miary subiektywne, za pomocg ktérych mozna wyznaczy¢ dopuszczalng degradacje sygnatow, ktora nie
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powoduje drastycznego spadku jakosci dzwicku. Poniewaz w Katedrze Akustyki i Multimediow prze-
prowadzano juz badania jakosci dzwigku nadawanego w systemie DAB+ w latach 2005-2009 [5], [11],
przy emisji eksperymentalnej z jednego nadajnika, postanowiono zbada¢ jakos¢ przekazu sygnatow
mowy i muzyki w przypadku obecnego rozwigzania, wykorzystujacego sie¢ jednoczestotliwosciowa.
Zrealizowana sie¢ oparta jest na bazie trzech nadajnikow rozmieszczonych na masztach budynkow:
Polskiego Radia Wroctaw S.A., Instytutu Lacznosci PiB we Wroctawiu oraz na MPWiK, znajdujacym
sie W bezposrednim sgsiedztwie terendw Politechniki Wroctawskiej [18].

Z punktu widzenia odbiorcy, skutecznos¢ radiofonii cyfrowej oceniana jest przede wszystkim po-
przez jako$¢ odbieranych audycji zardbwno muzycznych jak i stownych (Quality of Experience). Inne
mozliwosci oferowane w systemie DAB+ maja nieco mniejsze znaczenie.

Celem eksperymentu byto:

- zbadanie wptywu szybkos$ci bitowej na jakos$¢ sygnatow mowy i muzyki emitowanych w lokal-
nej radiofonii cyfroweyj,

- zbadanie jakosci odbieranych audycji stownych oraz muzycznych zarejestrowanych w r6znych
punktach Wroctawia.

2. METODA BADAN

Jakos¢ mowy i muzyki moze by¢ oceniana wg pigciostopniowej skali MOS (Mean Opinion
Score)[10]. Do oceny jakosci sygnatow muzycznych mozna zastosowac takze procedurg opartg na stu-
punktowej skali MUSHRA [9]. W zaleznosci od przyjetego kryterium oceny rdzny jest materiat te-
stowy: w ocenie jakosci mowy stosowane sg listy zdaniowe [1], a w przypadku muzyki — odpowiednie
ciggi testowe [9]. Wedtug kryterium jakosciowego, ocene wykonuje sie najczesciej metodami ACR
(Absolute Category Rating) lub DCR (Degradation Category Rating) [10]. Ze wzgledu na specyfike
odbioru programéw radiowych, gdzie najwazniejszym aspektem estetycznym jest percepcja materiatu
dzwiekowego W okreslonej sytuacji, a wartosciowanie oceny polega na ogélnie wyrobionym poczuciu
estetycznym [15], do oceny jako$ci wybrano metode ACR. Badania przeprowadzono wykorzystujac
sygnaly emitowane przez rézne stacje. Ze wzgledu na cel badan, ktérym byta ocena jakosci dzwieku
emitowanego przez dziatajace rozglosnie, majacych zdefiniowany profil i wykorzystujacych konkretne
procesory emisyjne, nie wykorzystano specjalnie przygotowanego ciggu sygnatow, a postuzono si¢ ma-
teriatem dzwickowym nadawanym przez konkretne rozgtosnie. W tym celu dokonano nagran progra-
mow radiowych w trzech punktach miasta (teren Politechniki Wroctawskiej, ul. Powstancow SI. - oko-
lice Sky Tower, oraz okolice Rynku), a nastepnie z nagran tych utworzono ciagi testowe, ktére poddano
ocenie subiektywnej.

Rejestracji testowych sygnatow mowy dokonano w dziewigciu punktach Wroctawia, ktérych poto-
zenie pokazano na rys. 1.W tym przypadku materiat testowy sktadat si¢ z 10 list zdaniowych nagranych
przez kobiete | mgzczyzng. Listy testowe nadawane byly z pigcioma szybkosciami bitowymi: 32 kb/s,
48 kb/s, 64 kb/s, 96 kb/s oraz 112 kb/s. Jednej stacji radiowej zostata przypisana jedna szybkos¢ bitowa,
CO 0znacza, ze na pieciu kanatach radiowych zamiast normalnych programdéw nadawano zestawy
testowe.

Do nagran zastosowano rejestratory ZOOM H4n PRO oraz TASCAM DR-100 MKIII, a sygnaty
nagrano na wyjsciu liniowym radioodbiornika DAB Sangean DPR-26. Tak skonstruowany test pozwolit
na zbadanie jakosci dzwigku samych programow, jak tez i zbadanie wptywu miejsca odbioru na jakos¢
dzwieku. Wyselekcjonowane fragmenty przygotowano zgodnie z zaleceniami ITU[10] oraz EBU[4],
przy czym czas trwania pojedynczej probki dzwigkowej sygnatow muzycznych wynosit ok. 20 sekund,
przy zachowaniu frazy lub odcinka melodii. Materiat dzwiekowy podzielono na 5 grup: muzyka roz-
rywkowa, jazz, muzyka klasyczna, rock oraz sygnaty mowy. Wykorzystane fragmenty byty nadawane
zZ szybkosciami bitowymi: 128, 96, 64 oraz 48 kb/s. Jako sygnatu referencyjnego uzyto dwéch nagran z
ptyt CD, ktore takze byty prezentowane przez dwie z badanych rozgtosni.
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Test skonstruowano w ten sposob, ze probki prezentowano w przypadkowej kolejnosci po 3 razy,
natomiast w jednym ciaggu testowym probka wzorcowa pojawiata si¢ tylko raz. Miato to na celu zbada-
nie powtarzalnos$ci ocen stuchaczy tak dla sygnatu wzorcowego, jak i stabilno$ci ocen badanych sygna-
low.

Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na terenie Wroctawia

W badaniach nad jako$cia mowy przyjeto szybko$¢ prébkowania wynoszaca 44 100 prébek/s.
Woprawdzie sygnat mowy mogiby byé probkowany z szybkosciag 16 000 probek/s, lecz w ocenianym
cyfrowym radio LokalDAB w procesie przygotowania materialu emisyjnego przyjeto standard
prébkowania z szybkosciag 44 100 probek/s zarowno dla sygnatu muzycznego jak isygnatu
mowy.Zmiana szybkosci probkowania sygnatu mowy wigzataby si¢ z problemami organizacyjnymi
i technicznymi. Dlatego tez w badaniach do emisji przygotowano material testowy prébkowany
z szybkos$cig 44 100 probek/s.

Testy odstuchowe przeprowadzono w studio nagran Katedry Akustyki i Multimediow Politechniki
Wroctawskiej. Pomieszczenie to spetnia zalecenia dotyczace pomieszczen odstuchowych, a jego dodat-
kowym atutem byt fakt, ze wszyscy uczestnicy badan znali je, co nie wptywato na dekoncentracje stu-
chaczy zwiazana z adaptacja do miejsca badan. Kazdy stuchacz po wystuchaniu probki musiat wystawi¢
odpowiadajgca swoim odczuciom oceng W skali 1 do 5. Badanie odbyto si¢ dla catej grupy, a stuchacze
zapisywali swoje odpowiedzi na arkuszu testowym.

3. WYNIKI BADAN
3.1. OCENA JAKOSCI MUZYKI

Analize wynikéw wykonano najpierw globalnie bez podziatu na oceniane gatunki muzyki. Dla kaz-
dej szybkosci bitowej wyznaczono srednig ocene po wszystkich gatunkach muzyki bez ich rozréznienia
i po wszystkich stuchaczach. Usredniono wyniki uzyskane dla rozwazanych szybkosci bitowych, bez
podziatu na gatunki muzyki.

Wyniki oceny jakosci dzwieku sygnatéw muzycznych poddano analizie statystycznej: jednorodnosé
ocen catej ekipy sprawdzono za pomocg testu Bartletta jednorodnosci wielu wariancji na poziomie istot-
nosci a= 0,05 (4* = 4,17 <y’ = 5,98), co pozwolito na usrednienie ocen wszystkich cztonkéw ekipy
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odstuchowej. Wykorzystujac test ANOVA na poziomie istotnosci a= 0,05 wykazano brak wptywu miej-
sca odbioru sygnatu radiowego (F = 1,39 < Fi= 3,68) na oceng jakosci, natomiast wykazano, ze gatu-
nek muzyki ma wptyw na ogolna oceng jakosci dzwieku (F = 6,53 > Fi, = 5,16).

Otrzymane usrednione warto$ci subiektywnej oceny jakosci MOS badanych fragmentow ze wszyst-
kich punktéw pomiarowych wraz z wartosciami odchylen standardowych przedstawiono narys.
2.Zwraca uwage monotoniczne pogorszenie 0golnej jakosci wszystkich gatunkow muzyki wraz
ze zmniejszeniem szybkosci bitowej: ocena MOS spada z okoto 4,0 do ok. 2,5 przy zmniejszeniu prze-
plywnosci ze 128 kb/s do 48 kb/s. Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze poczawszy
od szybkosci bitowej wynoszacej 64 kb/s wartos¢ wskaznika MOS przekracza 4.0, natomiast poczaw-
szy od 96 kb/s ocena jest porownywalna z ocena jako$ci nagrania oryginalnego.

3 M klasyczna
45 I rock
4 M jazz
35 H pop
w 3
o
25 1 I
5
15 -

128 96 64 438
szybkosé¢ bitowa [kb/s]

Rys. 2. Wyniki oceny jakosci muzyki dla zastosowanych gatunkow [13]

Przyjmujac, ze akceptowalng jako$¢ uzyskuje sie dla oceny MOS powyzej 3,0, t0 mozna zauwazy¢,
ze Szybkos$¢ bitowa 48 kb/s nie zapewnia wystarczajacej jakosci dla odbioru muzyki. Badania pokazaty,
ze oceny MOS uzyskane dla wszystkich gatunkow muzyki rozrywkowej sa wyzsze niz dla muzyki kla-
sycznej o ok. 0,3 — 0,6, co jest spowodowane najprawdopodobniej bardziej scistymi kanonami i natu-
ralnoscia dzwigku obowiazujacymi dla muzyki powaznej. Dodatkowo stwierdzono, ze zaleznos¢ jako-
$ci od przeptywnosci jest monotoniczna, co pozwala oszacowaé minimalng warto$¢ przeptywnosci, nie-
zbg¢dna do uzyskania jakosci dzwigku na zatozonym poziomie [7]. Warto zaznaczy¢ takze, ze do badan
wykorzystano typowy dla danego profilu stacji materiat muzyczny, po ktéry siegaja rozgtosnie radiowe,
czesto przetworzony i dostosowany ,,brzmieniowo” do grupy odbiorcow bedacej adresatem konkret-
nego programu lub rozgtosni. Tego typu zabiegi nie pozostaja bez wptywu na strukture sygnatu, ktora
powoduje, ze material dzwickowy, zwtaszcza muzyczny brzmi mozliwie jednakowo [14].

3.2. OCENA JAKOSCI MOWY

Dla kazdego warunku transmisyjnego wyznaczono $rednig oceng jakosci MOS i odchylenie standar-
dowe. Nastepnie sprawdzono warunek 3o czyli rozrzut ocen jakosci mowy. Oceny odbiegajace od $red-
niej o warto$¢ 3o zostaty odrzucone, a obliczenia wykonano ponownie bez odrzuconych ocen.

Wykorzystujac test t-Studenta, sprawdzono, czy réznice W wartosciach srednich ocen stuchaczy sa
statystycznie istotne, czy nie. Postawiono hipoteze, ze rdznice sg nieistotne. Stwierdzono na poziomie
istotnosci 0=0,05, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o nieistotnosci réznic migdzy Srednimi
poszczegblnych stuchaczy. Usrednione po dziewigciu punktach Wroctawia wyniki pomiaréw subiek-
tywnych uzyskanych dla wszystkich szybkosci przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Wyniki oceny jako$ci mowy usrednione po wszystkich badanych punktach Wroctawia.

Oceniajgc wyniki otrzymane dla sygnalow mowy mozna stwierdzi¢, ze dla przeptywnosci 48 kb/s
otrzymano satysfakcjonujaca stuchaczy jakos$¢. Dla badanych przeptywnosci, roznice w wartosciach
oceny w pieciostopniowej skali nie sa duze jako, ze wartos¢ MOS dla 128 kb/s wynosi 4,42, natomiast
dla 48 kb/s —4,03. Wg. zalecenia ITU-T P.800[10] dobrej jakosci transmisji sygnatu mowy odpowiada
warto$¢ MOS = 4,0.

4. OMOWIENIE WYNIKOW

Analizujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze przy szybkosci bitowej wynoszacej 128kb/s war-
to$¢ wskaznika MOS jest bliska 4.0, co zapewnia dobra jako$¢ dzwigckoéw muzycznych nadawanych w
badanym systemie, natomiast najmniejsza przeptywno$¢ gwarantujaca dostateczng (akceptowalng) ja-
koé¢ przekazu muzycznego dla wszystkich gatunkow muzycznych wynosi 64kb/s. Nalezy zaznaczy¢,
ze stuchacze oceniali jakos¢ prébki oryginalnej z muzyka rockowa podobnie, jak dla sygnatow emito-
wanych przez DAB+ (MOS 4,1), przy szybkosci 128 kb/s, natomiast prébka referencyjna z muzyka
klasyczng zawsze oceniana byta wyzej (MOS 4,5) w poréwnaniu do ocen przy przeptywnosci 128 kb/s.
Oznacza to, ze dla zapewnienia szczeg6lnie wysokiej jakosci transmisji z estetycznego punktu widzenia
nalezaloby zastosowac wigksza szybkos¢ bitowa. Jest to spowodowane przede wszystkim mozliwoscia
utraty szczegotowych informacji dotyczacych atmosfery i przestrzennych atrybutow dzwieku, czgsto
eksplorowanych wtasnie w nagraniach muzyki klasycznej[3], [11]. Zmiany barwy dzwigku, wprowa-
dzane na etapie kodowania, nie sa az tak wyrazne, co gwarantuje wysoka ocene MOS dla innych gatun-
kéw muzyki, poniewaz ten atrybut sceny dzwiekowej jest najbardziej istotnym czynnikiem w subiek-
tywnej ocenie jakosci dzwigku [17].

Oceniajac wyniki otrzymane dla sygnatéw mowy mozna stwierdzi¢, ze dla przeptywnosci 48 kb/s
otrzymano zadowalajaca stuchaczy jakos¢. Dla badanych przeptywnosci, réznice w warto$ciach oceny
MOS nie sg duze jako, ze warto$¢ MOS dla 128 kb/s wynosi 4,42, natomiast dla 48 kb/s —4,03. Wg. za-
lecenia ITU-T P.800 [10] dobrej jakosci transmisji sygnatu mowy odpowiada wartos¢ MOS = 4,0.

88



XVIII Sympozjum Nowosci w Technice Audio i Wideo

5. PODSUMOWANIE

Podsumowujac wyniki badan jakos$ci transmisji sygnatlow muzyki i mowy w warunkach rzeczywi-
stej emisji programéw w radiofonii cyfrowej DAB+ mozna przyjaé¢, ze wysoka jako§¢é programow in-
formacyjnych (audycje stowne) uzyskuje si¢ juz dla przeptywnosci wynoszacej 48 kb/s, natomiast dla
programéw muzycznych minimalna warto$¢ przeptywnosci, zapewniajaca akceptowalng jakos¢ wynosi
64 kb/s, a w przypadku, gdy szczegdlnie istotna jest warstwa estetyczna nagran (jak to ma miejsce dla
muzyki klasycznej) przeptywnos¢ powinna wynosi¢ 96 kb/s lub nawet 128kb/s, co jest zgodne z wyni-
kami badan nad jakoscia dzwicku kodowanego za pomoca réznych kodekdw [16].

Analiza otrzymanych wynikéw potwierdza wnioski uzyskane w badaniach symulacyjnych opartych
na programowym kodowaniu AACI2], a takze na ocenie audycji stownych nadawanych na zywo[13].
Z tych wczesniejszych badan wynika, ze juz przy szybkosci bitowej 48 kb/s uzyskuje si¢ wartos¢
wskaznika MOS powyzej 4. Nalezy takze wspomnie¢, ze otrzymane wyniki dla emisji SFN nieznaczaco
si¢ r6znig od nadawania sygnatu DAB+ za pomoca jednego nadajnika [5], [11], [12]. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze sposob emisji (sie¢ jednoczgstotliwosciowa vs. jeden nadajnik) nie wptywa istotnie na
oceng jakosci dzwigku transmitowanego w systemie DAB+.
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QUALITY EVALUATION OF SPEECH AND MUSICAL SIGNALS BROADCASTED VIA DAB+

Paper presents the results of quality assessment of speech and musical signals transmitted via DAB+. Two
DAB+ systems were investigated: the first was conventional one, with single emitter while the second was based
on the single frequency network, with three emitters. As a sound material, the parts of various programs broad-
casted by 7 radio stations in Wroctaw have been used as well as the prepared samples. The programs were recorded
in three different places (musical signals) as well as in nine city points (speech) in order to check the differences
in qualities in dependence of receiving point and the broadcasting system. The overall quality of musical and
speech signals have been examined. It turned out that the acceptable quality for music can be achieved at the bit
rate of 64 kbps, or higher. For speech signals the good sound quality can be achieved at a bit rate of 48 kbps.
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EMITOWANYCH W LOKALNYCH MULTIPLEKSACH RADIOFONII DAB+
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Radiofonia cyfrowa DAB+ (Digital Audio Broadcasting plus) dostgpna jest dla stuchaczy w Pol-
sce od 2013 roku. Standard ten oferuje szerokie mozliwo$ci konfiguracji multiplekséw lokalnych,
zaréwno pod wzgledem ilosci jak i jakosci nadawanych programdw radiowych. Dzigki temu moz-
liwe jest dostosowanie parametréw emitowanych sygnatéw, w celu sprostania oczekiwaniom od-
biorcéw koncowych. W przeciwienstwie do radiofonii analogowej FM sygnaty audio, pochodzace
od r6znych nadawcow, grupowane sa W zbior, okreslany mianem ensemble. W pracy przedstawiono
wyniki subiektywnych testdw oceny jakosci programéw radiowych, obejmujacych sygnaty mowy
oraz muzyki. Badania przeprowadzono na lokalnych wariantach cyfrowego multipleksu dla Gdan-
ska i Wroctawia. Przedstawiono wyniki ocen tych samych programéw radiowych nadajacych jed-
nakowy materiat dzwickowy w technice analogowej FM i cyfrowej DAB+ (tzw. simulcast). WyniKki
obejmowaty zaréwno pierwszy multipleks polskiego nadawcy (Gdansk) jak i pionierski multipleks
jednoczestotliwosciowy (Wroctaw).

1. WSTEP

Radiofonia cyfrowa DAB+ (Digital Audio Broadcasting plus) jest jednym z najpopularniejszych
standardéw radiodyfuzji cyfrowej na $wiecie. Na kontynencie europejskim, a szczegdlnie w krajach
cztonkowskich Unii Europejskiej, system ten wskazano jako wiodacy, okre§lany mianem Paneuropej-
skim. Co za tym idzie, liczba krajow prowadzacych regularng i/lub testowa emisje¢ W Systemie
cyfrowym rosnie kazdego roku. Wzrasta tez liczba cyfrowych multiplekséw oraz oferta programow
radiowych dostepnych dla stuchaczy. Przyktadowe prace dotyczace projektowania, oceny oraz badania
cyfrowych multiplekséw oraz ustug multimedialnych mozna znalez¢ w [1][2][3][4][5].

W Polsce pierwsze regularne emisje DAB+ rozpoczgto W pazdzierniku 2013 roku w aglomeracji
warszawskiej oraz $laskiej. Obecnie, stan na rok 2020, w zasiegu cyfrowego multipleksu znajduje si¢
56% ludnosci Polski [6]. Z kolei do konca przysztego 2021 roku planowane jest pokrycie ok. 64%
obszaru Polski, a tym samym ok. 82% ludnosci [7]. Wraz z rozwojem ogdlnopolskiej sieci nadajnikow
DAB+ prowadzone sa prace z wykorzystaniem lokalnych wariantdw multipleksu.

Lokalny multipleks w Gdansku, przeznaczony dla aglomeracji tréjmiejskiej, bedacy regionalnym
wariantem ogolnopolskiego multipleksu, uruchomiono w 2015 roku. Sygnat emitowany jest z jednego
nadajnika zlokalizowanego w Chwaszczynie. Zawarto$¢ programowa oraz konfiguracj¢ multipleksu
przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zawarto$¢ programowa regionalnego multipleksu DAB+ w Gdansku.

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

W obecnej konfiguracji zbioru (ensemble) dostepnych jest 12 ustug, z czego 10 to programy radiowe
emitujgce sygnaty audio (mowa i/lub muzyka), z kolei 2 to programy emitujace wytgcznie dane.
Programy emitujace dane (Dane i Journaline) dostepne sa z szybko$cig bitowa wynoszacg 16 Kb/s.
W przypadku programow dzwickowych, tzw. klasycznych programéw radiowych, szybkos¢ bitowa
oscyluje na poziomie od 64 do 128 kb/s.

Jednoczgstotliwosciowy multipleks we Wroctawiu, bedacy pionierskim multipleksem w Polsce,
uruchomiono w 2018 roku. Sygnat emitowany jest z sieci 3 nadajnikow, rozmieszczonych na terenie
Polskiego Radia Wroctaw S.A., Instytutu L.acznosci PIB we Wroctawiu oraz Politechniki Wroctawskie;j.
Na potrzeby badan uruchomiono multipleks emitujacy 5 programéw radiowych, ktérych szybkos¢ bi-
towa wynosita od 32 do 112 kb/s, transmitujacych sygnaly mowy wypowiadane przez kobiete
I mezczyzne. Zawarto$¢ programowa oraz konfiguracje multipleksu przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zawarto$¢ programowa jednoczestotliwosciowego multipleksu DAB+ we Wroctawiu.

Lp. | Profil stacji radiowej Szybkosé bitowa [kb/s]
1 Mowa (kobieta i mezczyzna) 32

2 Mowa (kobieta i mezczyzna) 48

3 Mowa (kobieta i mezczyzna) 64

4 Mowa (kobieta i me¢zczyzna) 96

5 Mowa (kobieta i mezczyzna) 112

Z punktu widzenia odbiorcy koncowego, czyli stuchacza, kluczowym parametrem jest jakosé
dostepnych programoéw radiowych, a w szczeg6lnosci audycji stownych jak i muzycznych. W pracy
specjalny nacisk potozono na ocene¢ jakosci programoéw w standardzie DAB+ w poréwnaniu do
analogicznej oferty emitowanej w standardzie FM, jak réwniez ocene jako$ci tresci emitowanych
w pionierskiej sieci jednoczestotliwosciowej [8][9].

2. BADANIA ODSLUCHOWE

Badania odstuchowe moga by¢ wykonywane w oparciu o kryterium jakosciowe i/lub zrozumiato-
sciowe. Testy subiektywne przeprowadzono zgodnie z zaleceniami miedzynarodowymi ITU (Interna-
tional Telecommunication Union) oraz EBU (European Broadcast Union), jak rowniez krajowymi
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[10][21][12][13], z wykorzystaniem 5-stopniowej skali MOS (Mean Opinion Score) w wariancie ACR
(Absolute Category Rating). W tym podejsciu stuchacz dokonuje oceny w odniesieniu do wtasnego
wzorca, utworzonego na podstawie wczeéniejszych doswiadczen i preferencji, podajac wartosé
0d 1 (jakos¢ zta) do 5 (jakos¢ doskonata).

Badania subiektywne, dotyczace oceny jakosci programéw radiowych emitowanych jednoczes$nie
w technice analogowej FM oraz cyfrowej DAB+ na terenie Gdanska, obejmowaty grupe 45 uczestni-
kow. Testy przeprowadzono na zestawie programow nadawanych jednoczesnie w obu technikach jak
i wszystkie programy dostepne w naziemnym multipleksie.

Obecnie w tzw. simulcascie, sposrod 10 regularnych emisji, dostgpnych jest 6 programow
radiowych. Testy przeprowadzono w srodowisku wewnatrzbudynkowym z wykorzystaniem wysokiej
klasy odbiornika radiowego oraz stuchawek zamknietych. Zadaniem uczestnikdw byto dokonanie
oceny 0golnej jakosci programow nadawanych na zywo. Stuchacze najpierw oceniali programy DAB+,
przez okres ok. 10-20 sekund, odseparowane 1 sekundowa przerwa. Nastepnie badania powtérzono
dla programéw FM. Wyniki roznicowe, w formie oceny SDG (Subjective Difference Grade),
przedstawiono narys. 1.
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Profil stacji radiowej

Rys. 1. Roznica w ocenie jako$ci programow radiowych emitowanych jednoczes$nie
w standardzie DAB+ oraz FM w Gdansku

Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna okresli¢, ze oceny faworyzuja system cyfrowy.
Roznice na korzys¢ standardu DAB+ wynosza od 0,05 (Muzyka popularna) do 0,77 (Regionalny
w jez. polskim). Jedynie w przypadku pojedynczego programu radiowego (Sztuka) lepiej oceniono
standard analogowy FM.

Nastepnie dokonano usrednienia wynikdw wszystkich programdw i/lub audycji radiowych nadawa-
nych w standardzie DAB+ na terenie Gdanska, obejmujgcych sygnaty mowy i muzyki, aby poréwnaé
je z wynikami otrzymanymi podczas badan odstuchowych we Wroctawiu.

Badania subiektywne, dotyczace oceny jakosci programOw radiowych emitujacych sygnaty mowy
w technologii cyfrowej DAB+ na terenie Wroctawia, obejmowaly grupe 20 uczestnikow.
Materiat testowy, sktadajacy sie z 10 list zdaniowych wypowiadanych przez kobiete i me¢zczyzne [14],
dostepny byt w 5 szybkos$ciach bitowych: 32, 48, 64, 96 oraz 112 kb/s. Audycje zostaty zarejestrowane
w 9 punktach pomiarowych, rdwnomiernie rozlokowanych na terenie Wroctawia, przy pomocy
odbiornika wysokiej klasy, do celéw pozniejszej analizy. Material dzwigkowy zostat poddany ocenie
subiektywnej stuchaczy réwniez w 5-stopniowej skali MOS w wariancie ACR, a nastg¢pnie usredniony,
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aby porownac¢ otrzymane wyniki z rezultatami badan w Gdansku. Pordwnanie dla 2 szybkosci
bitowych, wynoszacych 64 oraz 112 kb/s, zwigzanych z szybko$cia bitowa regularnych audycji
radiowych, przedstawiono na rys. 2.

5 420 430 435 44
4

S 3

=
1

64 [kb/s] 112 [Kkb/s]
Lokalny multipleks

B Gdansk ® Wroclaw

Rys. 2. Poréwnanie wynikéw oceny jakos$ci programéw radiowych emitujacych sygnaty mowy
w standardzie DAB+ dla multiplekséw w Gdansku i Wroctawiu

Wyniki testow odstuchowych sa niezwykle podobne. Réznice w subiektywnej ocenie stuchaczy,
obejmujacych sygnaty mowy lektorow zenskich i meskich, wynosza 0,1 w skali MOS. Warto podkre-
§li¢, ze ta niewielka roznica wystepuje zarowno dla sygnatow mowy 0 szybkosci bitowej 64 jak
i 112 kb/s. Rezultaty otrzymanych wynikow podkreslajg stuszno$¢ przyjetych podczas prac zatozen oraz
potwierdzaja prawidlowos¢ metodologii zrealizowanych badan. Stanowig takze zachete do
prowadzenia dalszych wspolnych prac, ktérych wyniki z pewnoscig moga okaza¢ sie pomocne dla
instytucji rzadowych i pozarzadowych zainteresowanych procesem cyfryzacji radiofonii naziemne;j.

3. PODSUMOWANIE

Niezaprzeczalnie system DAB+ jest wiodagcym standardem cyfrowej radiofonii naziemnej.
W poréwnaniu do obecnej na rynku od wielu lat radiofonii analogowej FM, oferuje wieksze mozliwosci
odnosnie liczby oraz jakosci dostgpnych programow radiowych. Warto wspomnie¢, ze w tej chwili
wielu nadawcow, w szczegolnosci publicznych, emituje te same tresci zarowno w standardzie FM
jak i DAB+. Fakt ten wprowadza naturalne poréwnanie jakosci nadawanych audycji przez samych
stuchaczy.

Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na zbieznos¢ wynikéw uzyskanych w dwoéch osrodkach
naukowych, gdanskim oraz wroctawskim. Szybko$¢ bitowg wynoszaca 64 kb/s uzna¢ mozna za goérng
granicg dla kodowania sygnatow mowy w przypadku audycji radiowych. Wczesniejsze wspolne prace,
dotyczace transmisji gtosowych komunikatow drogowych w radiofonii DAB+ [15] wykazatly,
ze W przypadku prostych komend glosowych szybko$¢ bitowa moze zosta¢ obnizona nawet do
poziomu 24 kb/s.

Niezaprzeczalnie proces przejscia z nadawania w technice analogowej FM na cyfrowa DAB+
wymaga dalszych badan. Szersza oferta programowa w naziemnej radiofonii z pewnoscig przyczynitaby
sic do wzrostu zainteresowania i $wiadomosci stuchaczy, przyspieszajac sam  proces.
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Otrzymane rezultaty potwierdzaja poprawno$¢ przyjetych zatozen oraz metodologii badan.
Stanowig tez doskonaly materiat oraz punkt wyjscia do dyskusji, szczegolnie dla nadawcow lokalnych
zainteresowanych wejsciem na cyfrowy multipleks. Uzyskane wyniki zachecajg takze do prowadzenia
dalszych prac dotyczacych cyfryzacji radiofonii, rozwoju cyfrowego rynku radiowego, a docelowo
przejscia z nadawania w technice analogowej FM na cyfrowa DAB+.
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SUBJECTIVE QUALITY ASSESSMENT OF SPEECH AND MUSIC SIGNALS EMITTED IN LOCAL DAB+
RADIO MULTIPLEXES IN GDANSK AND WROCEAW

The DAB+ (Digital Audio Broadcasting plus) radio is available in Poland since 2013. This standard offers a
wide range of capabilities when it comes to configuring local multiplexes, including number as well as quality of
transmitted radio programs. Thanks to this it is possible to adjust the parameters of emitted signals, in order to
meet expectations of end users. Compared to analog FM radio audio signals from different broadcasters are
grouped in the so-called ensemble. In this paper we describe results of a subjective quality assessment of radio
programs, including speech and music signals. The tests were carried out considering local variants of the
digital multiplex in Gdansk and Wroctaw. We describe results of evaluation of equivalent radio programs broad-
casting the same audio content in analog FM and digital DAB+ (so-called simulcast). They include both the first
Polish multiplex (Gdansk) as well as the pioneer single-frequency multiplex (Wroctaw).
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Temat nadmiernego hatasu oraz koniecznos$ci ochrony przed nim staje si¢ coraz czgsciej obecny w
$wiadomosci ludzi, szczegodlnie tych zyjacych w wiekszych miastach i aglomeracjach miejskich, ale nie
tylko. Osoby, ktore do niej pory nie interesowaly si¢ zagadnieniami z dziedziny akustyki czy zarzadza-
nia hatasem, coraz dotkliwiej odczuwaja skutki ekspozycji na nadmierny hatas. Tych skutkow jest wiele
— sg to migdzy innymi zmeczenie i rozdraznienie, czy zaburzenia snu i koncentracji.

Odpowiadajac na potrzebe stworzenia kompleksowego programu edukacyjnego z dziedziny akustyki
przemystowej, firma KFB Acoustics wraz z Partnerami stworzyta kurs ACI — Acoustic Course for In-
dustry (Kurs Akustyki Przemystowej). Kurs powstat w ramach projektu unijnego Erasmus + i jest skie-
rowany do inzynieréw pracujacych w dyscyplinach innych niz akustyka oraz dla kadry zarzadzajace;j,
podejmujacej decyzje dotyczace zarzadzania hatasem w przedsigbiorstwie. Celem kursu jest zwigksza-
nie powszechnej swiadomosci w zakresie hatasu przemystowego oraz podnoszenie kompetencji i umie-
jetnosci praktycznych, pozwalajacych na lepsze zarzadzanie hatasem w miejscu pracy i poza nim. W
stworzenie kursu zaangazowalo si¢ wielu badaczy z réznych uniwersytetow europejskich, jak i specja-
listdw z firm zajmujacych si¢ akustyka. Partnerami projektu sg Politechnika Wroctawska, Uniwersytet
KU Leuven, Wydziat Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Uniwerstytetu w Zagrzebiu oraz zesp6t
techniczny — firma Jazzy.Pro.

Kurs sktada si¢ z czterech czgécei, ktorych wspolnym mianownikiem jest problem hatasu i zarzadza-
nie nim w przedsigbiorstwie.

- Pierwsza czgs¢ kursu obejmuje wprowadzenie do tematu i prezentuje zagadnienia dzwigku oraz
hatasu w szerokim kontekscie ich wystgpowania W $wiecie.

- Druga czgsé¢ to przestawienie ciekawych, a zarazem praktycznych informacji na temat wptywu
hatasu na zdrowie i samopoczucie cztowieka.

- Trzecia cze$¢ kursu dotyczy podstawowych termindw i poje¢ zwigzanych z hatasem.

- Czwarta, ostatnia czes$¢ kursu prezentuje case studies, czyli kilka roznych studium przypadku, ktére
ilustruja najczesciej spotykane problemy i wyzwania, stojace przed osobami zarzadzajacymi hatasem w
przedsigbiorstwie. W tym rozdziale omawiane sa tez najpowszechniejsze strategie radzenia sobie z nad-
miernym hatasem w zaktadach przemystowych.

Tym, co odréznia kurs ACI od innych, wcigz nielicznych materiatow edukacyjnych z zakresu aku-
styki, jest jego innowacyjny charakter. Materialy do kursu obejmujg zestaw réznorodnych prébek
dzwickowych oraz materiatow wizualnych, nakreconych w technologii 360 stopni, dopasowanej do od-
twarzania w okularach wirtualnej rzeczywistosci (VR). Co wazne, nie trzeba posiada¢ takich okularéw,
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zeby mac skorzysta¢ ze wszystkich materiatow. Idea, ktdra przy$wiecata tworcom kursu, jest zwigksza-
nie swiadomosci jak najwigkszej grupy ludzi na temat otaczajacego nas hatasu i dlatego materiaty, ktore
powstaty w ramach kursu, sa fatwo dostepne dla kazdego. Wystarczy mie¢ dostep do Internetu oraz
stuchawki, ktére mozna podtaczy¢ do komputera lub laptopa, zeby méc odtwarza¢ je w zaciszu swojego
domu. Aby w petni moc korzystaé z filméw 360 stopni, nalezy przytrzymac i przecigga¢ obraz myszka,
zaroOwno w gore i dot, jak i dookota wihasnej osi. Co wazne, wraz ze zmiang wyswietlanego obrazu
zmienia sie tez odtwarzany dzwigk.

Tworey kursu ACI i towarzyszacych mu materiatow dotozyli wszelkich staran, aby wiedza przeka-
zywana w ramach kursu byta rzetelna i uporzadkowana, ale tez tatwo przyswajalna dla 0séb biorgcych
udziat w kursie. W zwigzku z tym, materiat w ramach kursu jest zorganizowany w lekcje, ktore prezen-
tuja Kluczowe zagadnienia zwigzane z danym blokiem tematycznym. O tempie przechodzenia do na-
stepnych lekcji i kolejnosci analizowanych zagadnien decyduje sam uczestnik kursu. Materiaty multi-
medialne podzielone sg na prébki audio i filmy wideo — kazdy z nich opatrzony jest odpowiednim opi-
sem tak, aby osoba korzystajgca z materialtow mogta umiejscowi¢ wiedze przekazywang w ten sposob
w odpowiednim kontekscie. Istnieje mozliwo$¢ wielokrotnego odtwarzania materiatow audio i wideo,
jesli jest taka potrzeba. Aby mie¢ pewnos¢, ze materiat zostal dobrze przyswojony, kurs zakonczony
jest testem w formie quizu, sprawdzajacego wiedze.

Kurs ACI to nowoczesne, interaktywne narzedzie, pozwalajace profesjonalistom w dziedzinach po-
krewnych akustyce na uzupetnienie swojej wiedzy z zakresu zarzadzania hatasem, szczegdlnie w kon-
tekscie funkcjonowania zaktadow przemystowych, ale nie tylko. Wierzymy, ze dzigki przyjaznej dla
uzytkownikow formie przekazywania wiedzy, stworzony kurs bedzie w stanie w realny sposéb przy-
czynic si¢ do zwigkszania spotecznej $wiadomosci na temat problemu hatasu i ze zacheci on 0soby w
zaden sposob niezwigzane z akustyka do zdobywania dalszej wiedzy na temat tego problemu.

Kurs dostepny pod adresem: https://aci.acoucou.org/
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