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STRZENNEGO
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Maciej GLOWIAK?
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1. WPROWADZENIE

Dzwigk przestrzenny to zjawisko obecne w przemysle rozrywkowym od poczatku lat 40 XX
w. Oczywistym jest, ze pierwsze skojarzenia z tg dziedzing wiagzg si¢ z kinematografig jako
narzedziem poglebiajacym doznania wizyjne. Oprocz $rodowiska filmowego wykorzystanie
systemow dzwigku wielokanatowego bylo silnie eksplorowane przez kompozytordéw i inzynie-
row zwigzanych z 6wczesng muzyka elektroniczng. W swoich poszukiwaniach szukali nowych
narzegdzi, adekwatnych do sztuki dzwigkowej, w ktorej zrodtem dzwicku przestaje by¢ instru-
ment a glosnik odtwarzajacy nagrania, przygotowywane pierwotnie na ptytach szelakowych,
gramofonowych czy tasmach magnetycznych. Juz we wczesnych latach 50 XX w. Pierre Sha-
effer wraz ze swoim asystentem Pierre Henrym we wspotpracy z inzynierami z Radiodiffusion-
Télévision Frangaise opracowali system wielokanatlowego odstuchu czterech niezaleznych ka-
natow audio do 5 niezaleznych glos$nikow ustawionych wokot publicznos$ci. Praktyki tego typu
byty chetnie podejmowane w kolejnych latach przez takich tworcow jak Illanis Xenakis czy
Karlheinz Stockhausen. Xenakis kompozytor oraz architekt w roku 1958 wraz z Corbusierem
zaprojektowali pawilon multimedialny Philipsa zaprezentowany podczas Expo w Brukseli.
W pawilonie zbudowana zostata instalacja dzwigku przestrzennego sktadajaca si¢ z 350 gto-
$nikow oraz oddzielnej instalacji $wietlnej zsynchronizowanej z warstwa dzwigkowa. Podczas
demonstracji w pawilonie odtwarzana byta kompozycja Edgara Varése Poéme Electronique
oraz Concert Ph Xenakisa. Stockhausen natomiast w roku 1970 byt odpowiedzialny za stwo-
rzenie kompozycji dzwigkowych w pawilonie zaprezentowanym podczas Expo w Osace. Na
potrzeby utworéw stworzono sferyczng instalacje sktadajacg si¢ z 50 glosnikow. Innym przy-
ktadem wartym wymienienia jest dziatalnos¢ Franccois Byle’ a oraz francuskiego GRM (fr.
Groupe de Recherches Musicales), ktory w latach 70 XX w. pracowat nad Acousmonium. Idea
tej instalacji opierala si¢ 0 stworzenie orkiestry gtosnikowej, byty to wielogtosnikowe systemy
sktadajace si¢ z kilku do kilkudziesigciu glosnikow, gdzie kazdy byt inny — charakteryzowat
si¢ roznym pasmem przeniesienia, gtosnoscig czy kierunkowoscig. Kompozytor w tym ukta-
dzie przygotowywatl utwor elektroniczny, ktory podczas koncertu byt uprzestrzenniany ,,na
zywo” za posrednictwem miksera audio poprzez sterowanie wzmocnieniem poszczegdlnych
glosnikow. Wskazani eksperymentatorzy w trakcie swoich poszukiwan opracowywali rozwig-
zania znaczaco wykraczajace poza owczesnie znane systemy dzwieku przestrzennego, propo-
nowali rozwigzania nowatorskie budzgce zainteresowanie zaréwno z punktu widzenia kompo-
zytora muzyki elektronicznej jak i inzyniera dzwicku. Praktyki tego typu obecne sa do dnia
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dzisiejszego a z racji na znacznie wigksze mozliwosci techniczne mozliwe jest tworzenie sys-
temow dajacych pelng swobode dystrybucji kanatow oraz miksowania ich w dowolnych kon-
stelacjach gtosnikowych. W ramach referatu oméwione zostang dwie autorskie instalacje wie-
logto$nikowe dedykowane prezentacji kompozycji przestrzennych: Akuzmonium prezentowa-
nie po raz pierwszy podczas festiwalu Fazma oraz system wielogto$nikowy w ,,Pokoju do Stu-
chania” stworzony do autorskiej instalacji kompozytorki Hani Rani oraz studia Architektonicz-
nego Zmir. Omoéwione zostang szczegdtowo zagadnienia techniczne zwiazane z konstruowa-
niem instalacji oraz dedykowane systemy dystrybucji sygnatow elektroakustycznych.

2. AKUZMONIUM

Rys. 1. zdjecie przedstawiajace instalacje Akuzmonium podczas koncertu

Instalacja (Rys. 1.) w swojej formie odnosi si¢ do praktyk francuskiego kompozytora franccois
Byle’ a. W ramach festiwalu muzyki elektronicznej pt: Fazma skonstruowana zostata wspot-
czesna wersja historycznego systemu pozwalajacego na dystrybucj¢ nieograniczonej ilosci ka-
nalow audio do 42 niezaleznych glo$nikow. Wielokanatowy system opierat si¢ 0 7 rzedow,
gdzie w kazdym ustawiono po 6 glosnikow. Dla instalacji za posrednictwem MaxMSP zapro-
jektowany zostat specjalny mikser dzwigku pozwalajacy na kontrole systemu wielokanato-
wego. Na Akuzmonium powstaty cztery dedykowane kompozycje elektroniczne od poczatku
stworzone przy wykorzystaniu petnej instalacji.
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3., POKOJ DO SLUCHANIA”

Z inicjatywy kompozytorki Hani Rani oraz Studia Architektonicznego Zmir w Warszawskim Pawi-
lonie Architektonicznym Zodiak powstata instalacja artystyczna podejmujaca tematyke relacji architek-
tury oraz muzyki. W ramach przedsigwzigcia zaprojektowana zostata specjalna drewniana konstrukcja
o powierzchni ponad 60 m? oraz dedykowana tej przestrzeni $ciezka dzwiekowa. Stworzona forma skta-
data si¢ z trzech oddzielnych pomieszczen, gdzie w kazdym wybrzmiewaly rozne partie kompozycji.
Cze$cig stworzonej konstrukcji byta instalacja dzwigkowa specjalnie zaprojektowana na potrzeby wy-
stawy (Rys. 2.). Projekt systemu dzwickowego sktadat si¢ z trzech réznych konstelacji gtosnikowych
dedykowanych poszczegdlnym pomieszczeniom. W sumie przestrzen zostata naglo$niona 25 monito-
rami bliskiego pola, umieszczonymi w $cianach oraz suficie catej konstrukcji. Oprécz projektu, instala-
cji elektroakustycznej w celu uprzestrzennienia stworzonej kompozycji, stworzono specjalng aplikacje
pozwalajaca na dowolne umieszczanie oraz poruszanie zrodtami dzwigkowymi w dedykowanej prze-
strzeni jak i kontrole rezonansoéw czy gtosnosci catej kompozycji. Podczas tworzenia systemu przete-
stowano wiele réznych algorytméw panoramowania jak i zewnetrznych bibliotek dedykowanych kon-
struowaniu wielokanatowych systemow dzwigkowych. Stworzony system pozwalat na kompleksowe
uprzestrzennie oraz miksowanie kompozycji muzycznej w powstatej instalacji.

Rys. 2. zdjecie przedstawiajace instalacje dzwigkowa w jednym z pomieszczen instalacji ,,Pokoj do Stuchania”

Za projekt obydwu instalacji odpowiedzialne byto laboratorium Art&Science Poznanskiego Cen-
trum Superkomputerowo Sieciowego.



XIX Sympozjum Nowosci w Technice Audio i Wideo

ALGORYTM UPRZESTRZENNIAJACY SYGNALY DZWIEKOWE
BAZUJACY NA PRZESUNIECIACH FAZOWYCH

Kamil ZIMNY*
Teresa MAKUCH?
LAGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie,
al. A. Mickiewicza 30,30-059 Krakow
kzimny@agh.edu.pl
2AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie,
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W obecnych czasach istnieje wiele metod wptywania na przestrzennos$¢ sygnatow dzwigko-
wych. Zazwyczaj opierajg si¢ one na modelowaniu zjawisk fizycznych, ktére naturalnie wy-
wolujg to wrazenie, tj. naktadanie pogtosu, generowanie powtorek sygnatu, czy wprowadzanie
op6znien. Praktyczne implementacje (algorytmy) tego typu oferujg wiele parametréw umozli-
wiajagcych precyzyjng kontrolg symulowanych procesow. Jednakze, problematyczne okazuje
si¢ ich przelozenie na subiektywne wrazenie przestrzennosci sygnatu dzwigkowego.
Dotychczas przeprowadzone badania pokazuja, ze percepcja przestrzennosci sygnatu moze by¢
znacznie bardziej skomplikowana i realizowana w duzej mierze przez wyzsze pigtra uktadu
stuchowego. Ttumaczy to trudno$¢ w przetozeniu parametrow odpowiadajacych za fizyczne
wlasciwos$ci modelowanego procesu na subiektywne wrazenia. Prace badawcze, w tym dr.
D. Griesingera, wykazuja istotny wptyw koherencji (spojnosci) fazowej sktadowych harmo-
nicznych na subiektywne wrazenie przestrzennosci [2]. Jednak faza sktadowych sygnatu moze
tez by¢ odpowiedzialna za wrazenia zwigzane z barwa dzwieku, zakolorowaniem i klarowno-
$cig wrazenia wysokosci [3].

W zwigzku z powyzszym autorzy podjeli probe stworzenia algorytmu uprzestrzenniajacego
sygnat dzwickowy bazujacego wytgcznie na modyfikacjach (przesunigciach) fazy sktadowych
sygnatu. Schemat blokowy algorytmu przedstawiono na rys. 1.

. . Modyfikacje fazowe
X(t) —>X(t1)* X(m» (Wldrno sygnalu)

Y (o)

Rekonstrukcja
V()= (overlap-add) ye)

Rys. 1. Schemat blokowy wraz z przeptywem sygnatu w algorytmie uprzestrzenniajacym

Zgodnie z powyzszym schematem, sygnat w pierwszej kolejnosci poddawany jest procesowi
okienkowania, z parametrami (okno Hamminga, odpowiednia dtugos¢ i parametry funkcji
okna) dobranymi tak, aby umozliwi¢ pdzniejsza rekonstrukcje za pomoca metody overlap-add
[1]. Nastepnie dla kazdego okna sygnatu wykonywana jest Szybka Transformata Fouriera (FFT
—ang. Fast Fourier Transform) o liczbie punktéw rownej lub wyzszej od rozmiaru okna. Dalej,
operujac W dziedzinie widma sygnatu, wykonywane sa modyfikacje fazowe dla harmonicznych
0 rozpoznanych uprzednio czgstotliwosciach. Nastepnie sygnat zostaje przeniesiony ponownie
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do dziedziny czasu z wykorzystaniem Odwrotnej Szybkiej Transformaty Fouriera (IFFT —ang.
Inverse Fast Fourier Transform), po czym finalnie zostaje zrekonstruowany za pomocag metody
overlap-add, zachowujac swoja pierwotng dtugosc. Algorytm zostat zaimplementowany w sro-
dowisku MATLAB.
Zasadnicze dziatanie algorytmu polega na wprowadzaniu modyfikacji fazowych w przetwarza-
nym sygnale. W celu uniknigcia przy tym styszalnych znieksztalcen, niezbednie byto wprowa-
dzenie dodatkowych zatozen, m.in okreslenie maksymalnego przesuni¢cia fazowego, dobor
odpowiedniej dlugosci okna, czy zapobieganie zbyt duzym skokom fazy miedzy kolejnym ok-
nami. W opracowanym algorytmie przesunigcia fazowe sa realizowane na kilka sposobow:

e losowo, z uwzglednieniem innych rozktadéw niz normalny,

e zgodnie z przebiegami funkcji matematycznych,

e W catym sygnale lub tylko dla poszczegdlnych harmonicznych lub pasm czestotliwosci.
Przyktad dziatania algorytmu z zastosowaniem losowych przesuni¢¢ fazy przedstawiono
narys. 2.

150

A¢ [

-150 —

400 450 500 550 600 650 700 750 800
Czestotliwoseé [Hz]

Rys. 2. Przyktad wprowadzonych losowo przesunie¢ fazowych do sygnatu przetwarzanego przez algorytm

Bazujac na modyfikacjach fazowych, opisywany algorytm prezentuje nowe podejscie do kon-
troli i modyfikacji przestrzennosci sygnatéw dzwickowych. Zaproponowany sposob przetwa-
rzania w niewielkim stopniu ingeruje w przetwarzany sygnat, w odréznieniu od np. dodawania
pogtosu. Dzieki wykorzystaniu srodowiska MATLAB, docelowo planowane jest przygotowa-
nie algorytmu w postaci wtyczki programowej VST, a wigc wersji algorytmu dziatajacej w
czasie rzeczywistym. W ten sposob dziatanie algorytmu bedzie moglo by¢ testowane przez
szersze grono odbiorcoéw, W tym realizatorow dzwigku i producentow materiatow muzycznych.
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PERCEPTUAL EVALUATION OF FIRST AND THIRD ORDER AMBI-
SONIC RECORDINGS
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Ricardo SAN MARTIN, Rubén EGUINOA 2
Politechnika Warszawska,, ul. Nowowiejska 15/19, 00-665 Warszawa
A.Pietrzak@ire.pw.edu.pl
2Public University of Navarre

First-order or higher-order ambisonic microphones are used for ambisonic recordings. The
higher the order of ambisonics, the more accurately the acoustic field can be recorded, giving
more information about the location of the sound sources. However, in the case of subsequent
binaural reproduction of the ambisonic sound, errors and distortions may occur, which make
the listener's ability to locate the sound source in the recordings made with a higher-order mi-
crophone not significantly higher than in the case of a first-order microphone. Higher resolution
of spatial audio information can also be achieved by using upmixing techniques. In this work,
auditory tests were carried out on the ability to locate the sound source in recordings made using
first and third order ambisonic microphones. Perceptual evaluation of the quality of recordings
upmixed from first to third order ambisonic recordings was also carried out.

11
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Zaburzenia mowy maja istotny wptyw na komunikacj¢ osob z otoczeniem. Trudno$ci W wypowia-
daniu pojedynczych gtosek, petnych stow i zdan zaburzaja proces efektywnego porozumiewania sig, CO
znacznie utrudnia adaptacje w srodowisku spotecznym oraz moze mie¢ wptyw na funkcje poznawcze
zarowno W przypadku dzieci, jak i starszych oséb. Gtownym powodem powstawania patologii
glosu/wymowy jest nieprawidtowe funkcjonowanie aparatu mowy. Wsrod przyczyn wymienia sie m.in.
budowg anatomiczng aparatu glosowego, problemy ze stuchem, a takze zaburzenia rozwoju czy scho-
rzenia neurologiczne.

Metody automatycznej detekcji lub identyfikacji patologii w mowie sg obecne w literaturze od kilku
dekad. Jednak dopiero pojawienie si¢ algorytméw uczenia gtebokiego spowodowato realng mozliwo$¢é
zastosowania tego typu metod w diagnostyce medycznej w celu wsparcia foniatry w praktyce.

Celem pracy jest przedstawienie aplikacji, ktora stuzy do automatycznego wykrywania mowy pato-
logicznej na podstawie bazy nagran. W pierwszej kolejnosci przedstawiono zatozenia lezace u podstaw
przeprowadzonych eksperymentow wraz z wyborem bazy mowy patologicznej. Zaprezentowano row-
niez zastosowane algorytmy oraz cechy sygnatu mowy, ktére pozwalajg odrézni¢ mowe niezaburzona
od mowy patologicznej. Wytrenowane sieci neuronowe zostaty nastepnie wykorzystane w aplikacji,
ktora umozliwia przeprowadzenie klasyfikacji binarnej na sygnale mowy. Uzyskane wyniki klasyfikacji
mowy niezaburzonej i patologicznej zostaty porownane ze Zrodtami literaturowymi. W podsumowaniu
eksperymentéw zamieszczono rowniez Wnioski oraz propozycje rozwoju prowadzonych badan.

Projekt aplikacji demonstracyjnej ma na celu umozliwienie uzytkownikowi przeprowadzenie detek-
cji zaburzenia na sygnale fonicznym i otrzymania wyniku klasyfikacji binarnej (mowa zaburzona/nie-
zaburzona). W tle przygotowanej aplikacji pracujg dwa algorytmy do klasyfikacji sygnatu mowy,
z mozliwo$cig wyboru modelu przez uzytkownika. Na etapie przygotowania aplikacji zostata wyzna-
czona doktadnos¢ (i inne miary ilosciowe, takie jak precyzja, czutos¢, swoistos¢ i F1-score) roznych
konfiguracji parametryzacji sygnatu mowy oraz architektur i parametréw modeli (wektor cech, jak row-
niez reprezentacje 2D, tj. spektrogramy oraz spektrogramy w skali melowej). W wyniku przeprowadzo-
nych licznych eksperymentéw zauwazono, ze modele sieci splotowej z wyznaczonymi spektrogramami
w skali melowej oraz z podanym na wejsciu wektorem cech zawierajgcym wspotczynniki mel-
cepstralne (MFCCs, Mel Frequency Cepstrum Coefficients) uzyskaty najwyzsza skutecznosé. W tre-
ningu modeli wykorzystane zostaty trzy bazy danych: SVD (Saarbriicken Voice Database; zawierajaca
71 klas zaburzen mowy), PC-GITA (nagrania mowy w jezyku hiszpanskim, pochodzace od os6b z cho-
roba Parkinsona) oraz ADReSSo (zestaw probek mowy pacjentow cierpiacych na demencje wywotana
chorobg Alzheimera).

Aplikacja zostata przygotowana przy uzyciu biblioteki PyQt5 [53], ktora pozwala na tworzenie pro-
stych aplikacji okienkowych, zawierajagcych okre§lone komponenty. Jak wspomniano wcze$niej —
w przypadku modeli sieci splotowej obliczane sa wspotczynniki mel-cepstralne (MFCCs) lub podawana
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jest reprezentacja 2D w postaci spektrogramow w skali melowej. Wybor algorytmu — sie¢ splotowa:
trening z wykorzystaniem spektrogramow w skali melowej/wektora wspotczynnikow MFCCs — warun-
kuje posta¢ danych, ktore sa obliczane i pobierane na wej$cie modelu. Na rys. 1 przedstawiono widok
aplikacji z wybranym modelem klasyfikacji. Z kolei na rys. 2 zaprezentowano widok aplikacji po prze-
prowadzeniu predykcji na zatadowanym pliku fonicznym zawierajacym probke mowy zaburzonej.

B ' Speech classification ? X

Speech impairment detection using deep learning models

Pick WAV file: Browse | CNN - mel-spectrogram analysis ~

CNN - MFCC analysis

Rys. 1. Widok aplikacji z wybranym algorytmem do binarnej klasyfikacji zaburzen mowy

B ! Speech dlassification ? X

Speech impairment detection using deep learning models

Pick WAV file: | Browse CNN - mel-spectrogram analysis Predict Result: Speech is pathological (Acc: 79%)

Rys. 2. Widok aplikacji po przeprowadzeniu predykcji na zaladowanym pliku fonicznym zawierajacym probke mowy zabu-
rzonej

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze automatyczna detekcja/identyfikacja zaburzen mowy/wy-
mowy jest mozliwa do przeprowadzenia z wystarczajacg skutecznoscig. Porownanie reprezentacji da-
nych, na ktorych przeprowadzono trening modeli, pozwolito na stwierdzenie, ze analizowanie spektro-
gramow W skali melowej jest dobrym podej$ciem w przypadku wykrywania zmian patologicznych w
glosie i pozwala na uzyskanie wigkszej doktadnosci niz w przypadku zastosowania wspotczynnikow
mel-cepstralnych lub wykorzystaniu spektrograméw w konfiguracji sieci splotowej. Uzyskane wyniki
sa porownywalne z wartosciami doktadnosci prezentowanymi w literaturze, tj. zawieraja si¢ (Srednio)
w przedziale (61%-71%) w przypadku badan wtasnych oraz (64%-98%) w przypadku danych literatu-
rowych w zaleznosci od zastosowanych algorytméw i baz danych.

Gltéwnym problemem, ktéry sie pojawia w realizacji tego typu badan jest brak baz danych zawiera-
jacych zbalansowane klasy zaburzen (podobna ilos¢ danych przypisana do danej klasy), jak réwniez
poprawna adnotacja poszczegolnych problemow wymowy. Dodatkowym problemem jest stosowanie
réznych oznaczen Klas zaburzen przez réznych specjalistow w procesie tworzenia tego typu zbiorow
danych. Dlatego gtéwne dziatania pozwalajace na rozwoj tego typu badan nalezaloby skierowaé na
stworzenie bazy wieloklasowej z danymi réwnolicznymi i Z ujednolicong adnotacja.
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WYKORZYSTANIE TESTU MUSHRA W BADANIU
KORZYSCI UZYTKOWANIA PROTEZ SLUCHOWYCH

Piotr SZYMANSKI, Tomasz POREMSK I?, Bozena KOSTEK?

!Sonova Audiological Care Sp. z 0.0, Gabriela Narutowicza 130, 90-146 L.6dz
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Ocena jakosci dopasowania aparatow stuchowych w kontekscie korzysci, jakie moze przynies¢ pro-
teza jest ztozonym zagadnieniem. W tatwy sposob mozna wyznaczy¢ obiektywne parametry aparatow
takie, jak wzmocnienie, znieksztalcenia harmoniczne, pasmo przenoszenia, itd.

Parametry te jednak nie zawsze majg bezposredni i decydujgcy wplyw na subiektywng ocene jakoSci
dopasowania protezy stuchowej przez pacjenta. Obecne aparaty stuchowe posiadajg szereg zaawanso-
wanych rozwigzan, ktore utatwiaja i poprawiaja zwlaszcza rozumienie mowy w réznych, trudnych sy-
tuacjach akustycznych, ale ich poréwnanie lub pomiar nie jest w petni mozliwy.

Pomiary efektywnosci aparatu stuchowego moga dotyczy¢ wielu aspektow, migdzy innymi kompen-
sacji niedostuchu, akceptacji, zysku czy tez satysfakcji z protezowania.

Autorzy przedstawiajg modyfikacje powszechnie stosowanego kwestionariusza oceny korzysci uzyt-
kowania aparatow stuchowych APHAB (Abbreviated Profile of Hearing Aid Benefit) polegajaca na
potaczeniu go z testem MUSHRA (MUItiple Stimuli with Hidden Reference and Anchor).

APHARB jest to kwestionariusz zamkniety, wypetniany samodzielnie przez uzytkownika aparatow
stuchowych. Uzytkownik ocenia styszenie zaré6wno bez aparatow, jak i w aparatach. Kwestionariusz
sktada si¢ z 24 elementoéw (twierdzen dotyczacych sytuacji dzwigkowych) w czterech podkategoriach
(po 6 elementow na kategorig). Sa to:

e EC (Ease of Communication) — zdolno$¢ komunikacji w ciszy, wysitek zwigzany z komuni-
kacja w relatywnie tatwych warunkach odstuchu;

o RV (Reverberation) — zdolno$¢ komunikowania sie W obecnosci echa, opisuje rozumienie
mowy W warunkach umiarkowanego pogtosu;

e BN (Background Noise) — zdolno$¢ komunikowania si¢ w obecno$ci Szumu otoczenia opi-
suje rozumienie mowy w obecnosci wielu rozmowcoéw lub innych konkurencyjnych warun-
kach akustycznych (hatas srodowiskowy);

e AV (Aversiveness of Sounds) — stopien akceptacji nieprzyjemnych dzwigkow, opisuje nega-
tywne reakcje na dzwigki srodowiskowe.

Ocenie podlegajg okreslone sytuacje dzwiekowe. Oceniane sg w skali 7-stopniowej. Kazdy stopien
skali od A do G zawiera opis i zwigzang z nim warto$¢ procentowa (minimalna wartos¢ 1%, maksy-
malna 99%). Korzy$¢ wynikajaca z zastosowania aparatu stuchowego mozna oceni¢, analizujgc $rednie
warto$ci procentowe dla poszczeg6lnych kategorii (EC, RV, BN, AV), jak rowniez obliczajac wartos$¢
srednig dla trzech (EC, RV, BN) lub czterech kategorii.

Formularza APHAB jest elementem zaproponowanej przez autorow metody oceny skutecznos$ci
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uzytkowania aparatu stuchowego (krétkotrwatego, jak i dlugotrwatego) u pacjentéw z roznym stopniem
ubytku stuchu. Porownujac wyniki uzyskane dla dwoch grup badanych, stwierdzono, ze cztonkowie
jednej z grup uzyskali w ogo6lnosci lepsze wyniki. Moze to wynika¢ ze skali oceny styszenia stosowanej
w formularzu APHAB. Potaczenie skali literowej, procentowej i opisowej moze stanowi¢ trudnos¢ w
interpretacji dla os6b badanych, ktorymi w przewazajacej czg¢sci sg 0sobami w podesztym wieku.

W zwiazku z powyzszym zostata opracowana koncepcja modyfikacji kwestionariusza, polegajaca tj.
przemapowaniu skali APHAB na skal¢ zgodna ze skala testu MUSHRA przy jednoczesnym wykorzy-
staniu logiki rozmytej.

Test MUSHRA znajduje zastosowanie w ocenie jakosci dzwigku aparatow stuchowych, zaréwno
przez osoby z ubytkiem stuchu, jak i shuchem normalnym.

Zadaniem uzytkownika aparatéw stuchowych, jest ocena styszenia (jako$ci dzwigku) bez aparatow
i w aparatach wedtug skali 100-punktowej, wedtug mapowania przedstawionego rysunku 1, dla przy-
ktadowej sytuaciji:

Kategoria BN: ,,Gdy siedze przy stole, podczas obiadu, w towarzystwie kilku rozmawiajacych osob,
i probuje z jedna z nich rozmawia¢, mam trudnosci ze zrozumieniem mowy.”

Skala MUSHRA 0% » 100%

Etykieta MUSHRA | Nigdy »  Zawsze

Skala APHAB 1% 12% 25% 50% 75% 87% 99%

Etykieta APHAB Nigdy | Rzadko Czasami Pot-na- Na ogét | Prawie Zawsze
pot Zawsze

Rys. 1. Mapowanie skali APHAB na skale MUSHRA

Odpowiedzi uzytkownika zostang przypisane do odpowiedniej funkcji przynaleznosci dla danej ka-
tegorii. Przyktadowa funkcje przynaleznosci przedstawiono na rysunku 2.

Nigdy Czasami Na o
Rzadko Pot-na-pot Prawne zawsze
1/
1% 12% 25%  50% 75% 87% 99%

Rys. 2. Przyktadowa funkcja przynaleznosci dla kategorii BN

Na bazie oceny uzytkownika, przy zastosowaniu regut logiki rozmytej, zostanie wyznaczony zysk
dla okreslonej kategorii i/lub kilku kategorii.
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ANALIZA ZAUTOMATYZOWANEJ METODY POMIARU SYNCHRONI-
ZACJI POMIEDZY URZADZENIAMI GLOSNIKOWYMI

Jedrzej BOROWSKI
Politechnika Wroctawska, Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
jedrzej.borowski@pwr.edu.pl

1. WSTEP

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zautomatyzowanej metody pomiaru synchronizacji po-
miedzy urzadzeniami glo$nikowymi. Prezentowana metoda ma zastosowanie przy pomiarach jakosci
systemow dzwigckowych sktadajacych sie z wielu niezaleznych bezprzewodowych urzadzen gto$niko-
wych. W przypadku takich systeméw poprawna syncronizacja jest niezmiernie wazna, gdyz moze za-
pobiega¢ niepozadanym odstuchowo problemom fazowym a takze zapewnia poprawne dziatanie dodat-
kowego  przetwarzania sygnatow, jak np.  wirtualizacja dzwigku  przestrzennego.
Na problemy z synchronizacja moga wptywa¢ np. niska jakos¢ potaczenia sieciowego albo utrata pa-
kietow.

2. METODOLOGIA

Pomiaru synchronizacji dokonuje si¢ poprzez odtworzenie na systemie specjalnie przygotowanego
sygnatu, zawierajace krotkie (ok. 0.1 s) skorelowane impulsy przedzielone 3 sekundami ciszy. Za po-
mocg pary (lub wigcej) mikrofonéw pomiarowych rejestrowany jest sygnat odtwarzany przez kazde
z urzadzen glosnikowych. System oraz mikrofony wysterowaé nalezy tak, aby zapobiec przestuchom
pomiedzy kanatami a takze otrzymac w zarejestrowanym sygnale odpowiedni odstep sygnatu od szumu.
Zarejestrowany przebieg czasowy dzielony jest na rowne 3-sekundowe probki. Dla kazdej
z tych probek wyliczana jest wzajemna korelacja sygnatow w dwoch kanatach. Ewaluacje metody wy-
konano dla systemu dwukanatowego, lecz jest mozliwe rozwinigcie metody do systemow wielokanato-
wych. Na podstawie wzajemnej korelacji mozemy okresli¢ przesunigcie sygnatow wzgledem siebie
w probkach, co znajac czgstotliwos¢ probkowania pozwala na wyliczenie przesunigcia czasowego.

3. EWALUACJA METODY

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania opracowanej metody przeprowadzono dwa ekspery-
menty w kontrolowanych warunkach oraz jeden pomiar z uzyciem faktycznego systemu bezprzewodo-
wych urzadzen glosnikowych.

3.1. TEST W WARUNKACH KONTROLOWANYCH

Pierwsza weryfikacja polegata na zastgpieniu w systemie pomiarowym sygnatu z mikrofonow przez
syntetyczny sygnat, w ktorym jeden z kanatow opdzniono recznie 0 znang liczbe probek. Przygotowano
sygnaly 0 czestotliwo$ci probkowania 48 kHz, zawierajace impulsy sinusoidalne oraz szum waskopa-
smowy. Zastosowano opoéznienia 10, 20, 30 ms. Otrzymane wyniki miescily si¢
w granicach btedu pomiarowego co 0znacza, ze sposob wyliczenia wzajemnej korelacji byt poprawny.
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Druga weryfikacja polegata na sprawdzeniu metody w systemie przewodowych urzadzen gto$niko-
wych. Wykonano pomiar z uzyciem dwoch urzadzen glosnikowych i dwoch mikrofonow pomiarowych.
Przygotowano sygnaty 0 czgstotliwosci probkowania 48 kHz, zawierajace impulsy sinusoidalne oraz
szum waskopasmowy. Zastosowano mniejsze opoznienia celem sprawdzenia doktadnosci pomiaru z
uzyciem mikrofonow — 100 ps, 150 ps. Otrzymane wyniki ponownie miescity si¢ w granicach btedu.
Nie Zauwazono roznicy w wynikach pomigdzy sygnatem szumowym
a tonalnym.

3.1. TEST NA URZADZENIACH BEZPRZEWODOWYCH

Finalng weryfikacja metody byt test na systemie zawierajacym urzadznenie Amazon Fire Stick, pod-
taczone przez ztacze HDMI eARC do telewizora. Przez tacze HDMI odegrano sygnat zapisany na no-
$niku USB. Do urzadzenia Fire Stick podtaczono przez sie¢ WiFi dwa urzadzenia bezprzewodowe Ama-
zon Echo, ktore postuzyty do odegrania sygnatu. Za pomocg dwoch mikrofondéw pomiarowych doko-
nano pomiaru synchronizacji tego systemu. W celu zwigkszenia doktadno$ci pomiaru zastosowano przy
akwizycji danych czestotliwos¢ probkowania 96 kHz.

Uzyskane wyniki pozwolity oceni¢ btad synchronizacji w badanym systemie. W wyniku pomiaréw
uzyskano wartosci w przedziale 100 — 150 ps.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone eksperymenty potwierdzity skutecznos¢ badanej metody pomiaréw synchronizacji
bezprzewodowych urzadzen glosnikowych. Zarowno test na syntetycznych danych jak i test
w kontrolowanych warunkach daty wyniki w granicach btedéw pomiarowych. Test na prawdziwym
bezprzewodowym systemie audio pokazat ze metoda moze mie¢ zastosowanie do sprawdzania jakosci
potaczenia w takich systemach. Rodzaj sygnatu testowego (szum lub sinus) nie miat wptywu na wynik
pomiaru. Najwicksza trudno$cig podczas pomiaru byto odpowiednie wysterowanie systemu tak aby
osiggna¢ odpowiedni odstep sygnatu od szumu.
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KONCEPCJA MATRYCY FALOWODOWEJ DO KSZTALTOWANIA
FRONTU FALI AKUSTYCZNEJ
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Andrzej DOBRUCKI?
!Politechnika Wroctawska, Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
T.Nowak@pwr.edu.pl
2Politechnika Wroctawska, Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
Andrzej.Dobrucki@pwr.edu.pl

1. WPROWADZENIE

Nauka oraz inzynieria stojaca za projektowaniem przetwornikow elektroakustycznych oraz
urzadzen glosnikowych spotyka si¢ ze skomplikowanymi ograniczeniami wynikajacymi z nie-
dopasowania katowego zakresu promieniowania zrodet oraz ksztattow ich frontow falowych.
Fizyczne wymiary i rozmieszczenie gltosnikow, takze urzadzen glosnikowych, w relacji do ge-
nerowanych dtugosci fali zwigzane sg z wystepowaniem interferencji na powierzchni wspol-
nego frontu falowego. W wyniku niedopasowania fazowego oraz amplitudowego powstaje zro-
dto dzwigku znieksztatcajgce sygnat akustyczny w zmienny sposob w catej objetosci pola aku-
stycznego. Dla rozwigzania wyzej wymienionych probleméw autor proponuje zastosowanie
soczewki w formie matrycy falowodow, ktore dzielg czoto fali na skonczong ilos¢ fragmentow
oraz wprowadzaja kontrolowane opdznienie kazdego z nich. W efekcie powstaje narzedzie
wptywajace na rozktad fazy na powierzchni zrodta.

Wyzej wspomniana koncepcja byta juz przedstawiona w publikacjach naukowych. [1] [2] Dotych-
czasowe rozwigzania opieraty si¢ na obrocie macierzy wyjsciowej wzgledem wejsciowej. Obrotowe
soczewki pozwalajg na regulacje krzywizny czota fali tylko w jednym kierunku. Dla soczewek, 0 ksztat-
cie wielokata foremnego lub kota, za pomocg kata obrotu oraz grubosci struktury ksztalttowaniu podlega
promien Krzywizny fali kulistej, nie ma mozliwos$ci osiagniecia ksztattu fali elipsoidalnej lub cylin-
drycznej.

2. PROPONOWANE ROZWIAZANIE

Propozycja struktury dyskretyzujacej, ktora pozwala na regulacje krzywizny generowanej fali
w dwoch ptaszezyznach jest macierz wyjsciowa 0 rozmiarach i pozycji innej niz wejsciowa. Skalowanie
rozmiaru oraz pozycji wyjsciowej macierzy w obu kierunkach umozliwia ksztattowanie czota fali, jako
ptaskie, cylindryczne, elipsoidalne, oraz inne krzywizny przestrzenne.

Zaktadajac wymiary i rozktad komoérek macierzy, ze wzoru (1) mozna obliczy¢ droge, czyli dtugos¢
kazdego tunelu taczacego komoérke wejsciowg z wyjsciowa. Dla kazdej komoérki macierzy mozna obli-
czy¢ droge. Gdy macierz wyjsciowa znajdujgca sie W pozycji t = 20 mm (grubos¢ soczewki) zostanie
powiekszona poprzez iloczyn wspotrzednych X; ze wspotczynnikiem skalujacym A, oraz analogicznie
wspotrzednych Y; ze wspétczynnikiem skalujgcym A,,, otrzymana zostaje macierz wyjsciowa 0 syme-
trycznym rozktadzie opdznien, ktorych wartos¢ rosnie dla kazdej komoérki wraz z odlegtoscia od srodka
symetrii. Dystrybucje¢ op6znien At,, , dla kazdej z komoérek wyjsciowych obliczono ze wzoru (2).
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2
Dpn = J (AxXm — Xm)? + (AyY, — V)" + t2 1)

Dmn—h
c

Atm,n = (2)
Gdzie Dy, ,, - droga miedzy odpo-
wiadajgcymi  sobie komorkami
i macierzy wejsciowej i wyjsciowej,
i Aty n - opOznienie W poszczegol-
nych komorkach soczewki, Ay, A,,
- wspotczynniki skalowania ma-
cierzy wyjsciowej soczewki, ko-
lejno dla osi X oraz Y. Wykorzy-
stujac obliczony przyrost drogi,
dla kazdej z komorek wyjsciowych
soczewki, mozna wizualnie przed-
stawi¢ front falowy jako po-

Rys. 1. Wizualna reprezentacja frontu falowego za pomoca przestrzenne;j WlerZChnlq 1qczica[ . punkty tego
dystrybucji przyrostu drogi AD, dla soczewki o grubosci t = 20mm oraz przerStu na wWykresie przestrzen-
wspolczynnikach skalowania: A, = 2,4, = 1,5 nym. (RyS. 1)

W pracy obliczono oraz przedsta-
wiono inne przyktady frontow falowych, tacznie z parametrycznymi, gdzie wystepuje zmiana
ksztattu w funkcji jednego lub obu wymiaréw macierzy wyjsciowej. Wykonano prototyp so-
czewki dla przetwornika AMT, ktory znaczaco zwickszyt jego katowy zakres promieniowania
W ptaszczyznie pionowej. Dziatanie urzadzenia zostato potwierdzone pomiarami.

¥ (]
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1. WPROWADZENIE

Gdy skandynawski najezdzca ruszat do walki na europejskich ziemiach wiedziat, ze jesli w boju
przyjdzie mu polec, spocznie na wieczno$¢ w Wallhalli [5], wielkim, dlugim domu, w ktérym nigdy nie
zabraknie jedzenia ani rozrywki [5]. Wierzenia te najpewniej majg swojg geneze — dtugi dom jest histo-
rycznie bardzo popularng konstrukcja [4]. W szczegdlnosci rozpoznawalne sg dtugie domy budowane
przez ludy Skandynawii zamieszkujgce tereny siegajace od wspotczesnej Danii az po Grenlandie. Przy-
padek rozpatrywany w niniejszym referacie jest przypadkiem szczegdlnym zaréwno z punktu widzenia
archeologicznego jak i kulturowego. Dtugi dom w Lofotr ktory zostat odkryty przez archeologow na
terenie wioski Borg w archipelagu Lofoten na pétnocy Norwegii jest najwigkszym odkrytym dotad dtu-
gim domem [1, 3]. Przestrzen tegoz domu nie byta poswigcona jedynie sprawom gospodarczym — znaj-
dowata si¢ tam bowiem wielka hala jadalna w ktorej odbywaty sie Tingi, czyli walne spotkania w trakcie
ktorych obradowano nad sprawami wielkiej wagi oraz oczywiscie wystawne uczty w czasie ktorych
Skaldowie zabawiali ucztujacych swoimi wystepami scenicznymi zarowno poprzez poezje jak i muzyke
[6]. Rozpatrywanym do analizy budynkiem jest dtugi dom wodza w Lofotr, ktorego fundament zostat
odkryty przez archeologéw w trakcie wykopalisk w latach 80 XX wieku. Wykopaliska odkryty pozo-
statosci drewnianego budynku o dtugosci 83 metrow oraz szerokosci 9,5 metra. Obecnie nieopodal
miejsca wykopalisk znajduje sig¢ rekonstrukcja tego budynku wznoszaca si¢ na wysokos$¢ 9 metrow za-
daszona dachem z drewnianego gontu [1]. Budynek byt wewnetrznie podzielony na sekcje. Sekcja za-
wierajaca sale biesiadng miata dlugosé 27 metréw [3] i prawdopodobnie zawierata cztery rzedy taw
biesiadnych ustawionych na podniesionych drewnianych podestach. Zatozenie na temat umeblowania
sali tworzone jest na podstawie rekonstrukcji domu w Lofotr i jest w pewnym stopniu kwestia dysku-
syjna [3]. Tron wodza w obecnym stanie rekonstrukcji budynku znajduje si¢ w szczycie sali przy krot-
szej jej Scianie. Takie umiejscowienie tronu jednak jest podawane w watpliwos¢ na bazie faktu, iz ko-
lumny podtrzymujace dach zastaniaja wodzowi siedzacemu na tronie czg$¢ sali biesiadnej. Modelowa-
nie akustyczne zrozumiato$ci mowy przemawiajgcego wodza moze pomoc W okresleniu jakie umiej-
scowienie jego tronu bytoby odpowiednie.
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2. MODEL AKUSTYCZNY

Na podstawie literatury, fotografii wnetrz rekonstruowanego budynku dostgpnych w internecie oraz
ortofotomapy okolicy, w ktorej rekonstrukcja owa si¢ znajduje zostat stworzony przyblizony model
akustyczny wnetrza. Model zostat stworzony za pomoca oprogramowania SKETCHUP MAKE 2017,
nastepnie zaimportowany do programu Blender oraz wyeksportowany do formatu GEO akceptowanego
przez oprogramowanie CATT-Acoustic. Przypisanie materiatow modelowanym powierzchniom stano-
wito pewien problem z powodu braku duzej bazy danych poglosowych wspotczynnikow pochtaniania
naturalnych materiatow. Problem ten przezwyciezono poprzez przyblizenie parametrow akustycznych
materiatow tworzacych wnetrze do zbadanych materiatow 0 znanych poglosowych wspoétczynnikach
pochtaniania dzwigku.

W modelu zdefiniowano 48 odbiornikéw umieszczonych 50cm ponad powierzchnia widowni w
czterech rzgdach. Zdefiniowano takze powierzchnie generowania graficznego rozktadu parametrow
akustycznych w pomieszczeniu. Do modelu wprowadzono trzy zrodta majace na celu symulowanie
trzech rozpatrywanych scenariuszy: Wodz przemawiajacy W pozycji A, Wodz przemawiajacy W pozycji
B oraz wystep muzyczny odbywajacy si¢ na srodku sali. Zrodta zostaly wprowadzone jako zrodta
wszechkierunkowe o mocy akustycznej zdefiniowanej przez oprogramowanie CATT-Acoustic we
wzorcu ,,.Lp voice raised”.

Najistotniejszym badanym w modelu parametrem jest parametr STI (Speech Transfer Index) oraz
parametr C-80 okreslajacy klarownos¢ odbioru muzyki. Dla obliczen parametru ST1 wykorzystano po-
ziom szumu tta okreslony na poziomie 38dBA. Wykorzystano typ STI ,,JEC ED4 male”.

Rzad wewnetrzny lewy

Rzad zewnetrzny lewy

Rzad we-
wnetrzny prawy
(WP)

. / Rzad ze-
: wnetrzny prawy

(2P)

Pozycja Wodza

Pozycja artysty
w trakcie

Stoty
Publika

Rys. 1. Wizualizacja modelu akustycznego z oznaczonymi istotnymi miejscami
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Tab. 1. Tabela pogtosowych wspodtczynnikow pochtaniania dzwieku o materiatow wykorzystanych w modelu

Typ materiatu 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz
Klepisko [7] 0,15 0,25 0,40 0,55 0,60 0,60
Powierzchnie drewniane lite [8] 0,11 0,11 0,12 0,11 0,10 0,08

Powierzchnie drewniane
z pustka wewnetrzng [9]

Publika [2] 0,24 0,40 0,78 0,98 0,96 0,87

0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10

3. WYNIKI I WNIOSKI

Tab. 2. Tabela wynikow poziomu STI w modelu

. Ca-

Sytuacja LT LS PT PS losé
Wddz w pozycji A 0,80 080 0,78 0,78 0,79
Wdédz w pozycji B 08 083 080 0,84 0,82

Rzad wewnetrzny lewy
Rzad wewnetrzny prawy
Rzad zewnetrzny lewy
Rzad zewnetrzny prawy

T

0.95

09

0.75 7

07 1 1 1 | | 1 1 1 | 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numer punktu pomiarowego w grupie

Rys. 2. Wykres parametru STI w grupach odbiornikéw wodza przemawiajacego w pozycji A
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1 T T T T T T T T T T

Rzad wewnetrzny lewy

Rzad wewnetrzny prawy
Rzad zewnetrzny lewy |
Rzad zewnetrzny prawy

T

0.95

0.9
=
kS 0.85

0.8

T
1

0.75

07 1 1 1 l 1 1 1 l l 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numer punktu pomiarowego w grupie

Rys. 3. Wykres parametru STI w grupach odbiornikdw wodza przemawiajacego w pozycji B

Wédz przemawiajgc zardbwno W pozycji A jak i pozycji B zostatby zrozumiany na poziomie znako-
mitym w wigkszo$ci przestrzeni przy zatozeniu poziomu hatasu tla zblizonego do 35dBA. Widoczne
jest, iz mowa wodza przemawiajacego W pozycji B jest zrozumiata w sposob wysmienity dla rzedow
najbardziej zblizonych do niego, natomiast wskaznik ten opada nieznacznie dla rzedéw po przeciwlegtej
stronie sali. Wskaznik STI mowy wodza w przypadku pozycji A opada wraz z kolejnymi punktami
pomiarowymi okreslonymi w modelu co jest zwigzane ze zwigkszajaca si¢ odlegloscia miedzy mowca
a odbiorcg dla kazdego kolejnego punktu pomiarowego w grupie (rzedzie). Wyniki usrednione sa wy-
soce zblizone do siebie, nie rzutujg wiec jednoznacznie na prawdopodobienstwo umiejscowienia tronu
wodza w pozycji A badz tez B mimo faktu, iz wynik usrednionego wskaznika STI dla wodza przema-
wiajacego W pozycji B jest wyzszy 0 0,03. Srednia warto$¢ wskaznika klarownosci muzyki C-80 osig-
gneta w obliczeniach modelu poziom 5,4dB, co wskazuje, iz nie jest to wnetrze spelniajace wspotczesne
oczekiwania wobec przestrzeni koncertowych.

4. DALSZE MOZLIWOSCI ROZWO0OJU

Dalsze mozliwo$ci rozwoju tego typu dziatan sa szerokie. Przede wszystkim model akustyczny stwo-
rzony na potrzeby niniejszego eksperymentu moze zosta¢ poddany kalibracji po wykonaniu pomiaru
kontrolnego w miejscu rekonstrukcji dtugiego domu z Lofotr. Dalsze zglgbianie tematyki modelowania
akustycznego struktur rekonstruowanych przez nauki historyczne jest tematyka, ktorg warto zbadac.
Mozliwe sg takze dalsze eksploracje modelu akustycznego stworzonego na potrzeby niniejszego ekspe-
rymentu — przyktadowe adaptacje akustyczne majace na celu obnizenie wskaznika C-80 korzystajac
jedynie z materialow dostepnych w epoce $redniowiecza oraz rejonie Skandynawii.
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Measuring room impulse responses of complex acoustic environments is a crucial starting point of
many audio engineering scenarios. Usually performing a series of necessary experiments in all re-
quired acoustic arrangements is demanding in terms of time and effort. Using synthetic or simulated
RIRs is one of the data augmentation techniques used for developing spatial audio applications based
on machine learning algorithms. In this paper we present a customized simulation platform that
allows for flexible estimation of impulse responses in various acoustic scenarios. Simulations are
based on k-Wave — an open-source acoustics toolbox for MATLAB and C++ to compute a time-
domain acoustic wave propagation based on the k-space pseudo-spectral method. We demonstrate
the capabilities of the platform by simulating selected physical phenomena such as inverse square
law and early reflections. We also show the results of applying our platform to a specific use case:
spherical microphone array impulse response estimation. We compare our results with the analytical
calculations of impulse responses based on Bessel-family functions and Legendre functions.

1. INTRODUCTION

Room impulse responses (RIR) are key characteristics of complex acoustic environments for various
audio engineering scenarios. RIR allows to describe acoustic properties of real places such as e.g., con-
cert halls, but due to the recent development of virtual and augmented reality, RIRs of simulated virtual
rooms are also needed to properly mimic real world acoustic experience. Usually, to obtain an impulse
response (IR) a series of experiments in many acoustic arrangements is needed, for example recording
an impulse signal emitted from every possible position of a speaker inside a room [1, 2, 3]. This can be
demanding in terms of time and effort. Therefore, having a reliable simulation environment for gener-
ating synthetic RIRs of arbitrary rooms would benefit in alleviating the need for timely real experiments
and allow to develop algorithms for virtual rooms.

There are several software tools allowing for this kind of simulations e.g., Acoustics Module for COM-
SOL Multiphysics [4]. For simulations run in the frequency domain it employs the Helmholtz equation,
whereas in the time domain, the classical scalar wave equation is used. In the frequency domain, both
finite element method (FEM) [5] and boundary element method (BEM) [6] are available, as well as
hybrid FEM-BEM. The main motivation for our work was to develop a simulation environment capable
of generating impulse responses of spaces with a given set of parameters. We used the existing open-
source simulation environment, that could be further adjusted to more specialized use cases. It also lets
us optimize computational time and run simulations on high-power machines like Google Cloud Plat-
form.

In this paper we present a customized simulation platform that allows for flexible estimating RIRs of
various acoustic scenarios based on k-Wave — an open-source acoustics toolbox for MATLAB and C++.
We demonstrate the capabilities of the platform by simulating selected physical phenomena such as
inverse square law and early reflections. We also show the results of applying our platform to a specific
use case: spherical microphone array (SMA) IR estimation. We compare our results with the analytical
calculations of IRs based on Bessel-family functions and Legendre functions [7, 8].

25



XIX Sympozjum Nowosci w Technice Audio i Wideo

2. ENVIRONMENT DESCRIPTION

2.1. K-WAVE

K-Wave is an open-source acoustics toolbox for MATLAB and C++ [9]. The software is designed for
time-domain simulation of propagating acoustic and ultrasound waves in 1D, 2D, or 3D in complex and
tissue-realistic media. The simulation functions are based on the k-space pseudo-spectral method. The
toolbox includes an advanced numerical model that can account for both linear and nonlinear wave
propagation, an arbitrary distribution of heterogeneous material parameters and power law acoustic ab-
sorption [9, 10, 11]. The toolbox has also the ability to model pressure and velocity sources, including
photo-acoustic sources, and diagnostic and therapeutic ultrasound transducers, and to specify arbitrary
detection surfaces with directional elements, with options to record acoustic pressure, particle velocity,
and acoustic intensity. An optimized C++ version of the code allows to maximize computational per-
formance for more complex simulations.

Preparation for the simulation begins with determining the physical parameters of the simula-
tion space and the medium in which the signal propagates, such as the size of the room, varia-
tions in density and speed of sound propagation, spatial and temporal resolution, etc. Next, it is
necessary to arrange the sensors and sound sources in the simulation room and the signals to be
generated. Once the data is prepared in this way, a simulation is run calculating pressure value
at each voxel of the room every time step.

Fig. 1 presents a snapshot from the simulation performed using k-Wave toolbox in Octave.
Acoustic waves are propagating in a small box with the SMA in the center. Sound source is
placed near the boundary of the box and the excitation signal is the Dirac impulse played at
time zero. The yellow and blue shades indicate positive and negative relative pressure, respec-
tively, and the black circle denotes the ABS plastic microphone casing sphere.

a) x-y plane b) x-z plane c) y-z plane
-150 -150 -150
-100 -100 -100
-50 -50 -50
O 10|10
50 50 50
100 100 100
150 150 150
-150-100-50 0 50 100 150 -150-100-50 0 50 100 150 -150-100-50 0 50 100 150

(All axes in mm)

Fig.1 Example of the simulation run using k-Wave toolbox.

2.2. PIPELINE

In order to tackle the problems with computational complexity and memory requirements associated
with simulating realistic size rooms, we developed a pipeline that uses a simple configuration file with
the simulation parameters to run simulation on the computing cluster. The pipeline consists of two main
steps. In the first one Matlab scripts use the k-Wave toolbox to generate simulation parameters that
describe the properties of the signal sources, acoustic sensors, and simulation room. The latter one is
based on Python scripts that use binary files derived from the k-Wave toolbox to run the simulation and
generate plots. Due to the large size of the simulated environments, as well as the required spatial and
time resolution, Google Cloud Platform was used, where calculations were carried out using a virtual
machine with 40 Intel Xeon processors and 1TB of RAM.
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2.3 INPUT DATA

Simulation generated using the k-Wave toolbox can be specified and described using a variety of avail-
able inputs. It is possible to specify both high-level and low-level properties of the simulation. The high-
level parameters are the size of the simulation room, the number and locations of sound sources and
sensors and the parameters of the sound source signal. The low-level ones describe the physical proper-
ties of the simulation environment, such as the propagation speed of the wave in the given medium and
its density, as also the spatial and time resolution of simulation.

2.3.1 PHYSICAL INPUT PARAMETERS

The physical parameters of the simulation environment in which the simulations are carried out deter-
mine how it interacts with the given signal. In each simulation, parameters such as the properties of the
medium, the spatial and time resolution and the properties of the simulation room boundaries that absorb
the propagating waves are set top-down. The medium is defined by specifying its density as 1.2 [kg/m3],
its absorption coefficient and exponent as 1.1795 and 1.4484, respectively, and its speed of sound prop-
agation as 343 [m/s] (all parameters correspond to real air properties [12]). The spatial resolution, which
defines the dimensions of the voxels from which the simulation is constructed, is set to 0.0035729 [m]
and is derived from the quotient of the speed of sound propagation in the medium and the target sampling
frequency. It defines the highest possible frequency that can propagate in the simulation environment.
The time resolution is set by calling the appropriate k-Wave toolbox function, which calculates the
required time unit for which computational stability will be maintained. The boundaries of the simula-
tion room are encircled by an absorbing PML - Perfectly Matched Layer [9]. It ensures that any signal
going outside the simulation room is attenuated and does not appear on the opposite side of the room,
what happens when the layer is absent. The PML is 50 grids thick and has an absorption coefficient of
2, minimizing the layer penetration and reflection of signals.

2.4 OUTPUT SIMULATION DATA

The toolbox allows to record the change of pressure over time at each point in the simulated space with
the accuracy of the dimensions of a single voxel. This allows for accurate and detailed analysis of the
signal propagating in the medium of different acoustic properties, containing objects and obstacles. Us-
ing a single Dirac pulse as the excitation signal, the platform can be used to simulate IRs of a variety of
sound source-sensor configurations.

3 EXAMPLES OF SIMULATED PHENOMENA

As we mentioned in Section 1, k-Wave is a package developed mostly for ultrasound simulations in
complex and tissue-realistic media that we adjusted for our purposes. For that reason, we first checked
if this software correctly accounts for various physical phenomena that occur during audio engineering
scenarios but may be not so important in modeling of tissue-realistic media.

3.1 INVERSE SQUARE LAW

The sound intensity is the product of the in-phase component of the Root Mean Square (RMS) particle
velocity and the RMS sound pressure. Both quantities are inversely proportional to the distance from
the source. Therefore, the intensity of the sound should follow an inverse-square behavior. To demon-
strate that this law is satisfied in our simulation environment, a simulation was run in a room of size
0.8x0.4x0.4 [m], with a source generating a Dirac pulse of 20 [Pa]. A series of sensors was set every
voxel from the source across a distance of 0.6 [m]. For each sensor, the intensity of the measured signal
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was calculated and the dependence on the distance from the source was plotted, which can be seen in
Fig. 2, thus confirming the law.

+— Simulated data
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u o
S =]

5
1=

30

0.0 01 02 03 0.4 05 06
Distance from source [m]

Fig.2 Intensity of the signal recorded by the microphones distributed along the radial direction from the source.

3.2 EARLY REFLECTIONS

Another important feature of k-Wave package is that it considers the reflections of waves that propagate
in the computational grid. This was already probably seen in section 2.1, but we wanted to demonstrate
it on the simulation of the realistic scenario. Therefore, instead of an anechoic chamber, we simulate a
room with one reflecting wall, which resembles ABS material. That is the absorption coefficient and
density of simulated material are 0.3 and 1000 [kg/m3] respectively. We place a speaker and a micro-
phone in a 3x2x1 [m] room, 2 [m] apart and 1 [m] from the wall. We expect to observe at least two picks
in the time domain of the recorded signal. First due to direct signal and later the second one due to the
signal reflected by the wall. The results of the simulation are presented in fig. 3. As expected, we ob-
tained two picks. Moreover, the time which separates the picks agrees with what one would expect given
the fact that the path the reflected sound takes is 0.828 [m] longer and the sound speed we set in the
simulation is 343 [m/s]. Which agrees with observations - the sound travels 2 [m] in 0.005831 [s], and
2.828 [m] in 0.008246 [s].
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0.0000 i — W‘l

-0.0002
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—-0.0004

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
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Fig.3 Pressure signal detected by a microphone in a 3x2x1 [m] room with reflecting wall.

Research is also underway to further explore the properties and capabilities of the developed
simulation platform. Properties such as diffraction and Doppler effect will be tested, describing
the behavior of the simulation during signal scattering and interaction with encountered obsta-
cles and during sound source movement in the simulated room.
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4 SPHERICAL MICROPHONE ARRAY SIMULATIONS
4.1 SPHERICAL MICROPHONE ARRAY MODELING

We consider a simulation of a realistic scenario in which a set of IRs of SMA is measured in an anechoic
chamber. The SMA’s radius is 5 [cm] and its casing is modeled to have a sound speed and the density
of ABS plastic. The number of microphones is 20 and they are placed in the vertices of dodecahedron.
We placed the SMA in the center of the simulated room of size 1.64x1.64x0.5 [m]. The speakers that
will generate a Dirac impulse are distributed on a Lebedev grid of order 974 (so there will be 974 speak-
ers) of radius 0.8 [m]. The center of the Lebedev grid coincides with the center of SMA. For demonstra-
tion purposes we choose a microphone 5 which coordinates are phi -45.00 [], theta -35.26 [°] and radius
0.8 [m]. In Fig. 4 we plot a set of pressure signals registered by the microphone from the circle of
speakers lying in the equatorial plane of the sphere. The plots show the differences in time of arrival of
the signal from different directions — very similar for both compared simulation methods.

Microphone No. 5: [¢=-45.00°, 6=-35.26"]

Microphone No. 5: [¢=-45.00", 8=-35.26"]
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Fig.4 IRs of the simulated spherical microphone array obtained with k-Wave simulation (left)
and with analytical calculations (right).

4.2 COMPARISON WITH ANALITYCAL CALCULATIONS

To validate our simulation environment, we compare the results from section 4.1 with analytical calcu-
lations (Fig. 5). In this method the computation of the frequency and time domain response is based on
the theoretical expansion of a scalar incident plane wave field to a series of wavenumber-dependent
Bessel-family functions and direction-dependent Fourier or Legendre functions. The achieved results
are in line with the expected IR derived from the analytical calculations. The effect of a wave passing
through a medium of different density than air is visible, which is reflected on the graph with lower
signal magnitudes received by microphones placed on the side of the sphere opposite to the signal
source. Moreover, since k-Wave simulation takes more effects into account we see more distortions in
the IR for frequencies above 10 kHz.
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Microphone No. 5: [9p=-45.00°, 6=-35.26"]
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Fig.5 Frequency response of the simulated spherical microphone array obtained with k-Wave
simulation (left) and with analytical calculations (right).

5 CONCLUSIONS

We proposed the room acoustics simulation platform that was verified with several simulation examples.
The results demonstrate a decent compliance with the physical properties of wave propagation, and large
flexibility in terms of both, creating various acoustic scenarios and capabilities to be adjusted to more
specific use cases. We also used the platform to estimate a set of IRs of an SMA in an anechoic envi-
ronment and confirmed that it can be used for specific acoustic RIR simulations. Our further work will
concentrate on optimization of computational time on cloud platforms to prepare the platform for effi-
cient generation of large amount of data for machine learning applications.
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POLSKA SEKCJA AES — Z PERSPEKTYWY 30 LAT DZIALALNOSCI
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cza 11/12, 80-233 Gdansk
bozena.kostek@pg.edu.pl

W prezentacji przywotano pokrotce najwazniejsze dziatania, ktore towarzyszyty powstaniu i funk-
cjonowaniu Polskiej Sekcji towarzystwa naukowego Audio Engineering Society (PS AES). Wskazano
takze jej tworcow, prof. Marianng Sankiewicz i prof. Gustawa Budzynskiego. Zaprezentowano sktad
Zarzadu PS AES w kolejnych kadencjach. Dla przypomnienia — PS AES zostata powotana w celu roz-
wijania inzynierii dzwigku, popularyzowania inzynierii dzwigku jako dziedziny naukowej i dydaktycz-
nej ze szczegdlnym uwzglednieniem obszarow waznych dla nauki, edukacji, kultury, spoteczenstwa,
gospodarki narodowej i ochrony srodowiska oraz w celu nawiazania tacznosci naukowej z osobami
pracujacymi tworczo W inzynierii dzwigku i pokrewnych dziedzinach. Dlatego warto zauwazy¢ role PS
AES w promowaniu osiggni¢¢ naukowcow i mtodych adeptéw nauki, prezentujacych swoje prace w
ramach udziatu w sympozjach ISSET (Mig¢dzynarodowe Sympozjum Inzynierii i Rezyserii Dzwigku)
oraz NTAV (Nowos$ci W Nowosci w Technice Audio i Wideo) — odbywajacych sie pod auspicjami PS
AES, jak tez prezentowaniu polskiej inzynierii dzwigku na forum europejskim i swiatowym. Podkre-
Slono takze udziat PS AES w corocznych konkursach na najlepsze nagranie (recording competition)
oraz najlepsza konstrukcje (design competition) na Konwencjach AES oraz Sympozjach poprzez prace
zglaszane przez studentéw, mtodych naukowcow i inzynierow dzwieku, Co zaowocowato licznymi na-
grodami otrzymanymi na forach krajowym i miedzynarodowym. Warto tez wspomnie¢ 0 organizacji
138 Konwencji AES w Warszawie, ktora zgromadzita ok. 1500 osob ze §wiata naukowego, ale roéwniez
przedstawicieli przemystu i wystawcow technologii. W podsumowaniu nie zabraknie odniesien do licz-
nych nagrod uzyskanych przez cztonkow PS AES, jak rowniez zajmowanych funkcji w zarzadzie to-
warzystwa naukowego AES. Ten krotki przeglad zakonczy si¢ wnioskami, ktore nasuwajg si¢ z per-
spektywy ponad 30 lat dziatalnosci Polskiej Sekcji, a takze zasygnalizowanie dziatan na przysztosc¢.
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WPROWADZENIE

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki syntezy dzwieku przestrzennego na podstawie zadanego
monofonicznego sygnatu dzwigkowego. W tym celu wykorzystano zbior przestrzennie skorelowanych
odpowiedzi impulsowych lub rownowaznie transmitancji przestrzennych mierzonych dookolnie wzgle-
dem érodka glowy potencjalnego stuchacza (HRTF — head related transfer functions) [1], [2].
We wzmiankowanej metodzie zaktada si¢ liniowy model propagacji fali akustycznej w przestrzeni ota-
czajacej shuchacza, przy czym fizyczne nieograniczone czasowo odpowiedzi impulsowe przybliza si¢
odpowiednio dobranymi skonczonymi ciggami probek (dyskretyzacja odpowiedzi impulsowych).

Do celow syntezy dzwigku przestrzennego wykorzystano srodowisko obliczeniowe Matlab. Wyboér
Matlaba podyktowany jest prostotg i przejrzystoscig kodu zrodtowego, ktory jest plikiem tekstowym.
Ponadto sposob zapisu problemu technicznego czy matematycznego w Matlabie jest wyjatkowo intui-
cyjny i niewiele odbiega od zapisu takiego problemu przy uzyciu standardowej notacji matematycznej.

SYNTEZA DZWIEKU PRZESTRZENNEGO

Przestrzenne odpowiedzi impulsowe HRTF zostaty uprzednio zmierzone i byty dostgpne w formacie
xml [4]. Ze wzgledu na duza ilos¢ danych niezbednych do przeprowadzenia syntezy dzwigku wybrano
dwie metody analizy. Pierwsza metoda polega na wykorzystaniu pomiarow HRTF pochodzacych od
jednej osoby. W drugiej metodzie usredniono pomiary HRTF pochodzace od kilku os6b. Rozwaza si¢
syntez¢ dzwigku przestrzennego w przypadkach, gdy Zrodto dzwigku przemieszcza sie¢ wirtualnie, jak
i gdy zrédto dzwigku znajduje si¢ w okreslonym potozeniu wzgledem stuchacza.

Jezeli zrodto dzwieku przemieszcza si¢ wirtualnie wzgledem stuchacza, wowczas w obydwu meto-
dach istotna jest dtugos¢ ramki czasowej pomiedzy dwoma kolejnymi zmianami potozenia zrodia
dzwieku. Wirtualny ruch zrédta dzwieku realizowany jest przez splatanie sygnatu monofonicznego zroé-
dta dzwieku z kolejno wybrana odpowiedzig impulsowg ze zbioru dostepnych HRFT. W pracy [3] roz-
waza si¢ mozliwos¢ predykcji dlugosci wzmiankowanej ramki czasowej, jednak w chwili obecnej nie
udato si¢ skutecznie wykorzysta¢ te] mozliwosci. Bedzie to przedmiotem dalszych prac. Aktualnie
ustala si¢ arbitralnie dtugos¢ ramki czasowej dla catego procesu syntezy dzwigku przestrzennego. Pod-
czas konferencji dostepne beda przyktady omawianej syntezy dzwigku przestrzennego w formie plikow
*.wav.
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1. WPROWADZENIE

Glosniki modow rozproszonych (ang. Distributed Mode Loudspeakers — DML) charakteryzuja si¢
znaczgco odmiennymi wlasciwosciami od tych, opisujacych glosniki ttokowe. Dzieje si¢ tak, gdyz za-
tozenia konstrukcyjne tych przetwornikéw w istotny sposob odbiegaja od zatozen przyswiecajgcych
konstrukcji gtosnikow ttokowych. Takze sposob oscylacji DML jest zupetie inny niz w przypadku
konwencjonalnego przetwornika. Gtosniki DML generuja cisnienie akustyczne poprzez wprawienie po-
wierzchni gltosnika (W wigkszosci przypadkow — prostokatnej ptyty) w drgania gietne [1]. Ten sposob
pracy przektada si¢ na do$¢ oryginalne charakterystyki amplitudowo — czestotliwoSciowe uzyskiwane
w czasie pomiaréw charakterystyk amplitudowo — czestotliwo$ciowych DML na potsferze. Ich wyrdz-
nikiem sa znaczace minima lokalne, jakich nie zwyklismy obserwowa¢ przy pomiarach charakterystyk
amplitudowo — czestotliwosciowych przetwornikow ttokowych. Zaleznie od wyboru punktu pomiaro-
wego na potsferze, te minima pojawiaja si¢ dla roznych czestotliwosci.

Whbrew przewidywaniom, wigzka promieniowania DML nie ulega zwezeniu wraz ze wzrostem cze-
stotliwosci pobudzenia. Zauwazalne jest jednak zjawisko pojawiania sie listkow bocznych, co zaczyna
by¢ widoczne juz od czestotliwos$ci 500 Hz. Ponizej tej czestotliwosci, mozna uznaé charakterystyke
kierunkowosci DML za dooko6lng. Wraz ze wzrostem czestotliwosci pobudzenia, ilos¢ zauwazalnych
listkow bocznych w wigzce promieniowania zwigksza si¢. Rowniez najwigksza skutecznos¢ DML nie
jest notowana na osi glosnika, dlatego tez wynik pomiaru poziomu cisnienia akustycznego w osi prze-
twornika nie powinien by¢ uznawany za referencyjny przy normalizacji pomiaréw wykonanych z in-
nych kierunkow [2].

2. PROCEDURA POMIARU

Referat przedstawia skrocony wyciag z badan charakterystyk amplitudowo-czgstotliwosciowych
glosnikow modoéw rozproszonych w funkcji kata azymutalnego oraz elewacji, w warunkach bezecho-
wych. Przebadanych zostato sze$¢ egzemplarzy przetwornikoéw DML. Trzy z jednym wzbudnikiem oraz
trzy z dwoma. Kazdy z nich zostat poddany wymuszeniu sinusem przestrajanym liniowo, z mocg rowng
1 W. Seria pomiarowa dla kazdego z egzemplarzy obejmowata 325 punktéw rozlokowanych na potsfe-
rze ze stala rozdzielczoscia katowa, rowna 10 stopni. Precyzyjne zadawanie kata azymutalnego umoz-
liwit stolik obrotowy sterowany silnikiem krokowym. Kat elewacji zadawany byt poprzez ruch zrobo-
tyzowanego ramienia - na ktorym zamocowany byt mikrofon pomiarowy - wykonywany po tuku. Apa-
ratura pracowata z czestotliwoscig probkowania 96 kHz oraz rozdzielczo$cig bitowg réwng 24 bitom.
Dzigki takiej konfiguracji mozliwe stato si¢ prowadzenie pomiarow W zakresie czestotliwosci siegaja-
cym 24 kHz oraz wyeliminowanie artefaktow wynikajacych z dziatania filtracji antyaliasingowej.

Dzigki liniowemu sposobowi przestrajania sinusoidy wymuszajacej drgania DML, byta mozliwa do-
ktadna rejestracja uzyskiwanych przy ich pomocy charakterystyk amplitudowo — czg¢stotliwosciowych,
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wiarygodnie oddajaca lokalizacje minimow w widmie. Tak zarejestrowane odpowiedzi gtosnikow zo-
staty poddane okienkowaniu oraz analizie fourierowskiej. Zastosowano réwniez poprawki korekcyjne,
wynikajace z analizy charakterystyk amplitudowo — czestotliwosciowych urzadzen sktadajacych sig¢ na
tor pomiarowy, wykorzystany przy wyznaczaniu odpowiedzi czgstotliwosciowej DML w komorze be-
zechowej (wzmacniacz mocy, przetworniki A/C i C/A, urzadzenia zapewniajace separacj¢ galwaniczng
elementow toru).

Na podstawie zbioru charakterystyk amplitudowo — czestotliwo$ciowych przetwornikow, sporza-
dzonych w powtarzalny sposob, mozliwe stato si¢ wykreslenie ich charakterystyk kierunkowosci dla
konkretnych czgstotliwosci pobudzenia, dla trzech egzemplarzy DML. Arbitralnie zostaty wybrane czg-
stotliwosci, zwyczajowo podawane jako czestotliwosci srodkowe pasm tercjowych, co dato po 25 ,,ba-
lonéw kierunkowos$ci” na jeden egzemplarz gtosnika. Przy prezentacji danych pominigto najnizsze cze-
stotliwosci, tj. ponizej 80Hz, co ma zwigzek z gwaltownie spadajaca skutecznoscig badanych DML
ponizej tej czgstotliwosci oraz ryzyko uszkodzenia przetwornika przy wzbudzeniu sygnatem 0 czesto-
tliwosci nizszej niz 70 Hz.

3. OBSERWACJE | WNIOSKI

,Balony kierunkowosci” wsparte zostaly rowniez wykresami dwuwymiarowymi, prezentujgcymi
skuteczno$¢ gtosnika dla konkretnej czestotliwosci w funkcji kata elewacji, gdzie dla kazdego z katow
elewacji zostaty usrednione W sposob $redniokwadratowy wyniki pomiarow z wszystkich punktow
0 zadanej elewacji. Inne wykresy dwuwymiarowe obrazuja skutecznos¢ DML dla zadanej czg¢stotliwo-
$ci i elewacji, jednak w funkcji kata azymutalnego.

Na uwage zashuguje pewna asymetrycznos$¢ uzyskiwanych charakterystyk kierunkowosci oraz nie-
wielkie réznice pomiedzy wynikami uzyskanymi dla poszczegolnych egzemplarzy badanych urzadzen.

Znajomo$¢ charakterystyk kierunkowosci DML w funkcji czestotliwosci umozliwia wyliczenie dla
nich indeksu kierunkowosci oraz okreslenie a priori subiektywnej gto$nosci uzyskiwanej z ich pomoca
w realnym pomieszczeniu [3]. W obliczu zaobserwowanych cech charakterystycznych DML pojawia
si¢ jednak pytanie, na ile dotychczasowo znane i stosowane narzedzie do opisu przetwornikow elektro-
akustycznych sg adekwatne do przetwornikoéw typu DML.
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The distortions generated by the loudspeaker are largely due to the processing of electrical

signal into mechanical movement. However, displacement of the loudspeaker coil does not ex-
actly match the changes in acoustic pressure and velocity. Therefore, recording movement of
the loudspeaker coil based on the generated acoustic signal is subject to significant errors, par-
ticularly in the low-frequency range. Obtaining information about constant displacement re-
lated to e.g. reluctance force is impossible. Contactless measurement of speaker diaphragm
movement is problematic and requires an optical method. A high-speed laser displacement sen-
sor is needed to provide a wide band of the measurement, which is then limited, however, by
the sensor’s amplitude range and accuracy.
The paper presents a comparison of the displacement of the speaker diaphragm measured with
the laser sensor and the displacement calculated on the basis of the acoustic signal recorded
with a microphone. It discusses the problem of the measurement range and the error related to
nonlinearity (sensitivity) of the sensor as a function of frequency.

36



XIX Sympozjum Nowosci w Technice Audio i Wideo

ANALIZA WPLYWU WYBRANYCH TECHNIK KODOWANIA
NA OCENE JAKOSCI ROZNYCH GATUNKOW MUZYKI

Stefan BRACHMANSKI!

Maurycy KIN?
Politechnika Wroctawska, Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
Istefan.brachmanski@pwr.edu.pl, 2maurycy.kin@pwr.edu.pl

1. WPROWADZENIE

Rozwoj technologii cyfrowych dostarczyt nowych mozliwosci dla przetwarzania sygnatow fonicz-
nych, a najwazniejszg zaleta sygnatéw cyfrowych jest tatwos¢ ich przechowywania, przesytania i prze-
twarzania. Wciaz jednak istniejg ograniczenia zwigzane Z magazynowaniem oraz przepustowoscig ka-
natow transmisyjnych. W wielu przypadkach wskazane jest, aby sygnaty byty zakodowane jak najwy-
dajniej. Do popularnych metod kodowania mozna zaliczy¢ kodowanie mp3, stosowane powszechnie
w Internecie, oraz AAC oraz HE-AAC, ktore znalazty zastosowanie w radiofonii cyfrowej i telewizji
satelitarnej. Wymienione metody nalezg do grupy metod wykorzystujacych kodowanie stratne, zwig-
zane z utratg czesci informacji [1,2], wykorzystujace w algorytmie wiasciwosci psychoakustyczne.

Podstawowymi parametrami, majacymi wptyw na jako$¢ sygnatu podlegajacemu proce-
sowi kompresji stratnej sg rodzaj kodowania oraz szybkos¢ bitowa, od ktorej zalezy objetosc
przesytanej informacji [3]. Gtéwnym celem pracy jest zbadanie jaki wptyw na subiektywna
oceng jakosci roznych gatunkow muzyki ma rodzaj i szybkos¢ bitowa kodowania. Przeprowa-
dzono eksperyment, w ramach ktorego stuchacze oceniali ogoélng jakos¢ dzwigku oraz dwa
atrybuty wrazenia stuchowego: barwe dzwieku i przestrzenno$¢ nagran z zakresu szesciu roz-
nych gatunkow muzyki.

2. PRZEPROWADZONE BADANIA

W eksperymencie wzieto udziat 21 osob. Znaczaca wigkszos¢, (15 osob), czyli 71,4% to
osoby z przedziatu wiekowego 18 - 26 lat, 4 osoby z przedziatu wiekowego 27 - 35 lat. Naj-
mniej liczng grupa byli niepetnoletni oraz osoby powyzej 36 roku zycia; obie grupy stanowity
4,8% wszystkich uczestnikow. Na pytanie zwigzane z gra na instrumentach muzycznych 15
0sob odpowiedziato, ze nie gra na zadnym instrumencie natomiast 6 os6b ma doswiadczenie
muzyczne w postaci gry na instrumentach.

Poniewaz badania dotyczyty oceny jakosci roznych gatunkéw muzycznych, postanowiono spraw-
dzi¢, jakie sa ulubione gatunki u stuchaczy. Okazato sie, ze stuchacze preferujg niemal w réwnym stop-
niu muzyke pop, bluesa, rock czy hip-hop. Zdecydowanie najmniejsza popularno$cia cieszyta si¢ mu-
zyka klasyczna oraz jazz.

Badano dwie wartosci szybkosci bitowych: 64 oraz 128 kb/s. Oprogramowaniem, jakie
uzyto do przygotowywania probek testowych byt GX-Transcoder, natomiast edycji dtugosci
materiatu dokonywano za pomocg edytora Samplitude v.8. Odstuchu badanych probek dzwig-
kowych stuchacze dokonywali w warunkach domowych, przy pomocy formularza Google.
Oceng ogolnej jakosci dzwigku oraz badanych atrybutéw dokonano przy zastosowaniu metody
ACR (Absolute Category Rating) z pigciostopniowa skalg ocen [4].
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3. WYNIKI BADAN

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze dla przeptywnosci 64 kb/s zaden z bada-
nych gatunkow nie zostat oceniony jako dobry (MOS >4) tak pod wzgledem ogodlnej oceny jakosci, jak
i pod katem badanych atrybutéw. Nalezy zaznaczy¢, ze dla tej przeptywnos$ci najwyzsze oceny uzy-
skano dla gatunku Hip hop, co moze $wiadczy¢ o sposobie produkcji oraz zgrania materiatu, gdzie sto-
sunkowo najmniej jest przestrzeni, a wszystkie elementy dzwigkobrazu usytuowane sag blisko §rodka
panoramy oraz poddane mocnej kompresji, co skutkuje matym wrazeniem glebi obrazu.

Najnizsze oceny otrzymano dla probek muzyki klasycznej: przy przeptywnosci 64 kb/s wartosci
MOS zawierajg si¢ w przedziale 2+2,5, natomiast dla przeptywnosci 128 kb/s — 3,1+3,7. Jest to niewat-
pliwie zwigzane z wigkszym znaczeniem i udziatem przestrzennosci oraz wicksza wrazliwoscig stucha-
czy na zmiany barwy dzwigku instrumentéw naturalnych.

Uzyskane wyniki potwierdzaja wptyw technik kodowania na ocen¢ jakosci brzmienia utworu mu-
zycznego dla kazdego badanego gatunku [5]. Zastosowanie najwigkszej mozliwej przeptywnosci w
przypadku badanych gatunkéw muzycznych nie zawsze wptywa na uzyskanie najlepszej barwy
dzwigku, czy ogdlnej jakosci dzwigku. Optymalng przeptywnoscia dla kazdego badanego gatunku jest
128 kb/s, poniewaz w zdecydowanej wickszosci przypadkoéw daje ona zadowalajgce rezultaty.
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Istefan.brachmanski@pwr.edu.pl, 2michal.luczynski@pwr.edu.pl

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ wsréd mtodego pokolenia rosngce zainteresowanie przekazami
m.in. filméw za posrednictwem Internetu. Przewaga Internetu nad telewizja wynika przede wszystkim
z tego, ze majac na przyktad smartfona wszystko jest dostepne z dowolnego miejsca, a ogladanie pro-
gramow nie zalezy od ramoéwki danego kanatu.

Przekaz video realizowany jest z wykorzystaniem roznych standardéw kodowania, International Te-
lecommunication Union (ITU) zaleca korzystanie ze standardow H.264 [3] i nowszego H.265 [4]. Na ja-
kos¢ transmisji video wptyw maja: szybkos¢ transmisji, a takze rozdzielczo$¢ obrazu.

Gléwnym celem pracy bylo zbadanie wptywu: kodowania H.264, H.265, szybkosci bitowej
(od 300 kb/s do 6000kb/s) oraz rozdzielczo$ci (640 x 360, 1280 x 720 i 1920 x 1080) na oceng jakosci

sygnatu video przez mtodego uzytkownika koncowego.

2. EKSPERYMENT

Sposrod roznych metod oceny jakosci video [1], [40], [5], [6], [7] w badaniach zastosowano
metodg Double Stimulus Impairment Scale Method (DSISM) [5]. Pomiar polega na poréwna-
niu wzorcowego sygnatu video o wysokiej jakosci (prezentowany jako pierwszy) z sygnatem
ocenianym (sygnat drugi) i okresleniu stopnia pogorszenia jako$ci sygnatu badanego (dru-
giego) w odniesieniu do sygnatu wzorcowego (pierwszego) w pigciostopniowej skali ocen. We-
dhug tej skali ocena 5 -oznacza pogorszenie jakos¢ niedostrzegalne, a 1 — bardzo dokuczliwe
[5].

Wzorcowym materiatem testowym byta 20 sekundowa sekwencja video (bez dzwigku) o rozdziel-
czosci 1920 x 1080 w formacie avi zawierajgca sceny dynamiczne — fragment startu wyscigow konnych.
Ta sekwencja video zostala poddana kodowaniu H.264 i H265 z r6éznymi szybko$ciami bitowymi
i r6zng rozdzielczos$cig. Zastosowano trzy rozdzielczosci: 640 x 360, 1280 x 720 i 1920 x 1080. Dla
danej techniki kodowania i okre§lonej rozdzielczo$ci rozne warunki transmisji symulowane byty osiem-
nastoma szybkosciami bitowymi: 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000,
3500, 4000, 4500, 5000, 5500, 6000 kb/s. Tak przygotowany materiat testowy prezentowany byt wi-
dzom w laboratorium zaadoptowanym do oceny sygnatow video na ekranie telewizora o przekatnej
60 cali. Prezentacja sygnatow testowych o réznych warunkach transmisji (szybko$¢ bitowa) dokony-
wana byla w sposob losowy.

Zespot obserwatorow tworzyli studenci Politechniki Wroctawskiej w wieku 20 — 21 lat o
prawidlowej ostrosci widzenia i poprawnym rozréznianiu kolorow. Zgodnie z zaleceniem In-
ternational Telecommunication Union BT. 500-14 [1] minimalna liczba obserwatorow po-
winna wynosi¢ 15. W badaniach utworzono 2 grupy. Kazda grupa oceniata inny typ kodowania.
Liczebnos¢ poszczegdlnych grup byta rozna i wynosita dla kodowania H.264 — 45 os6b, a dla
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H.265 — 35 os6b. Przed rozpoczgciem pomiarow uczestnicy zapoznali si¢ z metodg oceny i od-
byli jedng sesje treningowa. Podczas treningu obserwatorzy zapoznali si¢ ze sposobem prezen-
tacji materialu testowego i oceny zmian jakos$ci video

Subiektywna ocena jako$ci video dostarcza duzej ilosci danych (ocen), ktore musza by¢ poddane
obrobce statystycznej, pozwalajacej wyeliminowac oceny wykraczajace poza przyjety przedziat ufno-
$ci. Wyniki poddano analizie statystycznej zgodnie z procedura z zalecenia ITU-R BT.500 [1]

3.PODSUMOWANIE

Ocena jakosci sygnatu video dokonana przez mtodego widza potwierdza teoretyczne sugestie
0 wickszych mozliwosciach standardu H.265 w stosunku do H.264 zaréwno w odniesieniu do
parametrow kompresji jak i jakosci kompresowanego sygnatu video. Standard H265 dla sy-
gnatu video Full HD pozwala otrzymac¢ bardzo dobrg jakos¢ (MOS = 4,5) poczawszy od szyb-
kosci bitowej wynoszacej 3000 kb/s. Dla standardu H.264, oceng MOS = 4,5 uzyskuje si¢ dla
szybkosci powyzej 3500 kb/s.

Przyjmujac za dopuszczalng oceng MOS = 4,0 oznaczajacg zauwazalne, lecz niedokuczliwe
pogorszenie jakos$ci mozna stwierdzi¢, ze standard H.265 zapewnia taka ocen¢ juz dla szybko-
$ci 1500 kb/s, natomiast H.264 dla szybkosci powyzej 2000 kb/s.
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UPROSZCZONA METODA POMIARU PRZESTRZENNYCH ODPOWIE-
DZ1 IMPULSOWYCH | JEJ WYKORZYSTANIE DO OCENY JAKOSCI
AKUSTYCZNEJ POMIESZCZEN I GENEROWANIA POGEOSU SURROUND

Witold MICKIEWICZ, Grzegorz PAWELKIEWICZ, Kaja KOSMENDA

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Al. Piastow 17, 70-310 Szczecin

1. WPROWADZENIE

Zapewnienie odpowiednich wlasciwosci akustycznych pomieszczen to zagadnienie ciagle ak-
tualne i dotyczy nie tylko pomieszczen 0 tzw. akustyce kwalifikowanej. Ciagle istnieja braki
w poprawnym modelowaniu zjawisk wptywajacych na percepcje dzwigku w tego typu obiek-
tach i mowi sie, ze projektowanie sal koncertowych itp. to swego rodzaju sztuka. Badanie aku-
styki wnetrz w pomieszczeniach istniejacych w celu eliminacji wad akustycznych oraz mode-
lowanie propagacji dzwicku w pomieszczeniach projektowanych, gdzie na propagacje dzwicku
wplywa wiele detali architektonicznych jest zagadnieniem ciagle aktualnym i waznym.
Cisnienie akustyczne jest tatwe w pomiarze i dlatego we wspotczesnej akustyce technicznej
wickszo$¢ parametrow bazuje na pomiarze tej wielkosci skalarnej i nie zawiera informacji
0 kierunku przeptywu energii akustycznej. Mimo to, ze wzgledu na wspomniang fatwos¢é po-
miaru ci$nienia akustycznego za pomoca mikrofonu, na przestrzeni lat zdefiniowano wiele
obiektywnych parametrow akustyki pomieszczen na bazie tzw. odpowiedzi impulsowej po-
mieszczenia, czyli czasowego przebiegu zmian cisnienia akustycznego mierzonego w okreslo-
nym punkcie pomieszczenia pobudzonego sygnatem impulsowym. Mimo ich uzytecznosci po-
siadaja jednak pewna wade. Na wyznaczane wielkosci nie ma wptywu kierunek, z ktorego re-
jestrowana fala akustyczna przybywa w kolejnych chwilach czasu, gdyz odpowiedzi impul-
sowe mierzone sg za pomocg dookolnego mikrofonu cisnieniowego.

Akustyka pomieszczen jest Scisle zwigzang z percepcja dzwicku przez cztowieka, ktory posiada
dwoje uszu i styszy przestrzennie. Waznym wigc aspektem, ktory nalezy wzia¢ pod uwagg przy
modelowaniu i pomiarach jest kierunek propagacji dzwigku. Wielkos$cig fizyczng, ktora dostar-
cza informacji o kierunku przeptywu dzwigku jest nat¢zenie dzwigku. Dzigki zarejestrowaniu
odpowiedzi impulsowej pomieszczenia, ktora ukazuje przebieg wartosci chwilowych natezenia
dzwieku w czasie, mozna W znacznie szerszym stopniu analizowa¢ badane pomieszczenie. Po-
miar natgzenia dzwigku jest bardziej ztozony i wymaga zastosowania specjalistycznych czuj-
nikow — tzw. sond natezeniowych. W zaleznosci od konstrukcji sktadaja si¢ one z kilku (co
najmniej dwoch) precyzyjnie dopasowanych mikrofonoéw cisnieniowych, lub z jednego mikro-
fonu i czujnikow predkosci akustycznej. Ze wzgledu na detale konstrukcyjne takie rozwigzania
sg drogie, co bezposrednio wptywa na to, ze sa mato rozpowszechnione. Ponizsza praca aspi-
ruje do bycia przyczynkiem w rozpowszechnianiu si¢ stosowania metod nat¢zeniowych w aku-
styce pomieszczen. Autorzy chcg przyblizy¢ uproszczong tanig metode mierzenia przestrzen-
nych natezeniowych odpowiedzi impulsowych, zaproponowa¢ pewne sposoby wizualizacji
wynikow oraz na bazie przeprowadzonych eksperymentéw wskaza¢ obszary potencjalnego za-
stosowania metody w akustyce architektonicznej i technologii nagran dzwigkowych.
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2. UPROSZCZONA METODA POMIARU NATEZENIA DZWIEKU

Wykorzystanie sondy dwumikrofonowej umozliwia rejestracj¢ przebiegu pojedynczej
sktadowej natgzenia dzwigku dla dowolnego Zrédta dzwicku. W przypadku akustyki architek-
tonicznej pomieszczenie pobudza si¢ znanym sygnatem i rejestruje odpowiedz uktadu na to
pobudzenie. Dzigki wspotczesnej technologii mozna powtarzac taki eksperyment pomiarowy
wielokrotnie przy zachowaniu pelnej powtarzalnosci wymuszenia i synchronizacji akwizycji.
W tej specyficznej sytuacji przy zatozeniu stabilno$ci parametrow termodynamicznych obiektu
(problemy dla wyzszych czestotliwo$ci) oraz liniowosci badanego pola akustycznego (poziomy
cisnien nieprzekraczajace 120 dB SPL) pomiar natgzenia dzwigku moze zosta¢ uproszczony i
wykonany przy uzyciu jednego mikrofonu, ktoéry w kolejnych pomiarach bedzie zmieniat swoje
potozenie (zgodnie z geometrig sondy wielomikrofonowej), mierzac tym samym przebieg ci-
$nienia akustycznego w kilku pozycjach. W dalszej czgsci artykutu przedstawiono przyktady
zautomatyzowanych pomiaréw 2D, a wigc wymagajacych 4 pozycji pomiarowych do otrzyma-
nia rozktadu wektora nat¢zenia dzwicku na ptaszczyznie.

Rys.1. Idea metody, kompletny system pomiarowy, wizualizacja odpowiedzi 2D + czas

2. PODSUMOWANIE

Zaproponowana w artykule metoda pomiarowa oraz przedstawione przyktady jej wyko-
rzystania majg na celu wzbudzi¢ na nowo poszukiwania w znajdowaniu korelacji miedzy obiek-
tywnymi wskaznikami bazujgcymi na akustyce wektorowej i subiektywnymi ocenami jakoSci
akustycznej pomieszczen. Zastgpienie analizy czasowej cisnieniowych odpowiedzi impulso-
wych analizg czasowo-przestrzenng odpowiedzi natezeniowych wymaga opracowania nowych
metod wizualizacji. Jedna z takich metod zaproponowano w pracy. Na przyktadzie wspotczyn-
nika odbi¢ bocznych pokazano, ze rejestracja odpowiedzi kierunkowej daje wigksze mozliwo-
$ci analizy przestrzennych wtasciwosci pola akustycznego w fazie opracowywania danych. Jest
to rowniez podstawa to kreowania wiclokanatowych odpowiedzi impulsowych wykorzystywa-
nych w efektach poglosowych surround. Podsumowujac powinniSmy chetniej $ledzi¢ i brac
pod uwage w pomiarach akustycznych metody czasowo-przestrzenne. Naszym zdaniem drze-
mie w nich nieodkryty jeszcze potencjal, dzigki ktoremu ksztaltowanie akustyczne pomiesz-
czen oraz akustyka wirtualna moze by¢ w przysztosci jeszcze bardziej efektywna.
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ZADANIA SLUCHOWE W GRZE KOMPUTEROWEJ WSPOMAGAJA-
CEJ ROZWIJANIE UMIEJETNOSCI W ZAKRESIE SOLFEZU BARWY

Paulina BIELESZ?
lUniwersytet Slaski w Katowicach
paulina.bielesz@gmail.com

Gra komputerowa o roboczej nazwie Sound Jobs jest grg edukacyjng posiadajacag wszelkie
cechy gry czyli grafike, fabule, rywalizacje. W pracy nad projektem podj¢tam probe uprzystep-
nienia i zaadoptowania ¢wiczen z zakresu solfezu barwy do $wiata wirtualnego. Celem badania
stanowi prototyp takiej gry.

Od pewnego czasu interesuje si¢ zagadnieniami zwigzanymi z solfezem barwy. Jako ze zajmuj¢
si¢ rowniez grami komputerowymi, szczegdlnie tematem warstwy dzwickowej do gier posta-
nowitam zrealizowa¢ program, gr¢ komputerowa opartg na ¢wiczeniach zawierajacych si¢ w
temacie solfezu barwy. Wraz z programistg i grafikiem projektujemy innowacyjne narzedzie,
srodowisko komputerowe oparte na silniku gier Unity, wspotpracujacym z dzwigkowym silni-
kiem FMOD, ktory umozliwia ksztalttowanie barwy dzwigku. Edukacyjna gra, operujaca spoj-
nym, zakomponowanym s$wiatem dzwigckéw ma by¢ rowniez narzedziem dydaktycznym,
wspomagajgcym rozwijanie umiejetnosci w zakresie solfezu barwy posiadajagcym wszelkie ce-
chy gry komputerowej, czyli grafike, fabute i rywalizacj¢. W przebiegu projektu zostat stwo-
rzony Game Design Document, czyli dokument opisujacy fabule gry, opis poziomdéw, mecha-
nike, przedstawiajacy grafike i opis warstw dzwigkowych projektu, na podstawie, ktorego zo-
stata zbudowana gra. Przeprowadzitam rowniez analize dostgpnych silnikow gier pod katem
ksztattowania barwy dzwigku.

Cwiczenia z zakresu solfezu barwy maja na celu doskonalenie umiejetnosci identyfikacji i dys-
kryminacji zmian barwy dzwigku. Zadania utrwalaja charakterystyczne brzmienia dzwigku w
pamieci dlugotrwatej. Barwe dzwigku mozna ksztattowac¢ poprzez uzycie poszczegolnych urza-
dzen/ pluginow takich jak korektor, kompresja dynamiki, uzycie roznych efektow, efekty po-
glosowe takie jak reverb oraz delay a takze zmiany w obrazie stereo. Aby prawidlowo uzywaé
tych narzgdzi nalezy poznac efekty jakie mozemy uzyskac dzieki nim. Umiejetnos$¢ ustyszenia
zmian w bazie stereo, wszelkich nieprawidtowosci, jest istotng umiejetnoscig potrzebng reali-
zatorowi dzwigku czy tez kompozytorowi.

Fabuta gry jest oparta na prawdziwej historii. Czas akcji gry umiejscowiony zostat w latach 70,
kiedy na swiecie nie bylo telefonow komorkowych. 60 % spoteczenstwa posiadato telefony
stacjonarne - cho¢ rozmowy telefoniczne byty dostepne, nie byty takie tanie! Gracz weciela si¢
w posta¢ mtodego konstruktora, ktory gdzies w dolinie Krzemowej w zaciszu swojego pokoju,
tworzy urzadzenie ktore zrewolucjonizuje potaczenia telefoniczne BlueBox - dzieki ktéremu
mozna zrealizowac potaczenie telefoniczne do kazdego abonenta, nawet do prezydenta, za
darmo — musi tylko rozpozna¢ odpowiedni rodzaj sygnatu, rozpoznaé¢ konkretng zmiang barwy
dzwigku.

W edukacji warto skorzysta¢ z gamifikacji, inaczej zwana gryfikacja. To $wiadome i celowe
wykorzystanie mechanizmoéow stosowanych przy projektowaniu gier. Ma na celu aktywizowa-
nie oraz motywowanie grupy uczestnikow/ studentow. Gamifikacja w edukacji zaktada uzycie
jednego badz kilku elementow gry w procesie nauki. Postrzegana jest jako zbior strategii, taktyk
I produktow, ktorych zastosowanie pozwala na osiggniecie celow edukacyjnych. Gra jest za-
mknietg catoscia, tzn. ma poczatek, przebieg i zakonczenie. Gtownym zadaniem wykorzystania
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gry w procesie uczenia jest osiggnigcie Wzrostu motywacji i zaangazowania. Dodatkowo me-
chanizmy, ktore sg wykorzystywane w grach, moga wplyna¢ na stymulacje kreatywnosci, Sa-
mozaparcia czy tez systematycznosci U wielu osob biorgcych czynny udziat w procesie nauki.
Wyzsza skuteczno$¢ uczenia si¢ moze by¢ osiggana dzigki zwigkszeniu atrakcyjnosci procesu
dydaktycznego.

Prototyp gry sktada si¢ z okna menu, intro wprowadzajacego do historii oraz ekranu
gry wraz z tutorialem. Ekran gry na ten moment zawiera 5 etapow. Pierwsze 4 etapy dotycza
rozpoznawania formantow, czgstotliwosci wybierane sg 10SOwo z nast¢pujacych warto$ci: 63,
125, 250, 500, 1k, 2k, 4k, 8Kk, 16 kHz. Piaty etap poswigcony jest wybranym efektom takim jak
kompresja, znicksztatcenia, poglos, delay, zmiany bazy stereo.

Opis poszczegdlnych etapow (pigciu domkow):

1.Filtr pasmowo przepustowy (szum rézowy i przyktady muzyczne)
2.Filtr dolnoprzepustowy (szum rézowy i przyktady muzyczne)
3.Filtr géornoprzepustowy (Szum rézowy i przyktady muzyczne)
4.Filtr pasmowy (szum rozowy | przyktady muzyczne)

5.Efekty (kompresja, distortion, reverb, delay, zmiany stereo (zamiana kanatow lewego i pra-
wego, zmiana fazy i stereo do mono))
Projekt w dalszym ciggu jest kontynuowany i rozwijany.

Okno menu gry.
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Hello, my name is Miles. |'ve heard
about your equipment and your
abilities. | have a job for you. Please,
contact me with the president, | need
to tell him about my situation.

TELEPHONE EXCHANGE
First task — call the president,

To make a call, click on a handset
button

Okno programu
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ADAPTACYJNY SYSTEM KSZTALTOWANIA WIAZKI
W POLU BLISKIM W OPARCIU O UCZENIE MASZYNOWE

Agnieszka WIELGUS!
Politechnika Wroctawska, Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
agnieszka.wielgus@pwr.edu.pl

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie ksztattowania wigzki (ang. beamforming) pojawia si¢ w wielu rzeczywistych syste-
mach: bezprzewodowej komunikacji, radarach, sonarach, macierzach mikrofonow i anten [2,3], za-
réwno po stronie nadawczej, jak i odbiorczej. W systemach, w ktorych nalezy odebra¢ sygnat pozadany
bardzo czg¢sto mamy do czynienia z niepozadanym sygnatem lub sygnatami zaklocajacymi. Jezeli pa-
smo czestotliwos¢ sygnatu pozadanego pokrywa sie czeSciowo lub w petni z pasmem czgstotliwosci
sygnatu zaktocajacego, wowczas zastosowanie klasycznych metod filtracji czestotliwosci (ang. classi-
cal temporal filtering) bazujacych na wzmacnianiu badz ttumieniu konkretnych sktadowych nie jest
mozliwe. W takich przypadkach wykorzystuje si¢ tak zwang filtracj¢ przestrzenng (ang. spatial filter-
ing), ktora w oparciu o zjawisko interferencji sygnatéw umozliwia rozdzielenie sygnaléw pozadanego
i zaklocajacego.

Zastosowanie metod filtracji przestrzennej wymaga wykorzystania macierzy sensoréw. W przy-
padku problemu odbioru sygnatu z zaktdceniami, ktorych zrodto znajduje si¢ poza obszarem, z ktorego
pochodzi sygnat pozadany wykorzystywana jest macierz mikrofonow. Kazdy z mikrofonéw traktowany
jest wowczas jako filtr (0 skonczonej badz nieskonczonej odpowiedzi impulsowej), ktorego wspotczyn-
niki powinny zosta¢ wyznaczone tak, aby spetni¢ zadane kryterium, ktore opisuje jakosé¢ systemu (np.
maksymalizacja poziomu sygnatu pozadanego, minimalizacja poziomu zaktocen, badz ich eliminacja).

Wspomniane podejscie jest metoda dobrze znang i doczekato sie wielu modyfikacji [4, 5]. Jednakze,
jezeli potozenie mowcey ulega zmianie, wowczas odpowiedz systemu (wartos¢ funkcji celu) rowniez
moze ulec znaczacej zmianie. Zatem na jako$¢ systemu ma wptyw nie tylko konfiguracja macierzy i jej
parametry, ale tez potozenie méwcy.

Dotychczasowe prace z obszaru optymalizacji macierzy mikrofonéw koncentrowaty si¢ gtdéwnie na
doborze odpowiedniej konfiguracji macierzy, jej rozmiaru oraz wspotezynnikow filtrow, wag poszcze-
golnych sygnatéw. W pracy [1] wykazano, ze poszczegdlne elementy macierzy nie musza by¢ rowno-
miernie rozmieszczone. Podejscie takie umozliwia uzyskanie znacznie lepszych wynikow niz klasyczne
konfiguracje macierzy. Kolejno wykazano, ze zwigkszanie rozmiaru macierzy nie zawsze jest optymal-
nym podejsciem [7]. Zastosowanie technik przerzedzania (ang. thinning technique) moze znaczaco po-
prawi¢ jakos¢ systemu.

W oparciu 0 powyzsze rezultaty, w niniejszej pracy zaproponowano metoda, ktora wykorzystuje
technike przerzedzania duzej macierzy mikrofonow i doboru wspotczynnikow poszczeg6lnych filtrow,
tak, aby macierz ta adaptowata si¢ do poruszajacego si¢ zrodta sygnatu pozadanego (mowcy). Podejsécie
to wykorzystuje metodg uczenia maszynowego zwang uczeniem ze wzmocnieniem (ang. reinforcement
learning) [6] i nie byto do tej pory rozpatrywane w literaturze. Rozwazany problem polega na zaprojek-
towaniu adaptacyjnego system macierzy mikrofonow, ktora bedzie dostosowywata zbior aktywnych w
danej chwili mikrofondw, tak aby wyjscie systemu (jego odpowiedz) byta jak najbardziej zblizona do
pozadanej W sensie normy 12.

46



XIX Sympozjum Nowosci w Technice Audio i Wideo

LITERATURA

[1] Z. G. Feng, K. F. C. Yiu, and S. E. Nordholm, Placement design of microphone arrays in near-field broad-
band beamformers. IEEE Transactions on Signal Processing, 60(3): 1195-1204, 2012.

[2] D. H.Johnson, D. E. Dudgeon, Array Signal Processing: Concepts and Techniques. New York, NY, USA:
Simon & Schuster, Inc., 1992.

[3] W. Liu, S. Weiss, Design of frequency invariant beamformers for broadband arrays, IEEE Transactions
on Signal Processing, 56(2): 855-860, 2008.

[4]- R. A. Kennedy, D. B. Ward, and T. D. Abhayapala, Nearfield beamforming using radial reciprocity, IEEE
Transactions on Signal Processing, 47(1): 33-40, 1999.

[5]- S. Nordebo, L. Claesson, S. Nordholm, Weighted chebyshev approximation for the design of broadband
beamformers using quadratic programming. IEEE Signal Processing Letters, 1(7): 103-105 1994.

[6] Watkins, Christopher ].C.H. Learning from Delayed Rewards (PhD thesis). King’s College, Cambridge,
UK, 1989.

[7] A. Wielgus, B. Szlachetko, A Simulation of Thinning of Microphone Array in Near-field Broadband Beam-
formers, 32(2), 2021.

47



XIX Sympozjum Nowosci w Technice Audio i Wideo

KOREKCJA PARAMETROW SYSTEMU DZWIEKOWEGO DOSTOSO-
WANA DO WARUNKOW ATMOSFERYCZNYCH

Tomasz DUDA!

Marcin LEWANDOWSKI?
L tomasz.duda@post.pl
2 Politechnika Warszawska, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych,
ul. Nowowiejska 15/19, 00-665 Warszawa
marcin.lewandowski@pw.edu.pl

1. WPROWADZENIE

Warunki atmosferyczne maja znaczacy wptyw na propagowanie si¢ fali dzwickowej w przestrzeni.
Zmiana czynnikow atmosferycznych, takich jak temperatura, wilgotnos¢ oraz ci$nienie atmosferyczne
powoduje, ze fala dzwigkowa przemieszcza si¢ z r6zng predkoscia i zmiennym tlumieniem. Urzadzenia,
ktore automatycznie koryguja parametry systemu dzwiekowego i dostosowujg je do warunkow atmos-
ferycznych praktycznie nie istnieja.

2. PROJEKT URZADZENIA

Jednym z zadan prezentowanego urzadzenia jest precyzyjne wyznaczenie predkosci dzwigku oparte
na trzech parametrach: temperaturze, wilgotnos$ci oraz cisnienia atmosferycznego. Urzadzenie posiada
trzy czujniki zintegrowane w jednym module do pomiaru ww. czynnikéw atmosferycznych. Wyzna-
czana predkos¢ dzwigku stuzy do obliczania czaso6w opoznien dla linii opdzniajacych znajdujacych sig
w systemie naglosnieniowym. Kolejnym zadaniem procesora jest kompensacja strat charakterystyki
czestotliwosciowej. W tym wypadku urzadzenie niweluje skutki ttumienia fali w powietrzu i przywraca
zamierzong charakterystyke czestotliwosciowg. Do wyliczen strat wynikajacych ze zmiany warunkéw
atmosferycznych wykorzystane zostaty dwie metody obliczeniowe. Norma ANSI S1.26-1995 stuzy do
obliczen absorpcji energii fali dzwickowej w powietrzu, natomiast do precyzyjnego wyznaczania pred-
kosci dzwieku oraz opdznien dla systemu nagtasniajacego stuzy metoda opracowana przez Owena Cra-
mera w 1993. W obu wymienionych metodach obliczen wykorzystywane sg biezace wartosci czynni-
kow atmosferycznych tj. temperatury, wilgotnosci oraz cisnienia atmosferycznego, a w normie ANSI
S1.26-1995 obliczany jest wspotczynnik ttumienia dla konkretnej czgstotliwosci srodkowej pasma ter-
cjowego, ktéry przemnozony przez odlegtos¢ w metrach daje wartos¢ thtumienia w dB dla podanej od-
leglosci.

Urzadzenie jest przystosowane do wspotpracy z systemem dzwiekowym poprzez interfejs MIDI. Ma
mozliwos¢ obstugi do trzech systemow strefowych jednoczesnie, czyli trzech niezaleznych systemow
naglo$nieniowych umiejscowionych w réznych odlegtosciach od sceny. Do kazdej ze stref nagto$nienia
jest wysytana informacja dla korektora tercjowego lub innego korektora o zmianach charakterystyki
czestotliwosciowej oraz informacja o wartosci opoznienia W danej strefie dla procesora linii op6zniaja-
cej. Gtownym zadaniem urzadzenia jest poinformowanie uzytkownika, ze w wybranym pasmie czesto-
tliwosci moze zmieni¢ sie thumienie lub wzmocnienie energii fali dzwiekowej zaleznych od aktualnych
warunkoéw atmosferycznych. Prog decyzyjny zadziatania urzadzenia podany w skali decybelowej ustala
uzytkownik systemu. Z gtdwnego menu mozna wybra¢ ustawienia urzadzenia i tam ustalana jest czgsto-
tliwos¢ srodkowa interesujacego nas pasma, odlegtos¢ od zrodta oraz wartos¢ progowa w dB, po ktorej
przekroczeniu lub spadku ponizej procesor poinformuje uzytkownika o koniecznosci podjecia decyzji
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0 zmianach w systemie nagtosnienia. Urzadzenie moze dziata¢ w dwoch trybach: automatycznym oraz
recznym. W trybie rgcznym to realizator dzwi¢ku decyduje, czy wysta¢ informacj¢ do systemu na-
glosnieniowego i zmieni¢ parametry systemu lub odczeka¢ do kolejnego utworu muzycznego i w prze-
rwie pomiedzy utworami dokona¢ korekcji systemu. Wybor trybu automatycznego pozwala na zmiany
w systemie naglo$nieniowym Samoczynnie co 3 minuty.

Przy zatozeniu, ze w systemie nagtosnieniowym jest tylko jeden korektor charakterystyki czestotli-
wosciowej i to on stuzy rowniez do optymalizacji czy nastrojenia calego systemu naglosnieniowego
taka optymalizacje mozna przeprowadzi¢ bezposrednio z urzadzenia wybierajac kolejne pasma oraz
warto$¢ thumienia w dB. Urzadzenia zapamigtuje nastawy i po wiaczeniu zasilania przywraca wszystkie
ustawienia. Dodatkowo urzadzenie posiada prosty kalkulator do obliczen absorpcji w danych warun-
kach atmosferycznych na podstawie informacji o odlegtosci w metrach od zrédta i czestotliwosci $rod-
kowej pasma. Obudowa zaprojektowanego urzadzenia ma standardowe rozmiary przystosowane do szaf
typu RACK 19” 0 wysokosci 1U. Posiada wyswietlacz OLED oraz enkoder do poruszania si¢ po menu.
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WPROWADZENIE

W dzisiejszych czasach dostep do technologii jest powszechny, a popularnymi staty si¢ metody
nauki w formie zdanej. Dzigki takim rozwigzaniom mozna zdobywa¢ do§wiadczenie oraz wie-
dze we wlasnym zakresie i wykorzystywaé¢ w produktywny sposob czas wolny. Klasyczne testy
odstuchowe wymagaja specjalistycznych pomieszczen, a takze poswigcenia czasu ze strony
zarowno ucznioéw, jak i nauczyciela. Pandemia zwigzana z Covid-19, przyczynita si¢ do oswo-
jenia spoteczenstwa z roznego rodzaju narzedziami do pracy zdalnej, a takze do rozszerzenia
ich dostepnosci. Na rynku istnieje duzo rozwigzan dotyczacych ¢wiczen stuchowych, jednakze
skierowane sg one glownie do muzykow. Rozwigzania dla inzynierow dzwicku, w szczegdlno-
$ci tych rozpoczynajacych swojg przygode z nagraniami oraz miksem utworéw muzycznych sa
mato powszechne.

FORMA TESTOW ODSLUCHOWYCH

Cwiczenia wykonano w oparciu o rekomendacje ITU-R BS.1116-1. Nagrania dzwigkowe przy-
gotowane byty w taki sposob, aby wyraznie byta oddzielona od siebie faza nauki oraz faza,
w trakcie ktorej byty wykonywane testy. Faza nauki polegata na prezentacji probek dzwigko-
wych, ktore nastepnie byty modyfikowane (w sposob zalezny od tematu danego ¢wiczenia).
Wynikiem tego byt zestaw sktadajacy si¢ z dwoch roznych probek — probka referencyjna (ory-
ginalna) oraz ta pokazujaca roznice.

Liczba zestawow bylta zalezna od ilosci prezentowanych zmian, ktére powiazane byty z kon-
kretnym ¢wiczeniem. Czas nauki trwat tyle, ile uzytkownik potrzebowat do zapamietania
zmiany, poniewaz materiatem uczacym byto nagranie przekazywanie uczniom. Istniata zatem
mozliwo$¢ swobodnego przewijania lekcji do momentu gotowosci ucznia. Kolejnym etapem
byla faza testowa, w trakcie ktorej sprawdzano pamieé zwigzang z wczesniej zaprezentowanymi
zmianami. Skorzystano z metody odstuchowej okreslonej we wspomnianej wezesniej rekomendacji
jako podwoijnie $lepa potrdjnie bodzcowa z ukryta referencja (ang. “double-blind triple-stimulus
with hidden reference”). Zajgcia odbywaty si¢ przy uzyciu platformy Google Classroom, gdzie w
fatwy sposob mozna byto zgromadzi¢ grupe docelowa, informowac ich o kolejnych zajeciach oraz
zbiera¢ informacj¢ zwrotng dotyczaca ich wynikow.

PROBLEMATYKA

Powigzania formy zaje¢ wraz z niewiadomymi czynnikami takimi jak akustyka pomieszczenia,
brak kontroli nad wyborem najlepszego mozliwego sprzetu odstuchowego spowodowato, iz
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zalecono wykonywanie ¢wiczen przy uzyciu stuchawek. Ograniczono w ten sposoéb wptyw po-
mieszczenia na percepcje probek dzwigckowych. Jednakze nie jest pewnym, iz osoby badane
zastosowaty si¢ do prosby autora. Badanych w zaden sposob nie ograniczal termin oddawania
testow — brak zalecenia. Lekcje rozsytane byty do grupy kilka razy w tygodniu. Wigkszo$¢ osob
biorgcych udziat w zajeciach byta studentami w wieku do dwudziestu pigciu lat oraz uczniowie
w wieku od czternastego do osiemnastego roku zycia. Zadbano, aby prowadzone badania nie
kolidowaty z zyciem szkolnym i nie wymuszano odsytania wynikow w konkretnych ramach
czasowych. Elastyczny termin odpowiedzi sprawit, ze 0soby mogty ¢wiczy¢ w czasie wolnym,
co mogto wyeliminowac¢ czynnik zmeczenia.

PROGRAM CWICZENIOWY

Badania miaty charakter empiryczny. Oznacza to, ze analizowano poszczegolne wyniki (grupy
systematycznej) z testow na biezgco oraz dostosowywano poziom trudnos$ci zgodnie z aktualnie
osiggnietymi wynikami grupy w kolejnych ¢wiczeniach. Podczas ¢wiczen wykorzystano cze-
stotliwo$ci oktawowe zgodne z ISO lub pasma oktawowe, ktorych srodkowe czgstotliwosci
zawieraty si¢ W zakresie od 250 Hz do 4k Hz. Ograniczenie dolnego oraz gérnego zakresu cze-
stotliwo$ci wynikato z niepewnosci dotyczacej typu urzadzenia, na ktérym byty wykonywane
odstuchy.

Wigkszos¢ testow opierata si¢ 0 wzmacnianie lub thumienie wspomnianych pasm, lub rozpo-
znawanie czgstotliwosci sygnatu sinusoidalnego (takze w potaczeniu go z muzyka). Pierwsze
z nich prezentowane byty na probkach nagran prostych - tzn. samego wokalu (meskiego oraz
zenskiego), pianina, gitary oraz zrodet ztozonych - muzyki popularnej czy rockowej. Wyboru
zrodet prostych oraz muzyki popularnej dokonano ze wzgledu na ich wszechobecno$¢ w roz-
nego rodzaju mediach lub zyciu codziennym, przez co wigkszo$¢ uczniow mogta by¢ bardziej
zaciekawiona ¢wiczeniami oraz mogto skutkowac ich lepszym rozpoznawaniem ze wzgledu na
,»ostuchanie”. Muzyke rockowa wybrano natomiast ze wzgledu na jej ,,jasniejszy” charakter
barwy, tak aby zréznicowac ¢wiczenia.

Podczas kursu dodano mozliwos¢ oceny stownej pokazywanych zmian w trakcie fazy nauki.
Waznym byt nacisk na analize¢ techniczng utworu i odwrdocenie uwagi stuchaczy od samego
wykonania muzycznego. Ponadto w sytuacjach profesjonalnych czestym jest uzywanie specy-
ficznej nomenklatury, gdzie zadaniem inzyniera dzwicku jest przettumaczenie pewnych su-
biektywnych wrazen okreslanych przy pomocy stow (skojarzeniowych) na odpowiednie para-
metry.

WNIOSKI

Przy ¢wiczeniach, ktore majg na celu wytworzenie nowej umiejetnosci, waznym jest systema-
tycznosc¢, aby dobrze i efektywnie ksztattowac¢ techniczne stuchanie. Wyniki grupy systema-
tycznej byty znacznie lepsze od pozostatych osob. Na podstawie pracy rozpatrzono takze wska-
zO6wki dotyczace wykonywania ¢wiczen W przysztosci. Wskazane jest rowniez zachecanie
uczniéw do nazywania percypowanych zmian barwy —umiejetnos$¢ opisu. Dzigki temu moga
w tatwy sposob W pdzniejszej pracy precyzowac i kojarzy¢ za co odpowiedzialne sg konkretne
pasma czgstotliwosciowe oraz rozumie¢ ich korelacje. Pierwsze efekty zauwazono juz po
pierwszym tescie, jednakze wyniki zadowalajgce osiggnic¢to juz po pieciu tygodniach nauki.
Najlepsze efekty osiggaty osoby, ktore wykonywaty testy regularnie. Metody catkowicie zdalne
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sprawdzaja si¢, pomimo braku kontroli nad uczestnikami kursu. Stuchacze, ktorzy nie wykazali
samodyscypliny, rezygnowali po pewnym czasie z kursu. Grupa osob, ktora przeszta kurs wy-
kazywala checi do rozwoju stuchu muzycznego. Poprawa wynikéow indywidualnych zauwa-
zona zostata dla wszystkich uczestnikéw Kursu.
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1. WSTEP

Celem pracy jest analiza metod strojenia, ktore wykorzystuja algorytmy automatycznej korekcji sy-
gnatu oraz zadane manualne algorytmy. Do realizacji powyzszego zatozenia konieczne jest wykonanie
nastepujacych zadan: analiza dostepnych metod strojenia systemow nagla$niania,s zaprojektowanie sta-
nowiska pomiarowego, wykonanie pomiarow z wykorzystaniem metod subiektywnych oraz obiektyw-
nych,

2. STANOWISKO BADAWCZE

Badanie trzech réznych strojen wymagato przygotowania odpowiednio zaawansowanego stanowi-
ska badawczo — pomiarowego. Glownym zatozeniem podczas projektowania stanowiska byto logiczne
potaczenie wszystkich urzadzen w jeden system elektroakustyczny. Istotnym byto zachowanie wszyst-
kich standardow zwigzanych z transmisjg Sygnatow elektroakustycznych, a takze zapewnienie jak naj-
lepszych warunkow odstuchowych w pomieszczeniu odbiorczym. Dodatkowym celem byto opracowa-
nie mozliwie wygodnego i przejrzystego sposobu symultanicznego przetaczania sie¢ pomig¢dzy stroje-
niami. Zatozenie to wynikato przede wszystkim z konieczno$ci przeprowadzenia subiektywnych testow
odstuchowych, ktére wymagaty ptynnej zmiany strojenia. Zapewnienie takiej funkcjonalnosci pozwo-
lito takze na tatwiejsze przetgczanie podczas badan obiektywnych.
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2.1 METODYKA BADAN

Z uwagi na brak gotowej metody badan, zostata wprowadzona nowo opracowana metoda przez au-
tora pracy, ktora bazowata na metodach opisanych w normach ITU-R -BS.11163 2015 02 oraz EBU
- tech.3286. Gtéwng przeszkoda w istniejgcych zaleceniach byta obecnos¢ materiatu referencyjnego. Ze
wzgledu na charakter badan, nie byto to mozliwe. Porownanymi obiektami nie byly probki dzwickowe,
a roznego rodzaju wrazenia zwigzane Z poprawnym zestrojeniem systemu odstuchowego.

Kazdy z stuchaczy miat za zadanie odstucha¢ dwa utwory wybrane przez autora oraz dwa znane mu
utwory, ktore zostaty wybrane przez nich samych. W trakcie odstuchu kazda z os6b mogta dowolnie
przewija¢ fragmenty utworow, a takze zmieniac¢ je odpowiednio w stosunku do preferencji. Do oceny
zostaty podane cztery mozliwosci strojen, ktore nie byly znane stuchaczowi.

3. PODSUMOWANIE

Proces strojenia systemu nagtasniania jest praca wymagajaca duzej znajomos$ci systemow elektroa-
kustycznych oraz akustyki pomieszczenia. Wiedza ta jest bardzo przydatna podczas analizy jakosci Sys-
temu oraz przy rozwiazywaniu probleméw ktore moga wystapi¢ W trakcie tego procesu. Automatyczna
kalibracji nawet w przypadku starszych algorytmow przynosi lepsze wrazenia stuchowe niz brak stro-
jenia systemu. Dlatego moze by¢ ona dobrym punktem wyjécia dla inzyniera wykonujacego kalibracje
W sposOb zaawansowany. Profesjonalne rozwigzania takie jak algorytm GLM przynosza rezultaty po-
rownywalne ze strojeniem manualnym, przy wymaganej mniejszej ilosci sprzgtu. Duza zaletg takiego
rozwigzania jest fakt, ze urzadzenia te sg wstanie jeszcze lepiej zarzadzaé¢ ustawieniami wzmacniaczy
mocy oraz czestotliwo$ci podziatu. Gdzie w przypadku strojenia aktywnych zestawow glosnikowych w
innych rozwiazaniach jest to nie mozliwe.

Kazdy cztowiek ma wtasne upodobnia co do brzmienia systemu z tego powodu niemozliwym do
osiggniecia jest idealne strojenie, ktore bedzie zadowalato wszystkich. Ta zalezno$¢ zostata dobrze
przedstawiona na badanej grupie osob ktorych oceny nie byty catkowicie zbiezne. Bardzo subiektywne
okazato sie takze percypowanie przestrzeni stereo. W przypadku strojenia manualnego okazata sie ona
bardzo szeroka w poréwnaniu do strojenia automatycznego wykonanego przez urzadzenia Genelec.
Bylto to spowodowane prawdopodobnie uzyciem zbyt réznych korekcji na lewym i prawym kanale.
Cze$¢ stuchaczy w swobodnej rozmowie wskazywato to jako wadg cze$¢ jako zalete.
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1. WPROWADZENIE

Polskie Radio S.A. ma gtownag siedzib¢ w Warszawie w Al. Niepodlegtosci 77/85. Budynek powstat
w latach 50-tych XX wieku. Obecnie w Polskim Radiu funkcjonuja nowoczesne studia emisyjne, pro-
dukcyjne i muzyczne ale oprocz tego kilka fragmentow budynku zachowato wystroj architektoniczny
z poczatkow istnienia rozgtosni. Nalezy do nich studio do nagran stownych S6, ktore przetrwato w nie-
zmienionej formie architektonicznej z lat 50-tych XX w. Ze wzgledu na wyeksploatowanie techniczne
zostato wylaczone z uzytkowania. Obecnie podjeto prace majace na celu restauracje studia - odrestau-
rowano zabytkowe elementy wystroju oraz uzupelniono wyposazenie W nowoczesny sprzet nagraniowy
i nowe meble technologiczne. W studiu dokonano korekty w zakresie akustyki wnetrz uwzgledniajac
wspotczesne wymagania techniczne. Uzupeliono zabytkowe elementy akustyczne wkomponowujac
W nie nowoczesne rozwigzania dzwickochtonne i rozpraszajace fale dzwickowe. W studiu zachowano
oryginalny, unikalny historyczny wystrdj, dostosowujgc rownoczesnie studio do wspoétczesnych rea-
libw technologicznych, akustycznych i wizerunkowych. Obecnie trwaja w studiu prace instalacyjne,
po ich zakonczeniu studio zostanie przekazane do eksploatacji.

1. RESTAURACJA REZYSERNI R6

Zespot studyjny sktada si¢ z dwoch pomieszezen - studia i rezyserni. Najwigkszy zakres prac restau-
racyjnych dotyczyt pomieszczenia rezyserni. W stanie przed restauracja rezysernia petnita funkcje po-
mocnicze w zakresie testowania sprzetu. Usunigto z rezyserni wszystkie urzadzenia i meble. Przysta-
piono do oceny wyeksploatowania materiatow i ustrojow akustycznych sciennych, sufitowych oraz pod-
togi. Ze wzgledu na wyeksploatowanie warstw wykonczeniowych ustrojow akustycznych i degradacje
materiatdow porowatych wypetniajacych akustyczne elementy perforowane, zdecydowano o demontazu
wiekszosci elementow akustycznych ze $cian i sufitu oraz demontazu wyktadziny podtogowej. Usunieto
wyeksploatowane materiaty porowate wypetniajace ustroje akustyczne az do odstonigcia $cian muro-
wanych i drewnianej konstrukcji ciesielskiej sufitu. Nastepnym etapem prac byto odtworzenie wypet-
nienia ustrojow akustycznych wykonane z welny szklanej i zabezpieczenie tej warstwy przed pyleniem
(Fot. 1-4.).

Elementy akustyczne zdemontowane ze $cian i sufitu rezyserni poddano starannej renowacji. Usu-
nigto Z elementow stare powtoki malarskie, uzupetniono ubytki, wykonano zabezpieczenia przeciwpo-
zarowe, zainstalowano ponownie na konstrukcjach drewnianych, odtworzono powtoki malarskie. Od-
stonieto oryginalny, debowy parkiet, ktory zostat wycyklinowany a nastgpnie olejowany.
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Fot. 1-4. Rezysernia R6, etapy renowacji — stan uzytkowania jako pomieszczenie pomocniecze, usuni¢cie wyposazenia, de-
montaz elementdéw akustycznych ze Scian i sufitu, do odstoni¢cia §cian murowanych i drewnianej konstrukcji ciesielskiej
sufitu, odtworzenie wypetnienia ustrojow akustycznych wykonane z welny szklane;j.

Roéwnolegle opracowano szczegotowy, tréjwymiarowy projekt wnetrza w srodowisku BIM. Na tej
podstawie wykonano meble technologiczne i aranzacj¢ funkcjonalng wnetrza (Rys 1. i Fot. 5.) Wyko-
nano roéwniez analize akustyczng rezyserni. Pomiary wykonane przed renowacja wykazaty warto$ci
czasu pogtosu za duze w poréwnaniu do obecnych wymagan w zakresie realizacji dzwigku
Ts00-1000 Hz = 0,35 S. Zdecydowano si¢ zmniejszy¢ czas poglosu rezyserni do wartosci Tsoo-1000 Hz = 0,25 S
stosujac wolnostojace elementy dzwigkochtonno — rozpraszajace za stanowiskiem realizatora dzwigku
oraz wyspowe dzwickochtonne elementy sufitowe.

Rys. 1. i Fot. 5. Rezysernia R6, etapy renowacji — projekt BIM i zdjecie rezyserni po renowacji.

Pomiary akustyczne i oceny stuchowe rezyserni po renowacji potwierdzity traftno$¢ przyjetych zatozen.
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