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1. WPROWADZENIE

Fitoakustyka (ang. phytoacoustic) jest dziedzing akustyki wydzielong juz kilkadziesiat lat temu, jed-
nak dopiero na skutek niedawnych przetomow w tej dziedzinie zaistniaty mozliwosci zastosowania wie-
dzy z tego zakresu w przemysle ogrodniczym [1]. Wigkszo$¢ dotychczas prowadzonych badan skupiata
si¢ na rejestracji dzwiekow wydawanych przez roéliny w fazie wzrostu i rozwoju [2][3]. W wypadku
stosowania pobudzen akustycznych, zazwyczaj byty to tony proste [4] lub pobudzenie sygnatami mu-
zycznymi lub szumowymi [5]. Odkrycie ultradzwickowej emisji akustycznej (UEA) od roslin i wska-
zanie na jej informacyjny charakter [6] umozliwito prowadzenie nowych badan, zorientowanych na
dostarczenie metod pomiarowych na potrzeby m. in. systeméw wspomagania decyzji w ogrodnictwie.
Rejestracja UEA od roslin pozwala na zdiagnozowanie stanu rosliny, m. in. w zakresie odwodnienia,
ataku szkodnika lub wystapienia szkod mechanicznych. W niniejszym referacie zaprezentowanie zosta-
nie koncepcja badan fitoakustycznych prowadzonych w Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie
oraz wyniki badan pilotazowych pomiarow pomidoréw (Solanum lycopersicum) w komorze bezecho-
wej AGH.

2. METODA BADAWCZA

W ramach badan pilotazowych UEA wykonano pomiary sadzonki pomidora w komorze bezechowej
AGH w Krakowie. Wykorzystujac zestaw mikrofonow GRAS 46BE '4” (zakres czestotliwosci do
80 kHz), badano kierunkowos$¢ emisji dzwieku od sadzonki, rozstawiajac mikrofony w okregu o pro-
mieniu 30 cm. Mikrofony umieszczone byty co 45 stopni na catym obwodzie okregu. Dodatkowo, wy-
korzystano dwa mikrofony AviSoft CM16 o maksymalnym zakresie czgstotliwosciowym do 300 kHz
i karte dzwiekowa AviSoft 416H o czgstotliwosci probkowania 750 kHz . Fotografi¢ stanowiska ba-
dawczego pokazano narys. 1. Badanie polegato na pomiarze sadzonki pomidora w warunkach umozli-
wiajacych normalng wegetacje rosliny, poddajac jg jednak stresowi wodnemu (wstrzymano podlewa-
nie). Roslina byta doswietlana zgodnie z zaleceniami przez 16 godzin na dobe.
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Rys. 1. Fotografia stanowiska badawczego w komorze bezechowej do pomiaru kierunkowosci ultradzwigkowej emisji aku-
stycznej od sadzonki pomidora

Pomiar trwat 10 dni, rejestracj¢ prowadzono w trybie ciagtym. W uzyskanym materiale odnaleziono
impulsy ultradzwickowe wystepujace pasmie czestotliwosci od 30 do 50 kHz, co potwierdza wstepne
zalozenia analizy UEA roslin tego typu dostepne w literaturze. Wraz ze wzrostem stresu wodnego,
wzrastata liczba impulséw rejestrowanych przez aparature. W wypadku rosliny zdrowej byto to od 4 do
10 impulsow W ciggu godziny, dla rosliny odwodnionej (podczas 7 dnia pomiaru) rejestrowano juz po-
nad 70 impulséw na godzing.

3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pilotazowe potwierdzity informacyjny i uzyteczny charakter UEA pocho-
dzacej od roslin. Dalsze badania kierunkowosci dzwigku oraz badania wibracji generowanych przez
sadzonke w trakcie emisji pozwola na szczegdtowe zbadanie genezy tego zjawiska i ustalenie, ktore
elementy rosliny odpowiadajg ze UEA. W przysztosci zaplanowano opracowanie metod algorytmicz-
nych pozwalajacych na precyzyjna diagnostyke stanu rosliny i wykrywanie réznych zagrozen na pod-
stawie badania ultradzwigkowych emisji akustycznych roslin. Badania tego typu moga postuzy¢ do
stworzenia systemow wspomagania decyzji dla ogrodnikow, znacznie przyczyniajac si¢ do rozwoju no-
wych technologii w ogrodnictwie.
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Technologie dzwigku przestrzennego stosowane w systemach rzeczywistosci wirtualnej zostaty
znaczaco udoskonalone w ciggu ostatnich Kilku dekad, jednak nawet najbardziej zaawansowane
techniki wcigz wykazuja pewne niedoskonatosci w zakresie doktadnosci lokalizacji i wiernosci
brzmieniowej. Celem niniejszego badania byto ocenienie i poréwnanie doktadnosci lokalizacji oraz
wierno$ci brzmieniowej uzyskiwanej przy uzyciu pigciu popularnych technik reprodukcji dzwicku
immersyjnego w nowoczesnych systemach rzeczywistosci wirtualnej. Przeprowadzone badania
miaty charakter subiektywnych testow odstuchowych. Wyniki pokazaty, ze metoda charakteryzu-
jaca si¢ najwyzsza doktadnoscia lokalizacji, jednoczesnie cechowata si¢ najnizszym stopniem wier-
nosci brzmienia dzwieku. Uzyskane wyniki wskazuja na potrzebe holistycznej optymalizacji jakosci
metod stosowanych do odtwarzania dzwicku przestrzennego zarowno pod wzgledem cech prze-
strzennych jak rowniez brzmieniowych.

1. WPROWADZENIE

Technologie binauralne sg obecnie powszechnie stosowane do odtwarzania dzwieku przestrzennego
w systemach rzeczywisto$ci wirtualnej, znaczaco zwigkszajagc immersje w symulatorach, grach kompu-
terowych oraz aplikacjach stuzacych do ogladania filméw i stuchania muzyki. Chociaz technologie te
zostaty znacznie udoskonalone w ciggu ostatnich kilku dekad, nawet najnowoczes$niejsze techniki nadal
wykazuja pewne niedociggniecia W zakresie uzyskiwanej doktadnosci lokalizacji lub wierno$ci brzmie-
niowej dzwigku [14]. Stad tez, wcigz istnieje potrzeba ich wiarygodnej oceny oraz dalszego udoskona-
lenia.

W $wietle badan dotyczacych subiektywnej oceny jako$ci dzwigku, techniki stuzace do odtwarzania
dzwieku przestrzennego powinny by¢ optymalizowane na dwoch ptaszczyznach, mianowicie pod katem
atrybutow dotyczacych brzmienia dzwigku jak rowniez pod wzglgdem cech przestrzennych [12]. Przy-
ktadowo, zgodnie z badaniami przeprowadzonymi przez Rumseya i in.[18], na ogodlnag jakos¢ dzwigku
zestawow kina domowego wptywa gtownie wierno$¢ brzmienia dzwigku oraz do pewnego stopnia wier-
no$¢ przestrzenna. Jednoczesna optymalizacja atrybutow brzmieniowych i przestrzennych dzwieku jest
jednak zadaniem bardzo trudnym. Na przyktad, podczas rejestracji funkcji przenoszenia glowy (ang.
head-related transfer functions), ktére sg powszechnie wykorzystywane w metodach odtwarzania
dzwieku przestrzennego w technice binauralnej, badacze mierza si¢ z wyzwaniem polegajacym na uzy-
skaniu odpowiedniego kompromisu technicznego pomigdzy doktadnoscia przestrzenng pomiaréw, Sto-
sunkiem sygnatu do szumu, znieksztatceniami nieliniowymi oraz szerokos$cia pasma czgstotliwoscio-
wego. Z racji ograniczen fizycznych, w pomiarach tych nadmierna optymalizacja doktadnosci prze-
strzennej moze wpltyng¢ negatywnie na parametry rzutujace na wiernos¢ brzmienia dzwieku [20].

Celem niniejszej pracy byto poréwnanie pieciu wybranych metod uzywanych do odtwarzania
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dzwieku przestrzennego w systemach wirtualnej rzeczywistosci. Na potrzeby badan zastosowano dwa
kryteria, mianowicie uzyskiwang doktadno$¢ lokalizacji oraz wierno$¢ brzmienia dzwigku. W odro6z-
nieniu od podobnych eksperymentow opisanych w literaturze [11, 15—17], w ktorych wykorzystano
wylacznie statyczny tryb odtwarzania dzwieku, w niniejszych badaniach zastosowano dynamiczng me-
tod¢ odtwarzania dzwigku binauralnego, uwzgledniajaca informacj¢ o rotacji gtowy stuchacza.

Oryginalny wktad niniejszej pracy polega na kompleksowej ocenie pigciu wybranych metod uzywa-
nych do odtwarzania dzwigku przestrzennego w systemach wirtualnej rzeczywisto$ci opierajacej si¢ na
dwoch kluczowych aspektach, ktore nie byly wczesniej porownywane. Praca ta dostarcza nowych in-
formacji na temat wspotczesnie stosowanych technik odtwarzania dzwieku binauralnego w systemach
wirtualnej rzeczywistosci.

2. POWIAZANE BADANIA

Wezeéniejsze badania opisane w literaturze dotyczyty poréwnan metod odtwarzania dzwigku prze-
strzennego w technologii binauralnej z punktu widzenia innych kryteriéw niz te, ktore zostaty zatozone
w niniejszej pracy. Na przyktad, w pracy autorstwa Catalano [6] porownano metody FMOD oraz Wwise
pod wzgledem takich cech jak migdzyuszne ro6znice czasu oraz intensywnosci. Zgodnie z uzyskanymi
wynikami, techniki te okazaty si¢ niewiarygodne pod wzglgdem reprezentacji miedzyusznych rdznic
czasu. Mankamentem wspomnianych badan byt brak poréwnan percepcyjnych.

Kompleksowe badania metod binauralnego odtwarzania dzwigku przestrzennego z uwzglednieniem
atrybutow percepcyjnych zostaty opisane w roku 2018 w serii trzech publikacji autorstwa Reardona
iin. [15-17]. W swoich pracach porownali oni szes¢ komercyjnie dostgpnych technik odtwarzania
dzwieku binauralnego pod wzgledem zaroéwno cech brzmieniowych jak i przestrzennych. Przebadane
metody znacznie roznily si¢ percepcyjnie, jednak uzyskane wyniki byly mocno uzaleznione od rodzaju
odtwarzanego sygnatu. Uzyskiwana doktadnos¢ lokalizacji badanych technik okazata si¢ stosunkowo
staba, szczegolnie w przypadku metod wykorzystujacych ambisonie pierwszego rzedu. Ich badania zo-
staty kontynuowane przez LaFountaine i in. [11]. W roku 2023 wykazali oni, podobnie jak poprzedni
badacze, ze doktadnos¢ lokalizacji w ptaszczyznie poziomej uzyskiwana z uzyciem najnowszej genera-
cji technik odtwarzania dzwigku binauralnego wciaz wymaga poprawy. Nalezy zaznaczy¢ jednak, iz
zaro6wno badania przeprowadzone przez Raerdona i in. [15—17] jak réwniez LaFountaine i in. [11] zo-
staty wykonane w trybie statycznego odtwarzania dzwieku binauralnego, z pominieciem ruchow gtowy.
Zgodnie z literatura, statyczny sposob odtwarzania dzwieku binauralnego prowadzi do czestych btedow
lokalizacji pomig¢dzy Zzrodtami umieszczonymi z przodu oraz z tytu stuchacza [5, 10]. Dlatego tez w
niniejszych badaniach zastosowano dynamiczny tryb odtwarzania dzwicku, uwzglgdniajacy informacje
o rotacji gtowy stuchacza.

3. METODA BADAWCZA

Na potrzeby badan wyselekcjonowano pig¢ powszechnie uzywanych technik odtwarzania dzwicku
binauralnego w aplikacjach wirtualnej rzeczywistosci, mianowicie FMOD [8], Unreal Engine [7],
Whwise [3], Steam Audio [21] oraz Resonance [9]. Zostaty one uszeregowane w tabeli 1 chronologicznie
zgodnie z rokiem ich upublicznienia. Nalezy zauwazy¢, iz dwie z nich wykorzystujg ambisonie trze-
ciego rzgdu, co zgodnie z badaniami Raerdona i in. [15—17] powinno zapewni¢ stuchaczom wyzsza
precyzje lokalizacje zrodet wirtualnych dzwigku. W przypadku metody Steam Audio deweloperzy za-
stosowali baze funkcji przenoszenia gtowy 0 akronimie CIPIC [1]. Z kolei w metodzie Resonance Audio
wykorzystano bazg SADIE [2]. W przypadku pozostatych porownywanych metod (FMOD, Unreal En-
gine, Wwise) rodzaj zastosowanych baz funkcji przenoszenia gtowy jest nieznany.
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Doktadny sposob dziatania poréwnywanych metod nie jest publicznie ujawniany przez ich dewelo-
perow, jednak podwaliny syntezy binauralnej dzwigeku zostaty juz sformalizowane w drugiej potowie
ubieglego stulecia [4]. Stereofoniczny sygnat binauralny uzyskiwany jest w procesie splotu sygnatu
monofonicznego z odpowiedziami impulsowymi ludzkich uszu oraz gtowy (ang. head-related impulse
response), o opisuje ponizsze rownanie:

N

-1

Ve [n] = hc,G [n - k] X x[k], (1)
0

=
Il

gdzie y.[n] oznacza wyjsciowy sygnat binauralny dla kanatu ¢ (lewy oraz prawy) oraz dla n-tej probki,
h¢g[n — k] jest odpowiedzia impulsowa ucha oraz gtowy dla kanatu ¢ oraz azymutu 6, natomiast x[k]
reprezentuje k-ta probke monofonicznego sygnatu wejsciowego. Liczba K stanowi liczbg probek w na-
graniu wejsciowym. Wzor (1) jest zawezony wytacznie do syntezy nagran binauralnych w ptaszczyznie
poziomej, jednak moze by¢ uogolniony poprzez uwzglgdnienie katow azymutalnych. W przypadku uzy-
cia na wejsciu sygnatow ambisonicznych, wspomniane algorytmy dokonujg splotu sygnatéw wirtual-
nych gtoénikow z odpowiedziami impulsowymi uszu oraz gtowy [13].

Tabela 1. Porownywane metody odtwarzania dzwigku binauralnego.

Metoda Rok Natywne wsparcie | Rozwdj jest Baza danych funkcji
upublicz- | formatu ambison- | kontynuowany przenoszenia glowy
nienia icznego

FMOD 1995 nie tak nieznana

Unreal Engine 1998 tak —rzad 1 tak nieznana

Wwise 2006 nie tak nieznana

Steam Audio 2017 tak —rzad 3 tak CIPIC (2001)

Resonance Audio 2018 tak —rzad 3 nie (od 2022) SADIE (2018)

Badania miaty charakter odstuchowych testow subiektywnych. Zostaty one przeprowadzone w la-
boratorium dzwigku przestrzennego Politechniki Biatostockiej 0 poziomie tta akustycznego wynosza-
cym 22 NR. Na potrzeby badan przygotowano cztery stanowiska badawcze wyposazone w laptopy,
interfejsy audio, stuchawki oraz urzadzenia do $ledzenia rotacji gtowy (ang. head-trackers). Diagram
pojedynczego stanowiska odstuchowego pokazano na rys. 1. Jako bodziec akustyczny wykorzystano
60-sekundowe monofoniczne nagranie muzyki pop o stosunkowo szerokim widmie czestotliwo$cio-
wym oraz wyraznych impulsowych dzwigkach perkusyjnych. Czestotliwos¢ probkowania wynosita
44,1 kHz. Jak wspomniano powyzej, w niniejszych badaniach zastosowano dynamiczny tryb odtwarza-
nia dzwieku binauralnego, uwzglgdniajacy informacje 0 chwilowej rotacji gtowy stuchacza. W tym celu
zastosowano urzadzenie do $ledzenia ruchéw glowy, przytwierdzone do stuchawek, 0 niepewnos$ci po-
miaru mniejszej niz 1°, czasie od$wiezania wynoszacym 100 Hz oraz opdznieniu nieprzekraczajacym
10 ms.

W badaniach przeprowadzono trzy eksperymenty. Celem pierwszego z nich byto poréwnanie sta-
tycznego oraz dynamicznego trybu odtwarzania dzwieku wirtualnego. Dodatkowo, w eksperymencie
tym zweryfikowano poprawno$¢ dziatania systemu adaptacyjnego odtwarzania dzwieku z urzadzeniem
do sledzenia ruchow glowy. W drugim eksperymencie poréwnano techniki odtwarzania dzwieku bin-
auralnego pod katem doktadnosci lokalizacji, natomiast celem trzeciego eksperymentu byto poréwnanie
metod pod wzgledem wiernosci brzmienia dzwigku. Badania lokalizacji dzwigku zostaty zawezone wy-
tacznie do ptaszczyzny poziome;j.

Na potrzeby badan zrekrutowano stuchaczy sposrod studentéw Wydziatu Informatyki Politechniki
Bialostockiej. W zalezno$ci od eksperymentu, liczba stuchaczy biorgcych udziat w badaniach wahata
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si¢ 0d 14 do 45. W pierwszych dwoch eksperymentach wykorzystano interfejs Lexicon Audio wyposa-
zony W 24-bitowe przetworniki cyfrowo-analogowe oraz stuchawki Sennheiser HD 215. Wspomniane
stuchawki posiadaja impedancje wynoszaca 32 Q, pasmo przenoszenia 12 Hz — 22 kHz, czutos¢ 110
dB oraz konstrukcje otaczajacg ucho, z catkowitymi znieksztatceniami harmonicznymi ponizej 0,2 %.
W trzecim eksperymencie zastosowano interfejs Focusrite Scarlett 2i2 oraz stuchawki Beyerdynamic
DT 770 Pro o impedancji 250 Q oraz pasmie przenoszenia od 5 Hz do 35 kHz. Réznice metodologiczne
pomigdzy wspomnianymi trzema eksperymentami zestawiono w tabeli 2.

Urzadzenie $ledzace obrot glowy USB

Interfejs audio

Kabel audio

Rys. 1. Diagram ilustrujacy stanowisko badawcze

Tabela 2. Roznice w liczbie stuchaczy oraz aparaturze wykorzystanej w przeprowadzonych eksperymentach.

Ek- Typ badania Liczba | Interfejs Audio Model stuchawek
speryment uczest-
nikow

1 Poroéwnanie dynamicznego i sta- | 14 Lexicon Audio Sennheiser HD 215

tycznego trybu odtwarzania

dzwicku
2 Doktadno$¢ lokalizacji 15 Lexicon Audio Sennheiser HD 215
3 Wierno$¢ brzmienia 45 Focusrite Scarlett 2i2 | Beyerdynamic DT

770 Pro

Na potrzeby pierwszych dwoch eksperymentow opracowano aplikacje w srodowisku Unreal En-
gine [7]. Aplikacja ta pozwalata stuchaczom na lokalizacj¢ wirtualnych zrédet dzwigku. W wirtualnym
srodowisku uzytkownik znajdowat si¢ w centrum, bedac otoczony przez 16 kul rozmieszczonych co
22,5°, co zilustrowano na rys. 2. Kazda kula byta ponumerowana, a gtowa z niebieska strzatkg wskazy-
wata kierunek spojrzenia stuchacza. Podczas testow, zrodto dzwieku byto losowo ,,umieszczane” w
jednej z kul. Zadaniem uczestnika badan byto wskazanie za pomoca myszy komputerowej kuli, z ktorej
dobiegat dzwigk. Gdy uzytkownik kliknat kule, system rejestrowat lokalizacje kuli oraz wybor uzyt-
kownika. Nastepnie zrodto dzwigku ,,umieszczane” byto w nowej lokalizacji. Proces ten powtarzat sig,
az wszystkie metody odtwarzania dzwieku zostaty przetestowane.

W trzecim eksperymencie poréwnano wierno$¢ brzmieniowg wybranych technik z uzyciem metody
porownania wielu bodzcow. W tym celu zaadaptowano publicznie dostgpne oprogramowanie
WebMUSHRA [19]. Rys. 3 prezentuje interfejs uzytkownika. Kazdy ze stuchaczy byt poproszony, aby
odpowiedzie¢ na nastepujace pytanie: ,,Jaka jest wiernos¢ brzmienia dzwigkow 1-6 wzgledem dzwigku
odniesienia?” Odpowiedzi rejestrowane byly przez stuchaczy z uzyciem suwakow oraz 100-stopniowej
skali z piecioma etykietami stownymi, zilustrowanymi na rys. 3. Uczestnicy badan byli poinstruowani,
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iz co najmniej jeden z ewaluowanych dzwiekoéw powinien by¢ oceniony z wartoscig maksymalng, gdyz
dzwigk wzorcowy zostat losowo dotgczony do poréwnywanych dzwiekow. W odrdznieniu od pierw-
szych dwoch eksperymentow, kazdy z poréwnywanych dzwigkow prezentowany byt tylko z jednego
kierunku, mianowicie z wirtualnego zrodta umieszczonego z przodu stuchacza.

Trial: 3/4
Test:1/5

Progress:

Rys. 2. Interfejs graficzny aplikacji do badan doktadnosci lokalizacji zrodet dzwigku

Jaka jest wiernos¢ brzmienia dzwiekow 1-6 wzgledem dzwieku odniesienia?

Stop
0.00

60.00

Odniesienie Drwigk 1 Dzwigk? Drwigk3d  Dzwigk4  Dzwiek5  Dzwiek 6

Play Play Play Play Play Play Play

Doskonala

Dobra

Srednia

Staba

Zla

Wroé Dalej

Rys. 3. Interfejs wykorzystany do badania wierno$ci brzmienia dzwigku opracowany w oparciu o oprogramowanie
WebMUSHRA [19]

4. WYNIKI

W niniejszym rozdziale zestawiono wyniki uzyskane kolejno w trzech eksperymentach. Wpierw po-
kazano rezultaty poroéwnania dynamicznej oraz statycznej syntezy dzwieku binauralnego. Nastepnie
przedstawiono wyniki poréwnania metod odtwarzania dzwigku binauralnego pod katem doktadnos$ci

lokalizacji. W ostatnim podrozdziale zilustrowano wyniki poréwnania wspomnianych metod pod
wzgledem wierno$ci brzmienioweyj.

10
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4.1 POROWNANIE DYNAMICZNEJ ORAZ STATYCZNEJ SYNTEZY DZWIEKU BINAURALNEGO

Wyniki uzyskane w pierwszym eksperymencie zilustrowane sg na rys. 4. Na rysunku tym pokazano
wykresy punktowe lokalizacji w zaleznosci od trybu syntezy dzwieku binauralnego. W przypadku za-
stosowania dynamicznej techniki odtwarzania dzwigku binauralnego z uzyciem urzadzenia do $ledzenia
obrotu gtowy, wartosci katow wybranych przez stuchaczy w wigkszo$ci przypadkéw odpowiadajg war-
tosciom katéw zamierzonych w procesie syntezy dzwieku binauralnego, co zilustrowano na rys. 4a.
Z Kkolei w sytuacji statycznej syntezy dzwigku binauralnego zauwazy¢ mozna liczne pomyitki lokalizacji
zrodet dzwigku (rys. 4b). Uzyskane wyniki sa zgodne z literaturg [5, 10], z ktorej dobitnie wynika, iz
zastosowanie dynamicznej syntezy dzwigku binauralnego skutkuje znaczaca redukcja btedow lokaliza-
cji. Ponadto, otrzymane wyniki stanowig dowod, iz stanowisko badawcze, wyposazone w modut §le-
dzenia obrotow glowy stuchacza oraz adaptacyjny algorytm syntezy dzwieku binauralnego, zostato
opracowane poprawnie.
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Rys. 4. Wykresy punktowe doktadnosci lokalizacji w zaleznosci od trybu syntezy dzwicku binauralnego: (a) tryb dyna-
miczny, (b) tryb statyczny. Kolorem oznaczono liczbe ocen lokalizacji.

4.2 OCENA DOKLADNOSCI LOKALIZACJI

Na rys. 5 przedstawiono wykresy punktowe ilustrujgce doktadnos¢ lokalizacji z uzyciem pigciu wy-
branych technik odtwarzania dzwigku binauralnego. Nalezy podkresli¢, iz niniejsze badanie zrealizo-
wano wytacznie w warunkach dynamicznej syntezy dzwieku binauralnego. Porownujac uzyskane wy-
niki, zauwazy¢ nalezy, iz pierwsza z badanych metod, mianowicie Steam Audio, zapewnia stosunkowo
zadowalajaca precyzje¢ lokalizacji dzwigku (rys. 5a). Pozostate metody charakteryzuja si¢ do§¢ duzym
rozrzutem punkow w znacznej odlegtosci od przekatnej y = x, co wskazuje na ich duzy btad lokalizacji.

Chcac porownad ilosciowo roznice W precyzji lokalizacji pomiedzy badanymi technikami, dla kazde;j
z nich obliczono srednig warto$¢ btedu lokalizacji. Uzyskane wyniki zilustrowano na rys. 6. W swietle
analizy wariancji otrzymane wyniki roznig si¢ statystycznie (F(4, 295) = 6,7, p = 3,79 x 10°). Narys. 6
zaznaczono klamrami z gwiazdka najblizsze sasiednie przypadki, ktore roznily sig statystycznie zgodnie
z testem poréwnan wielokrotnych Tukeya (post hoc). Nalezy zauwazy¢, iz najmniejszy btad lokalizacji,
wynoszacy srednio 21,4°, uzyskano dla metody Steam Audio. Z kolei najwigksza $rednig warto$¢ btedu
otrzymano dla metody Unreal. Uzyskane wyniki sg do pewnego stopnia zgodne z oczekiwaniami, biorac

11
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pod uwagg, iz metoda Steam Audio wykorzystuje ambisoni¢ trzeciego rzedu. Pewnym zaskoczeniem
jednak jest to, iz metoda Resonance Audio, roéwniez wykorzystujagca ambisoni¢ trzeciego rzedu, nie
uzyskata tak matej wartosci btedu lokalizacji jak metoda Steam Audio.

Steam Audio FMOD
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Rys. 5. Wykresy punktowe doktadnosci lokalizacji w zalezno$ci od metody syntezy dzwigku binauralnego: (a) Steam Audio,
(b) FMOD, (c) Resonance Audio, (d) Wwise, (e) Unreal Audio. Kolorem oznaczono liczbg ocen lokalizacji.
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Rys. 6. Srednia wartos¢ btedu lokalizacji w plaszczyznie poziomej uzyskiwana dla wybranych technik odtwarzania dzwicku
przestrzennego

4.3 OCENA WIERNOSCI BRZMIENIOWEJ

W badaniach uzyskiwanej wierno$ci brzmieniowej wzieto udziat tgcznie 45 uczestnikéw. Kazdy
z nich oceniat wszystkie nagrania dwukrotnie, co pozwolito scharakteryzowac stopien powtarzalnosci
ich ocen. Wpierw jednak dla kazdego z uczestnikow zbadano ich zdolnos¢ dyskryminacji wykorzystu-
jac statystyke F z analizy wariancji obliczonej oddzielne dla poszczegolnych stuchaczy. Biorac pod
uwage, ze wartos¢ F byta wieksza od 0 dla kazdego uczestnika, uznano wszystkich stuchaczy jako po-
siadajacych wystarczajaca zdolno$¢ dyskryminacji wiernosci brzmieniowej. Nastepnie obliczono sto-
pien powtarzalnosci dla kazdego z uczestnikow, analizujac $redni btad kwadratowy (ang. Root Mean
Square Error — RMSE) ocen uzyskanych dla tych samych nagran. Otrzymane wyniki zilustrowano na
rys. 7. Trzej stuchacze 0 numerach 5, 16 oraz 45 charakteryzowali si¢ do$¢ duzym btgdem $redniokwa-
dratowym, wynoszacym ponad 15 punktéw wzgledem 100-punktowej skali ocen. Ponadto, dwunastu
sposrod 45 uczestnikow, facznie z wyzej wymienionymi trzema stuchaczami, ocenito wierno$¢ brzmie-
niowg oryginalnego dzwigku na mniej niz 100 punktoéw, a zatem zostali oni uznani za niewiarygodnych.
Stuchaczy tych oznaczono kolorem czerwonym na rys. 7. Dane uzyskane od niewiarygodnych stucha-
czy zostaty wykluczone z dalszej analizy.

Srednie warto$ci wiernosci brzmieniowej uzyskanej dla poréwnywanych metod odtwarzania
dzwieku binauralnego zostaly przedstawione w kolejnosci od najmniejszej do najwigkszej na rys. 8.
Zgodnie z analizg wariancji, réznice miedzy poréwnywanymi metodami byly statystycznie istotne
(F(5,390) = 70,1, p = 3,24 x 10°°%). Na rys. 8 klamrami z gwiazdkg wyrdzniono najblizsze ,,sgsiednie”
metody, ktore roznity sie statystycznie zgodnie z testem poréwnan wielokrotnych Tukeya (post hoc).
Zgodnie z wynikami, najgorsza wiernos¢ brzmieniowa uzyskata metoda Steam Audio. Wynik ten byt
zaskakujacy z tego wzgledu, iz metoda ta zapewniala najlepsza doktadnosé¢ lokalizacji w poprzednim
eksperymencie. Najlepsza wierno$¢ brzmieniowa uzyskano przy uzyciu metody FMOD (pomijajac na-
granie referencyjne, dla ktorego, zgodnie z oczekiwaniem, uzyskano maksymalna, 100-punktowa wier-
no$¢ brzmieniows).

13
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Rys. 7. Blad sredniokwadratowy (RMSE) ocen dla poszczegoélnych stuchaczy. Kolorem czerwonym zaznaczono stuchaczy,
ktorzy nie potrafili zidentyfikowaé ukrytego nagrania wzorcowego.
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Rys. 8. Srednia warto$¢ wiernosci brzmieniowej poréwnywanych metod odtwarzania dzwieku binauralnego

5. DYSKUSJA

Wyniki niniejszego badania podkreslaja znaczne postepy i biezace wyzwania w technologiach od-
twarzania dzwigku przestrzennego w systemach wirtualnej rzeczywistosci. Analiza pigciu popularnych
technik — Unreal Engine Audio, FMOD, Wwise, Steam Audio i Resonance Audio — ujawnita znaczace
roznice W doktadnosci lokalizacji i wiernosci brzmieniowej, wskazujac na znaczenie dalszych badan i
rozwoju w tej dziedzinie. Metoda Steam Audio okazata si¢ najdoktadniejszg technika pod wzgledem
lokalizacji, co demonstruje jej potencjalna skuteczno$¢ w takich zastosowaniach dzwigku przestrzen-
nego, jak gry komputerowe lub symulatory, chociaz uzyskata najgorsze wyniki w zakresie wiernosci
brzmieniowej.

Obserwowane réznice W wydajnosci moga by¢ przypisane odmiennym algorytmom i podej$ciom,
jakie kazda technologia stosuje w przetwarzaniu dzwigku. Na przyktad, zdolnos¢ metody Steam Audio

14
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do wykorzystania ambisonii rzedu trzeciego moze ttumaczyc¢ jej uzyskiwang lepsza doktadnos¢ lokali-
zacji zrédha dzwigku. Jednak warto zauwazy¢, ze metoda Steam Audio opiera si¢ na stosunkowo starej
bazie danych funkcji przenoszenia gtowy CIPIC z 2001 roku [1], co moze by¢ jedng z przyczyn jej
niskiej wiernosci brzmienia. Powyzsze réznice podkreslaja koniecznos¢, aby deweloperzy systemow
wirtualnej rzeczywistosci brali pod uwage nie tylko mozliwosci techniczne metody uzywanej do odtwa-
rzania dzwigku binauralnego, ale takze specyficzne wymagania swoich aplikacji oraz kontekst ich za-
stosowan.

Wyniki badania potwierdzily kluczowa role $ledzenia obrotow gtowy oraz stosowania dynamicznej
metody odtwarzania dzwieku binauralnego. Zaobserwowana poprawa lokalizacji wirtualnych zrodet
dzwieku, bedaca skutkiem zastosowania trybu dynamicznego odtwarzania dzwigku, jest zgodna z wcze-
$niejszymi badaniami w tym zakresie [5, 10]. Wzrost liczby poprawnych odpowiedzi dodatkowo po-
twierdza konieczno$¢ uwzglednienia §ledzenia glowy w aplikacjach audio w wirtualnej rzeczywistosci.

6. WNIOSKI

Nowoczesne technologie binauralnego odtwarzania dzwigku wykazuja wyrazne roznice pod wzgle-
dem doktadnosci lokalizacji. Metoda charakteryzujaca si¢ najwyzsza doktadnoscia lokalizacji, jedno-
czes$nie cechowata si¢ najnizszym stopniem wiernosci brzmienia dzwieku, co wskazuje na potrzebe jed-
noczesnej optymalizacji oraz holistycznej ewaluacji wspomnianych technologii zaréwno pod wzgledem
cech przestrzennych jak roéwniez brzmieniowych. Przeprowadzone eksperymenty dodatkowo potwier-
dzity, ze zastosowanie dynamicznej techniki odtwarzania dzwigku binauralnego, z uwzglednieniem $le-
dzenia obrotow glowy, jest niezbedne w systemach audio, poniewaz pomaga znaczaco zmniejszy¢
$redni biad lokalizacji.

PODZIEKOWANIA

Autorzy artykulu wyrazaja swoja wdzigcznos$¢ uczestnikom testow odstuchowych. Przeprowadzone badania
uzyskaty pozytywna opini¢ Komisji Etyki Politechniki Biatostockiej (protokot nr. 1/2024 z dnia 14.06. 2024 r.).
Badania zrealizowano w ramach grantu Politechniki Biatostockiej WZ/WI-11T/5/2023 finansowanego przez Mi-
nisterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

LITERATURA

[1] ALGASI V.R., DUDA R.O., THOMPSON D.M., AVENDANO C., The CIPIC HRTF Database. In: Proc. of
the IEEE Workshop on Applications of Signal Processing to Audio and Electroacoustics, Mohonk Mountain
House, New Paltz, NY, USA, 2001. doi:10.1109/ASPAA.2001.969552.

[2] ARMSTRONG C., THRESH L., MURPHY D., KEARNEY G., A perceptual evaluation of individual and
non-individual HRTFs: a case study of the SADIE 1l database, Appl. Sci., 8(2029), 2018.
doi:10.3390/app8112029.

[3] AUDIOKINETIC INC., Wwise Documentation, 2024, https://www.audiokinetic.com/en/library/edge/.
Dostep: 23 Wrz. 2024.

[4] BEGAULT D.R., 3D Sound for Virtual Reality and Multimedia, Ames Research Center NASA, California,
USA (First Edition), 1994.

[5] BEGAULT D.R., WENZEL E.M., ANDERSON M.R., Direct comparison of the impact of head tracking,
reverberation, and individualized head-related transfer functions on the spatial perception of a virtual
speech source, J. Audio Eng. Soc., 49(10), 2001, pp. 904-916.

[6] CATALANO G., Virtual Reality in Interactive Environments: A Comparative Analysis of Spatial Audio En-
gines, Oxford, S.A.E. Institute, 2011.

[7] EPIC GAMES, Unreal Engine Documentation, 2024, https://docs.unrealengine.com/. Dostep: 23 Wrz. 2024.

[8] FIRELIGHT TECHNOLOGIES PTY LTD., FMOD Engine User Manual 2.03.03 (2024-09-23), 2024,
https://www.fmod.com/docs/api. Dostgp: 23 Wrz. 2024.

15


https://www.audiokinetic.com/en/library/edge/
https://docs.unrealengine.com/
https://www.fmod.com/docs/api

XX Sympozjum Nowosci w Technice Audio i Wideo
17-19 pazdziernika 2024 r.

[9] GOOGLE LLC, Discover Resonance Audio, https://resonance-audio.github.io/resonance-audio/dis-
cover/overview. Dostgp: 23 Wrz. 2024.

[10] HORBACH U., KARAMUSTAFAOGLU A., PELLEGRINI R.S., MACKENSEN P., THEILE G., Design
and Applications of a Data-Based Auralization System for Surround Sound, In; Proc. of the 106th Audio En-
gineering Society Convention, Paper 4976, Munich, Germany, 1999.

[11] LAFONTAINE L., PLASSE R., BULLA W., Binaural renderers accuracy comparison, In; Proc. of the
155th Audio Engineering Society Convention, Paper 173, New York, USA, 2023.

[12] LINDAU A., A spatial audio quality inventory for virtual acoustic environments (SAQI), In: Proc. of the
EAA Joint Symposium on Auralization and Ambisonics, Berlin, Germany, 3-5 April, 2014.

[13] PATERSON J., LEE H., 3D Audio, London, Routledge, 2022.

[14] POURU L., The Parameters of Realistic Spatial Audio: An Experiment with Directivity and Immersion,
Turku, Bachelor’s Thesis, Turku University of Applied Sciences, 2019.

[15] REARDON G., GENOVESE A.F., ZALLES G., FLANAGAN P., ROGINSKA A., Evaluation of Binaural
Renderers: Localization. In: Proc. of the 144th Audio Engineering Society Convention, Paper 9963, Milan,
Italy, 2018.

[16] REARDON G., GENOVESE AF., ZALLES G., FLANAGAN P., ROGINSKA A., Evaluation of Binaural
Renderers: Multidimensional Sound Quality Assessment. In: Proc. of the Audio Engineering Society Confer-
ence on Audio for Virtual and Augmented Reality, Redmond, USA, 2018.

[17] REARDON G., ZALLES G., GENOVESE A., FLANAGAN P., ROGINSKA A., Evaluation of Binaural
Renderers: Externalization, Front/Back and Up/Down Confusions. In: Proc. of the 144th Audio Engineering
Society Convention, Paper 9989, Milan, Italy, 2018.

[18] RUMSEY F., ZIELINSKI S., KASSIER R., BECH S., On the relative importance of spatial and timbral
fidelities in judgments of degraded multichannel audio quality, J. Acoust. Soc. Am., 118(2), 2005. pp. 968—
976, doi: 10.1121/1.1945368

[19] SCHOEFFLER M., BARTOSCHEK S., STOTER F.R., ROESS M., WESTPHAL S., EDLER B,

HERRE J., WebMUSHRA — A Comprehensive Framework for Web-based Listening Tests, Journal of Open
Research Software, 6(1): 8, 2018. doi:10.5334/jors.187

[20] SILZLE A., Quality of Head-Related Transfer Functions — Some Practical Remarks, In: Proc. of the 1st
ISCA Tutorial & Research Workshop on Auditory Quality of Systems, Akademie Mount Cenis, Germany,
2003.

[21] VALVE CORPORATION, Steam Audio Unreal Engine Integration, https://valvesoftware.github.io/steam-
audio/doc/unreal/index.html. Dostgp: 23 Wrz. 2024.

LOCALIZATION ACCURACY OF THE SELECTED METHODS USED FOR SPATIAL AUDIO RENDER-
ING IN VIRTUAL-REALITY SYSTEMS

Spatial audio technologies used in virtual reality systems have undergone significant advancements over
the past few decades. However, even the most advanced techniques still demonstrate some shortcomings in terms
of localization accuracy and timbral fidelity. The aim of this study was to evaluate and compare the localization
accuracy and timbral fidelity of five prevalent techniques utilized for immersive audio reproduction in modern
virtual reality systems. The study was conducted as a subjective listening test. The results demonstrated that
the method with the highest localization accuracy also exhibited the lowest degree of timbral fidelity. These find-
ings highlight the necessity for a comprehensive optimization of the quality of the methods utilized to render
spatial audio, encompassing both spatial and timbral characteristics.
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EKSPERYMENTALNE ZRODELA WSZECHKIERUNKOWE NA
POTRZEBY REJESTRACJI ODPOWIEDZI
IMPULSOWYCH POMIESZCZEN

Maciej SILKOWSKI!
IPolitechnika Gdanska, Gabriela Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk
s176074@student.pg.edu.pl

W niniejszej pracy poréwnano roézne eksperymentalne Zrodta wszechkierunkowe, ktére maja
postuzy¢ jako tansza i bardziej dostepna alternatywa dla 12-$ciennych gto$nikow klasycznie wyko-
rzystywanych w pomiarach akustyki pomieszczen. Poréwnane zostaty miedzy innymi odgtosy prze-
bijanego balonu, wydzwigk klaskania oraz wystrzat z rewolweru. Na potrzeby eksperymentu w ko-
morze bezechowej zestawiono stanowisko pomiarowe zbudowane z 16 mikrofonéw ustawionych
w ksztalcie sfery. Srodek sfery zajmowalo testowane zrodto impulsu. Badania dla wybranych po-
budzen dokonywano za pomoca specjalnie opracowanego mechanizmu wykluczajacego obecnos¢
cztowieka, jak i powtorzono pomiary dla odpowiednio kobiety i mezczyzny. Klaskanie wykony-
wane przez rdézne 0soby po dwa uktady dtoni. W sumie wykonano 80 pomiarow.

1. WSTEP

Odpowiedz impulsowa opisuje reakcje pomieszczenia na krotki sygnat dzwiekowy, jest ona jedna z
najpowszechniejszych metod badan parametréw akustyki pomieszczen. ldealne zrodto do pomiaru ta-
kich warto$ci powinno by¢ wszechkierunkowe, aby rownomiernie propagowa¢ dzwiek niezaleznie od
kata. W zwigzku z tym wazne jest spelnienie wymagan normy 1SO-3382-1 [10], dotyczacych
wszechkierunkowych zrodet dzwigku, aby uzyska¢ doktadne pomiary akustyczne.

Podczas pomiaréw zachowano zasady BHP i caty personel obecny przy pomiarach byt zaopatrzony
w ochronniki stuchu.

1.2. PRZEGLAD LITERATURY

W praktyce akustycznej szeroko stosowane sa rozne typy zrodet dzwigku wszechkierunkowego. Do
najczesciej stosowanych naleza dwunastoscienne systemy gtosnikow przedstawione na Rys.1.
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Rys. 1. Kolejno: trojdrozny system glosnikowy[9], dwunastoscienny gtosnik NTI-Audio DS3[7].

W literaturze rowniez pojawia si¢ koncept odwroconej tuby[1], [9], [13] (Inverse Horn) jak i radia-
tora pier$cieniowego (ang. ring radiator)[12], ktore sa przedstawione ponizej na Rys.2. Kazde z tych
zrodet posiada swoje unikalne zalety jak i ograniczenia. W przypadku odwrdconej tuby, dzwigk staje
si¢ zrodtem punktowym przez zjawisko dyfrakcji fali, gdy szczelina jest mniejsza od jej dtugosci. Pro-
wadzi to do nizszej efektywnosci przy wyzszych czestotliwosciach. Zmniejszenie szczeliny, aby dosto-
sowac¢ uktad do tych czgstotliwosci, skutkuje wzrostem odbi¢ wewnetrznych uktadu i nieregularnoscia
charakterystyki dzwigku. Radiator pierscieniowy bazuje na podobnym koncepcie, jednakze w tym przy-
padku szczeling jest przestrzen pomigdzy dwoma zblizonymi do siebie gto$nikami. Z uwagi na wigksza
szczeling, r6zni si¢ on od odwrdconej tuby wzmocniong gltosno$cig oraz zredukowang iloscig odbié,
zachowujac jednak te same ograniczenia co tuba.

Inverse
Cone

Rys. 2. Po lewej, schemat radiatora pierscieniowego[12]. Po prawej dwa projekty glosnika typu odwrdconej tuby[8].

Szukajac w literaturze zrodet wszechkierunkowych, mozemy réwniez spotkac si¢ z opisem sfery
pulsujacej oraz zrodta monopolowego. Sfera pulsujaca funkcjonuje jako obiekt generujacy fale aku-
styczng cala swoja powierzchnia, natomiast zrodto monopolowe jest jej wersja istniejaca jedynie w teo-
rii, gdyz w rzeczywisto§ci ma on promien rowny 0. W przeciwienstwie do wyzej wymienionych nie sa
one dostepne na rynku[15], [16]. W mniej profesjonalnych zastosowaniach, czesto uzywane sg alterna-
tywne zrodta dzwigku (proponowane rowniez przez norme 1SO 3382-1), takie jak klaskanie[5], strzaty
z pistoletu hukowego[3] czy tez klasyczne glosniki[1].

2. METODOLOGIA POMIAROWA

Wykonanie pomiaréw wszechkierunkowos$ci zrodet impulsowych wymagato przygotowania stano-
wiska pomiarowego w komorze bezechowej Politechniki Gdanskiej o wymiarach 9x9x4.4m i poziomie
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tta 27 dB. W pomiarach wykorzystano szesnascie identycznych mikrofonow Behringer B-5 o charakte-
rystyce wszechkierunkowej i srednicy przetwornika wynoszacej 0,71°’. Mikrofon ten posiada stosun-
kowo ptaska charakterystyka kierunkowa i niski poziom szuméw wiasnych. Mikrofony umieszczono
na trzech poziomach wysokosci w promieniu 2m od miejsca generowanego impulsu zgodnie z planem
widocznym na Rys. 3.

© Mikrofon na osi 2m

’ @ Zrodio dawigku

Mikrofon na dodatkowych osiach

o]
Qﬂ Umiejscowienie osoby przebijajgcej balon

Rys. 3. Plan uktadu pomiarowego, a) rzut z gory, b) rzut od boku.

Mikrofony zostaty podtaczone do konsolety Behringer X32, przez ktora byty prowadzone nagrania.
Poczatkowo zaktadano, ze rejestracja zostnaie przeprowadzona z probkowaniem 48kHz/24bit. Jednak
zaobserwowano trudnosci z rejestracjg wystrzatow (wg. literatury, impuls wystrzatu na otwartej prze-
strzeni trwa 300us [11]). Zmieniono wigc uktad na Apogee zapewniajgcej miedzy innymi lepsze para-
metry probkowania sygnalu. Do pomiaréw rewolweru zatem wykorzystany zostal zestaw urzadzen
Apogee z uwagi na wyzsza czgstotliwos¢ probkowania rowna 96kHz. Pozwoli to na doktadniejsze zba-
danie impulsu. Oprocz tego, w czasie pomiarow obecna byta kamera slow motion, ktora pozwala na
doktadniejszg obserwacj¢ zachodzacych zjawisk. W takim uktadzie wykonano pomiary widoczne w
Tab. 1. Kazdy pomiar zostat wykonany przynajmniej 5 razy, a w trakcie ich trwania zostato zarejestro-
wane nat¢zenie dzwicku w SPL.

Zgodnie z 1SO 3382-1, idealne zrédto dzwigku powinno by¢ jak najbardziej wszechkierunkowe, a
maksymalne odchylenie kierunkowos$ci, mierzone w polu swobodnym przy uzyciu rézowego Szumu 0
pasmach oktawowych, powinno miesci¢ si¢ w okreslonych granicach (dla roznych czgstotliwosci war-
tosci te sa szczegotowo okreslone w tabeli 1SO 3382-1). Zrodto dzwigku musi generowaé poziom ci-
$nienia akustycznego wystarczajacy do uzyskania krzywych zaniku z wymaganym minimalnym zakre-
sem dynamicznym, bez zaktocen ze strony hatasu tta. Poziom ten powinien by¢ co najmniej 45 dB
wyzszy 0d poziomu tta w odpowiednim pasmie czgstotliwosci.
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Typ pomiaru Tlo$¢ probek [n] Srednie szczytowe SPL [dB]
Balon Maty na statywie 5 100
Balon Duzy na statywie 5 108
Balon Maty Trzymany 5 95
Balon Duzy Trzymany 5 107
Rewolwer krétkie naboje na statywie 5 132
Rewolwer dtugie naboje na statywie 5 140
Rewolwer trzymany dtugie naboje 5 135
Rewolwer trzymany krotkie naboje 5 140
Klaskanie me¢zczyzna uktad 1 10 115
Klaskanie kobieta uktad 1 10 104
Klaskanie me¢zczyzna uktad 2 10 121
Klaskanie kobieta uktad 2 10 113

Tab. 1. Tabela przedstawiajaca zestawienie wykonanych pomiarow

Pierwszym badanym obiektem byty 4 wersje roznych balondw, trzymane przez operatora lub zamo-
cowane na statywie. Sposob mocowania balonu zostat przedstawiony na Rys. 4. Dla zwigkszenia po-
wtarzalno$ci pomiarow balony byty nadmuchiwane przy pomocy sprezarki przez okreslony czas, tak by
osiagnely mozliwie najbardziej przyblizone rozmiary. Osoby przebijajace balon staty w okreslonym
weczesniej Miejscu z wyciagnietymi rgkami, tak, aby swoim ciatem jak najmniej przestoni¢ impuls ba-
lonu.

Rys. 4. Prezentacja pomiaréw balonu
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Klaskanie zostato podzielone na 4 pomiary w zaleznosci od pici 0soby klaszczacej oraz uktadu dtoni,
ktore wzorowane byty na najefektywniejszych modelach z literatury [5]. Rezultaty sa widoczne na Rys.
5. Przed dokonaniem pomiaru kazdy z uczestnikow badania zostat przeszkolony z wybranych technik
klaskania, w celu zapewnienia jak najwigkszej powtarzalnosci pomiarow.

Rys. 5. Przedstawienie badanych uktadow klaskania kolejno: uktad 1 i uktad 2

Badanie rewolweru zostato przeprowadzone na broni osadzonej na statywie jak i trzymanej przez
strzelca. Badanie zostato powtdrzone dla krétkich i dlugich nabojow. Statyw zostat wyposazony w do-
cigzony uchwyt pozwalajacy na zdalne oddanie strzatu, tak aby nie zaktoca¢ pomiarow przedstawionych
na Rys. 6. Rewolwer zostat skierowany w gore z uwagi na charakterystyke pistoletu w planie horyzon-
talnym, ktora jest bardziej “ptaska’’ niz jego charakterystyka w planie wertykalnym[3].

Rys. 6. Prezentacja pomiaréw rewolweru

4. WYNIKI

Norma ISO moéwi, ze zrodto wszechkierunkowe powinno spetnia¢ nastgpujacy warunek. Maksy-
malne dopuszczalne odchylenie od $redniego poziomu catej ptaszczyzny nie moze przekracza¢ poda-
nych wartosci [10]. Cechy zrédet impulsowych badanych w tej pracy wraz z ograniczeniami sprzeto-
wymi jednakze sprawiaja, ze proponowany przez norme¢ pomiar jest trudny do wykonania dla zrodet
impulsowych z uwagi na ich nature. Jako alternatywny wyznacznik uzyte zostato odchylenie standar-
dowe charakterystyki czestotliwo$ciowej w zakresie 110-15000 Hz, ktora zostata usredniona pomiedzy
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wykonanymi pomiarami kazdego typu. Wyniki zostaty przedstawione w Tab. 2. widocznej ponizej.
Wykresy przedstawione na rys. 9, 10, 11 reprezentuja charakterystyki dla konkretnych katow w $rod-
kowej ptaszczyznie dla kolejno rewolweru, balonu i klaskania. Najbardziej powtarzanym pomiarem jest
wystrzat z rewolweru, a najmniej klaskanie.
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Rys. 7. A) Rozktad normalny wszystkich grup pomiarowych B) Dystrybuanta grup pomiarowych
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Pomimo tego, wszystkie pobudzenia impulsowe spetniajg warunki bycia gto$niejszym o0 45 dB od
poziomu szumu. Dodatkowo wszystkie pobudzenia majg krétki czas narastania, szczegdlnie rewolwer,
ktory mozna potraktowac jak delte diraca.
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Rys. 8. A) Prezentacja impulsu rewolweru, B) Prezentacja impulsu klasnigcia
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Odchylenie standardowe oraz wykresy sa dowodem na duza rozbiezno$¢ pomiedzy poziomami roz-
nych czestotliwosci. Najwigksza roznica wynosi okoto 20 dB dla rewolweru. Mikrofony znajdujace si¢
w katach jednakze wydaja si¢ mie¢ bardziej spojne wartosci, z kilkoma wyjatkami, takimi jak klaskanie,
poniewaz 0soba klaszczaca zastania swoim ciatem mikrofon. Szczegodlnie widoczne jest to dla wynikow
klaskania mezczyzn, gdzie wartosci dla punktu pomiarowego usytuowanego na 180 stopniach maja wi-
docznie nizsze wartosci SPL. Dla kobiet rowniez jest to zauwazalne, ale w mniejszym stopniu. Widocz-
nie inng warto$¢ dla dwoch katéw ma réwniez maty balon przebijany na statywie, jak widaé¢ na rys.
10/C. Analiza nagran kamery slow motion wskazata na zwijanie sie gumy z przebitego balonu ze strony
mikrofonéw usytuowanych na katach 270° oraz 315°, co mogto wptynaé¢ na rozchodzenie sig¢ fali. Po-
wodem tego mogto by¢ przebijanie ich zawsze tym samym z trzech ostrzy umiejscowionych w uchwy-

Cle.

22



XX Sympozjum Nowosci w Technice Audio i Wideo

17-19 pazdziernika 2024 r.

Typ pomiaru Tlos¢ probek Odch. Standardowe [dB] Srednie szczytowe SPL
[n] [dB]
Balon Maty na statywie 5 12.72 100
Balon Duzy na statywie 5 11.12 108
Balon Maty Trzymany przez kobiete 5 8.86 95
Balon Maty Trzymany przez me¢zczy- 5 8.12 107
zne
Rewolwer krotkie naboje na statywie 5 5.99 132
Rewolwer dlugie naboje na statywie 5 8.74 140
Rewolwer trzymany przez kobietg krot-

k):e nag’o?e € 5 6.31 135
Rewolwer trzyrr]r;zr;)j/eme;zczyzne; krotkie 5 6.06 140
Klaskanie m¢zczyzna ukfad 1 10 8.83 115
Klaskanie kobieta uktad 1 10 8.96 104
Klaskanie m¢zczyzna ukfad 2 10 10.01 121
Klaskanie kobieta uktad 2 10 18.33 113

Tab. 2. Tabela przedstawiajaca wyniki pomiarow
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Rys. 9. Porownanie charakterystyki czestotliwosciowej w zaleznosci od kata dla: A) dlugie naboje w rewolwerze umiejsco-
wionym na statywie B) krotkie naboje z rewolwerem w tej samej konfiguracji C) krotkie naboje w rewolwerze trzymanym

przez mezezyzne, D) krotkie naboje w rewolwerze trzymanym przez kobiete.
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Rys. 10. Poréwnanie wptywu trzymania duzego balonu na usredniong charakterystyke czestotliwosciowa dla: A) duzego
balonu pgkanego na statywie, B) matego balonu pgkanego przez mg¢zczyzne, C) matego balonu pekanego na statywie, D)
matly balon pgkany przez kobietg.
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Rys. 11. Poréwnanie wptywu plci oraz uktadu dloni na charakterystyke klasnigé: A) kobieta klaszczac dlonmi w uktadzie 1,
B) mezczyzna klaszczacy dtonmi w uktadzie 1, C) kobieta klaszczac dtonmi w uktadzie 2, D) mezczyzna klaszezacy dtonmi
w uktadzie 2.
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5. WNIOSKI

Powyzsze badanie miato postuzy¢ za poréwnanie oraz ztozenie eksperymentalnych i alternatywnych
zrodet impulsowych i ich potencjalnego wykorzystania w pomiarach na potrzeby badan akustyki po-
mieszczen. Podsumowujac wyniki, klagnigcie jest najmniej powtarzalnym zrodtem z najwigkszym od-
chyleniem standardowym. Rewolwer hukowy natomiast jest najbardziej powtarzalny, z najmniejszym
odchyleniem. O ile wyniki nie daja podstawy do wykorzystania tych Zrodet, zachecaja one do dalszych
pomiarow i wigkszego zglebienia tematu, poniewaz wiele z tych zrodet po odpowiednim dostosowaniu
jest w stanie spetni¢ wymogi norm akustycznych. W planach na rozszerzenie badan znajduje sie pomiar
w dalszym polu aby zrownowazy¢ wpltyw niskich czgstotliwosci jak i rowniez poréwnanie praktyczne
w pomiarach sali 0 znanych parametrach.

LITERATURA

[1] PAPADAKIS, N.M.; STAVROULAKIS, G.E. Low Cost Omnidirectional Sound Source Utilizing a Common
Directional Loudspeaker for Impulse Response Measurements. Appl. Sci. 2018, 8, 1703.

[2] PATYNEN J, KATZ BF, LOKKI T. Investigations on the balloon as an impulse source. J Acoust Soc Am.
2011 Jan;129(1):EL27-33. doi: 10.1121/1.3518780. PMID: 21302978.

[3] LAMOTHE, REINA & BRADLEY, J.. (1985). Acoustical characteristics of guns as impulse sources. 13.

[4] LEISHMAN, TIMOTHY & ROLLINS, SARAH & SMITH, HEATHER. (2006). An experimental evaluation
of regular polyhedron loudspeakers as omnidirectional sources of sound. The Journal of the Acoustical Society
of America. 120. 1411-1422. 10.1121/1.2221552.

[5] PAPADAKIS, N.M.; STAVROULAKIS, G.E. Handclap for Acoustic Measurements: Optimal Application
and Limitations. Acoustics 2020, 2, 224-245.

[6] CHRISTENSEN, CLAUS & KOUTSOURIS, GEORGE & RINDEL, JENS. (2013). The ISO 3382 parameters:
Can we simulate them? Can we measure them?. Akustika. 20.

[7]1 NTI Audio, https://www.nti-audio.com/en/news/new-omnidirectional-sound-source-amplifier,

Data dostgpu: 02.09.2024

[8] Ortiz Montafio, Santiago & Kolbrek, Bjern & Pedro, Cobo & Gonzalez, L. & Colina, Carlos. (2014). Point
Source Loudspeaker Design: Advances on the Inverse Horn Approach. Journal of the Audio Engineering So-
ciety. 62. 345-354.

[9] G. Behler, M. Vorldnde. (2018). An active loudspeaker point source for the measurement of high quality wide
band room impulse responses. Proceedings of the Institute of Acoustics, AUDITORIUM ACOUSTICS 2018

[10] 1SO 3382-1 2009

[11] ROBERT C. MAHER AND STEVEN R. SHAW, DECIPHERING GUNSHOT RECORDINGS, 2008

[12] Roland Kruse, Andreas HauBler, Steven van de Par, An omnidirectional loudspeaker based on a ring-radiator,
Applied Acoustics, Volume 74, Issue 12, 2013, Pages 1374-1377, ISSN 0003-682X,

[13] Papadakis, N.M.; Stavroulakis, G.E. Review of Acoustic Sources Alternatives to a Dodecahedron Speaker.
Appl. Sci. 2019, 9, 3705. https://doi.org/10.3390/app9183705

[14] Jaruszewska, Karolina & Rychtarikova, Monika & Wulfrank, Thomas & Jablonska, Joanna & Boeck, Mag-
dalena. (2015). ArAc - Multibook of Architectural Acoustics. Energy Procedia. 78.
10.1016/j.egypro.2015.11.096.

[15] https://www.theregister.com/2006/09/15/jvc_pulsating_sphere_speakers/ Data dostepu: 25.08.2024

[16] Houterman, T.H.M A design of an omnidirectional sound source used for impulse response measurements

EXPERIMENTAL OMNI-DIRECTIONAL SOURCES FOR CAPTURING ROOM IMPULSE RESPONSES

This work compares various versions of omni-directional sources that are intended to serve as a cheaper and
more accessible alternative to the dodecahedron loudspeakers commonly used in room impulse response measure-
ments. Examples of such sources include: balloon bursting, hand clap, gunfire from a revolver and selected mul-
tispeaker configurations. For this purpose a measurement system was set up inside an anechoic chamber, consist-
ing of sixteen microphones arranged in the shape of a cross-section of a sphere, with the tested source positioned
at the center. A series of measurements were made on such a system for different sources, i.e. balloons of different
sizes and shapes punctured while being held by a human and kept on a stand. Hand claps were recorded in different
hand configurations clapped by different people. Gunshots of a revolver were recorded both being held by the user
and free-standing on a mount. Speakers were tested in 2 different speaker configurations.
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nierownomierne probkowanie przestrzenne, kierunek nadejscia fali (DOA), macierz mikrofonow
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W artykule zaprezentowano wyniki pomiarow DOA zrealizowanych za pomoca macierzy mi-
krofonow, w terenie otwartym. Celem przeprowadzonych pomiaréw byto sprawdzenie mozliwo$ci
detekcji kierunku nadejscia matych obiektow latajacych za pomoca mikrofonéw rozmieszczonych
nierbwnomiernie W przestrzeni. Wyznaczanie DOA zrealizowano za pomoca typowego beamfor-
mingu czasowego, przy czym mikrofony zostaty rozmieszczone nierbwnomiernie, celowo tak aby
»przestrzenne” kryterium Nyquista nie byto spetnione. Empirycznie sprawdzono, ze wzmiankowane
kryterium nie ma zastosowania, w przypadku formowania wiazki DOA za pomoca metod czaso-
wych. ,,Przestrzenne” Kryterium Nyquista ogranicza wzajemne odlegtosci pomigdzy mikrofonami,
w przypadku formowania DOA za pomoca metod widmowych. Zamieszczone przyktady ilustrujg
poprawne wyznaczanie DOA przy uzyciu beamformingu czasowego oraz mikrofonéw rozmiesz-
czonych nieréwnomiernie W sasiedztwie mikrofonu referencyjnego.

1. WPROWADZENIE

W niniejszej pracy zaprezentowana zostanie metoda wyznaczania kierunku nadejscia fali akustycz-
nej (DOA), gdzie kierunek rozumiany jest jako azymut i elewacja poruszajacego sie obiektu. Za pomocg
macierzy mikrofonéw, wzmacniaczy, przetwornikéw ADC (przetwornikéw analogowo-cyfrowych)
oraz autorskiego oprogramowania wyznacza si¢ przestrzenng ,,mapg¢” chwilowego potozenia obiektow
latajacych w przestrzeni. Wszystko to realizowane jest za pomoca typowych urzadzen stosowanych w
technice audio, tzn. mikrofonow firmy Superlux oraz 16 kanatowego procesora dzwigku firmy Roland.
Dane w formie strumieni PCM (modulacja kodowo-impulsowa) zapisywane sa w plikach *.wav i prze-
sytane do dalszej obrobki w komputerze, za pomocg srodowiska obliczeniowego Matlab. Wybor Ma-
tlaba do dalszego przetwarzania sygnatéw podyktowany jest prostotg i przejrzysto$cig kodu zrodto-
wego, bedacego plikiem tekstowym. Ponadto sposob zapisu problemu technicznego czy matematycz-
nego w Matlabie jest wrgez intuicyjny oraz niewiele odbiega od zapisu takiego problemu przy uzyciu
standardowej notacji matematyczne;j.
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Obiektami latajacymi, bedacymi przedmiotem testow sa dwa drony oraz dodatkowo samoloty pasa-
zerskie, przelatujace w odlegtosci okoto 2-3 kilometréow od macierzy mikrofonow. Wykonano szereg
pomiaréw fizycznych, zaré6wno w komorze akustycznej (symulacja fali akustycznej generowanej przez
dron na pomocg gto$nikoéw) jak i w otwartym terenie przy uzyciu latajacego drona. Zastosowanie tech-
nik audio do wyznaczania DOA [1] jest uzupetnieniem technik radarowych wykrywania obiektow lata-
jacych, przy czym akustyczne DOA umozliwia pasywne wykrywanie np. niewielkich dronow znajdu-
jacych sie na niskim putapie i w niewielkiej odlegtosci od potencjalnego celu [3]. W opisanej sytuacji
metody radarowe sa mato skuteczne.

Waznym celem omawianego eksperymentu byto roéwniez zbadanie mozliwosci wykorzystania ma-
cierzy mikrofonoéw 0 innej niz jednorodna strukturze przestrzennej [2]. To 0znacza nierdbwnomierne
probkowanie przestrzenne i nie bylto oczywiste, jak takie rozmieszczenie mikrofonéw wptynie na moz-
liwos¢ estymacji DOA. Finalnie okazato si¢, ze stosujac metode estymacji DOA opartg na formowaniu
wigzki w dziedzinie czasu (DSB — delay and sum beamforming), ograniczenia dotyczace probkowania
przestrzennego nie znalazly tutaj zastosowania. Byto to zgodne z przeprowadzong przed pomiarami
analiza teoretyczng. Wzmiankowane ograniczenia sg jednak nadal istotne jezeli do estymacji DOA
uzywa si¢ metod widmowych [4].

2. REALIZACJA AKUSTYCZNEGO DOA

Na rys. 1 pokazano schemat wspotrzednych przestrzennych i rozmieszczenie mikrofonow w macie-
rzy pomiarowe;j.

Desired Source Position

} Elevation
At
Do pomiaréw wybrano "t Modyfikacja metody:
prawoskretny geograficzny zastosowanie
uktad wspétrzednych niejednorodnej macierzy
sferycznych. mikrofonow

Rys. 1a, b Uktad wspotrzednych pomiarowych i macierz mikrofonow (rys. 1a — zrodto Matlab help)

Pomiary przeprowadzono przy uzyciu 10 mikrofonéw rozmieszczonych nierownomiernie w macie-
rzy pomiarowej. Mikrofony numerowane sg od zera do dziewigciu, przy czym numer zero oznacza mi-
krofon referencyjny. Odlegtosci kolejnych mikrofonéw od mikrofonu referencyjnego sa nastgpujace:
l, =5cm,l, = 15cm, 13 = 90cm.

Na rys. 2 zamieszczono schemat blokowy realizacji akustycznego DOA. Pierwszy blok odpowiada
za formowanie wigzki na podstawie sygnatow otrzymanych z mikrofonow. Wigzka formowana jest za
pomoca typowej metody czasowego beamformingu (DSB) [1]. Takie podejscie umozliwia stosowanie
dowolnej konfiguracji przestrzennej mikrofonéw pomiarowych. Nie wystepuje tutaj ograniczenie zwia-
zane z probkowaniem przestrzennym.
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Rys. 2 Schemat blokowy: blok beamformera i blok wyznaczania energii uformowanej wigzki

Drugi blok na schemacie rys. 2 realizuje wyznaczanie mocy sygnatu po przeprowadzonym beamfor-
mingu. W pracach [1,4] zaproponowano dwie metody obliczania mocy sygnatu nadlatujacego obiektu,
ktore w zamierzeniu powinny poprawi¢ stosunek sygnatu do szumu (S/N) i tym samym umozliwic¢ de-
tekcje nadlatujacych obiektow z np. wigkszej odlegtosci lub w obecnosci sygnatéw zaktdcajacych o
wigkszych poziomach mocy. Wzmiankowane metody to HPS (Harmonic Product Spectrum) oraz algo-
rytm SHC (Spectral Harmonic Correlation) bedacy ,,rozwinigciem” metody HPS. Powyzsze algorytmy
nie beda tutaj omawiane szczegdtowo, poniewaz W przeprowadzonych przez autorow niniejszego opra-
cowania badaniach okazatly si¢ one zupetnie nieprzydatne. W niniejszej pracy wyznaczanie mocy sy-
gnatu po beamformingu zrealizowano za pomoca sumowania mocy wszystkich sktadowych widma w
przedziale czestotliwosci f € (80,3000)Hz lub rownowaznie za pomocg sumowania mocy probek
sygnatu po wykonaniu beamformingu i przeprowadzeniu odpowiedniej filtracji liniowym filtrem pa-
smowo — przepustowym. Okazalo si¢, ze zastosowanie algorytméw HPS lub SHC pogarsza S/N mocy
sygnatu akustycznego pochodzacego od nadlatujacego obiektu.

W ocenie autoréw nieprzydatno$é¢ algorytméw HPS oraz SHC wynika z faktu, ze analizowane
widma sa niestacjonarne, zmieniajg si¢ W czasie szybko, w sposob niekontrolowany. Tym samym nie
mozna fizycznie wyznaczy¢ czestotliwosci podstawowej, np. wynikajacej z obrotow silnika i ilosci to-
patek wirnika drona oraz jej harmonicznych. Wydaje sie, ze w przypadku wyznaczania DOA nadlatu-
jacego obiektu omawiane algorytmy sa generalnie mato przydatne. Co wiecej, nawet autorzy [1] twier-
dzacy, ze ww. algorytmy istotnie poprawiaja S/N nie podaja zadnego przyktadu dla rzeczywistych da-
nych pomiarowych , np. pomiarow W otwartej przestrzeni. W zakresie stosowania algorytméw HPS i
SHC przyktady podane w [1] oparte s3 tylko na przeprowadzonych symulacjach komputerowych.

3. WYNIKI WYZNACZANIA DOA

Wyznaczenie wiazki sygnatu po beamformingu dla jednego ustalonego kierunku przestrzennego wy-
maga przeprowadzenia wielu operacji zmiennoprzecinkowych, co generalnie zajmuje duzo czasu obli-
czeniowego. W celu zmniejszenia liczby obliczen przyjeto, ze azymut i elewacja beda zmienia¢ si¢
010 9, co daje 324 roznych punktow na potsferze. Przyjeto maksymalna predkosé drona rowng V,; =
200 km/horaz, ze w czasie akwizycji pojedynczej ramki sygnatu dron moze zmieni¢ potozenie cO
najwyzej 0%IiDELTAR = 15m. W rezultacie maksymalny czas akwizycji wynosi T = 270ms. Za-
tozono, ze dron znajduje si¢ w odlegtosci wickszej nizZR = 100mod macierzy mikrofon6éw, co oznacza,
ze wzgledna zmiana potozenia drona w czasie akwizycji sygnatu jest mniejsza niz 15%. W praktyce z
przyczyn technicznych wykonywano pomiary rowniez w odlegtosciach mniejszych niz 100 m, ale wow-
czas w czasie akwizycji sygnatow dron zawieszony byt nieruchomo w danym punkcie sfery.

Czestotliwos$¢ probkowania jest rownaf; = 48kHzi w zatozeniach miato to umozliwi¢ przesunigcia
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czasowe sygnatéw z mikrofonéw 0 O najmniej jedng probke, w celu otrzymania sygnatu po beamfor-
mingu. Okazato si¢ jednak, ze wymagane przesuni¢cia Czasowe pomigdzy sygnatami powinny byé
mniejsze niz%iDELTAT = 1/ f;. Tym samym stalo si¢ konieczne zastosowanie interpolacji lub ge-
neralnie aproksymacji sygnatow z mikrofonéw, aby uzyska¢ wymagane op6znienia. Po sprawdzeniu
wielu metod przyblizania sygnatu na podstawie jego probek, np. splajny szescienne, interpolacja trygo-
nometryczna, trygonometryczna aproksymacja sredniokwadratowa, zastosowano interpolacje w widmie
sygnatu, ze wzgledu na bardzo dobre wtasnos$ci numeryczne i najszybszy czas obliczen. Po wykonaniu
wzmiankowanej interpolacji ponownie przechodzi sie do dziedziny czasu, w celu przeprowadzenia be-
amformingu.

W trakcie pomiarow uzywano dwoch dronéw. Dron numer 1 to maty, lekki, czterosilnikowy dron o
srednicy okoto 48 cm po roztozeniu. Kazde $migto zbudowane jest z trzech topatek. Dron numer 2 to
ciezki, duzy, szesciosilnikowy dron o0 $rednicy okoto 1.2 m i masie wiasnej 9.5 kg. Kazde $migto zbu-
dowane jest z dwoch topatek.

Rys. 3a Macierz mikrofonoéw (géra), dron numer 2 (dot). 3b Pomiary, trawiaste lotnisko pod Wroctawiem .

Na rys. 4 przedstawiono jeden z wynikow eksperymentoéw przeprowadzonych z wykorzystaniem
mobilnych Zrédet dzwicku (BSP). Eksperymenty przeprowadzono w srodowisku naturalnym, rys. 3b.
Poza BSP uzytym w eksperymentach pojawity si¢ zaktocenia pochodzace 0od przelatujacych samolotéw
pasazerskich. W takich przypadkach macierz umozliwiata okreslenie DOA obydwu obiektow jednocze-
Snie.
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‘Drone, normalised power derived by time samples Drone, normalised power derived by time samples.
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Rys. 4 Mapa przestrzenna rozktadu mocy uformowanych wigzek. Dron znajduje si¢ w potozeniu A/E = 55/50 deg, natomiast
przelatujacy samolot w dwoch potozeniach, po 9 i 11 s i odlatuje coraz dalej.

Na rys. 5 zilustrowano uformowang wiagzke sygnatow po beamformingu dla jednego z wykonanych
pomiarow oraz jej widmo amplitudowe. W widmie wida¢ znaczna liczbe harmonicznych generowanych
przez nadlatujgcy dron. Wzmiankowane harmoniczne wyraznie wyrdzniajg si¢ od szumow tla, pomimo
ze dron numer 2 znajduje si¢ ponad 200 m od macierzy mikrofonow. Czestotliwosci ww. harmonicz-
nych nie sg jednak wielokrotno$ciami czestotliwo$ci obrotow topatek $migla, nawet w przyblizeniu.
Czgstotliwosci te zmieniajg si¢ rowniez W kolejnych akwizycjach danych. To przypuszczalnie jest przy-
czyna, ze metody HPS oraz SHC nie dziataja poprawnie.

Beamformed signal, azimuth= 85.0 deg, elevation=15.0 deg
T
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Rys. 5 Uformowana wiazka i jej widmo amplitudowe. Dron znajduje si¢ w potozeniu A/E = 86/14 deg, w odleglosci 206 m.

4. PODSUMOWANIE

Po przeprowadzeniu dotychczasowych prac mozna wyciagna¢ nastepujace Wnioski:

1) Akustyczne DOA dziata poprawnie i umozliwia wykrywanie kilku obiektow jednoczesnie

2) System nie wymaga rownomiernego rozmieszczenia mikrofonoéw, zatem rownomierne probko-
wanie przestrzenne nie jest konieczne w przypadku stosowania czasowych metod formowania wigzki

3) Dla czasowych metod formowania wiazki nie ma zastosowania ograniczenie w postaci ,,prze-
strzennego” Kryterium Nyquista

Ponadto wydaje si¢, ze metody estymacji mocy sygnatu uzytecznego z sygnatow otrzymanych w
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wyniku beamformingu, bazujace na znajdowaniu czestotliwosci charakterystycznych i ich harmonicz-
nych, czyli metody HPS oraz SHC sg aktualnie raczej nieprzydatne.

Nastgpnym etapem prac bedzie rozwazenie ptaskiej macierzy mikrofonow do wyznaczania DOA.
Plaska macierz mikrofonéw z pewnoscia jest bardziej korzystna w zastosowaniach praktycznych niz
macierz przestrzenna, jednak jej uzycie wymaga przemyslenia geometrii takiej macierzy. Proby wyzna-
czania DOA na podstawie omawianych w artykule pomiaréw bez uzycia mikrofonéw umieszczonych
na osi ,,z” niestety prowadzity do niezadowalajacych rezultatow. Teoretycznie z mikrofonéw rozmiesz-
czonych na ptaszczyznie mozna uzyska¢ informacje 0 elewacji nadlatujacego obiektu, jednak praktyka
pokazata, ze rozmieszczenie trzech mikrofonéw na osich ,,0x” oraz ,,oy”” odpowiednio, nie byto wystar-
czajace do tego celu. Planowany jest zakup macierzy 16 mikrofonow MEMS rozmieszczonych na planie
kwadratu (4 x 4 mikrofony). Wzmiankowana macierz posiada wtasny system akwizycji sygnatow oraz
sterowniki umozliwiajace komunikacje z komputerem Pc. Zostang wykonane pomiary w terenie za po-
moca takiej macierzy i wowczas okaze sie, zy mozna skutecznie wyznacza¢ DOA bez uzycia mikro-
fonéw rozmieszczonych na osi ,,0z”.
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NON-UNIFORM SPATIAL SAMPLING IN THE PROBLEM OF ESTIMATING
THE DIRECTION OF ARRIVAL (DOA) OF AN ACOUSTIC WAVE

This work will present a method for determining the direction of arrival of an acoustic wave (DOA), where the
direction is understood as the azimuth and elevation of a moving object. Using a matrix of microphones, amplifiers,
ADCs (analog-to-digital converters) and proprietary software, a spatial "map" of the momentary position of flying
objects in space is determined. The use of audio techniques to determine DOA complements radar techniques for
detecting flying objects, with acoustic DOA enabling passive detection of e.g. small drones located at a low altitude
and close to a potential target. In the described situation, radar methods are not very effective. An important goal
of the discussed experiment was also to investigate the possibility of using microphone arrays with a spatial struc-
ture other than homogeneous. This means uneven spatial sampling, and it was not obvious how this microphone
placement would affect the ability to estimate DOA.
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1. WPROWADZENIE

Zestawy glosnikowe to urzadzenia glosnikowe wykorzystujace przetworniki odtwarzajace rozne pa-
sma czgstotliwosciowe, uzyskane dzigki z zastosowaniu zestawu filtrow RLC, zwanymi zwrotnica.
Przetworniki elektromagnetyczne wykorzystywane w zestawach glosnikowych sktadaja si¢ z uktadu
magnetycznego, kosza oraz uktadu drgajacego kompletnego. Natomiast w sktad uktadu drgajacego
wchodzg: cewka drgajaca, membrana kompletna, resor dolny oraz krazek ochronny (koputka przeciw-
pytowa). Cewka drgajaca jest nawinietym w sposob liniowy drutem miedzianym lub CCAW (Cooper
Coated Aluminium Wire) na korpusie najczesciej wykonanym z aluminium badz folii typu kapton. Drut
wykorzystywany do nawoju cewek drgajacych jest drutem termospiekalnym z warstwa klejowa (tzw.
pre-bonding). W celu zlaczenia zwojow cewki oraz korpusu nawinigta cewke wypieka si¢ w piecu.
Membrana kompletna sktada si¢ z membrany wykonanej najczesciej z papieru lub folii PCV, zawiesze-
nia gornego oraz lic potaczeniowych. Resor dolny jest rezolitowym elementem sprezystym, centruja-
cym cewke w szczelinie oraz posiadajacym podatno$¢ mechaniczng. Wyroby rezolitowe powstaja z
wprasowania w wysokiej temperaturze zywicy fenolowej do tkaniny, najczgséciej bawetnianej. W kre-
gach audiofilskich wystepuje przekonanie, ze ,,wygrzanie” czyli uzytkowanie urzadzen gtosnikowych
przez pewien czas wptywa pozytywnie na parametry obiektywne i subiektywne zestawow gtos$niko-
wych. Jako argumenty potwierdzajace te teorie stawia si¢ zmiany starzeniowe zachodzace w przetwor-
nikach, takie jak zmiana podatnosci zawieszen, ktora pozytywnie wptywa na pasmo przenoszenia oraz
znieksztalcenia nieliniowe przetwornikow. Kolejnym procesem jest zmiana parametréw cewki drgaja-
cej, wynikajacej z jej nagrzewania. Zwolennicy teorii wygrzewania stawiaja tezy o zwigkszeniu glebi,
szczegOtowoscei, dynamiki oraz zmniejszeniu znieksztatcen. Przeciwnicy natomiast powotuja si¢ na brak
naukowych dowodow potwierdzajgcych zmiany w parametrach obiektywnych i subiektywnych wyni-
kajacych z procesu wygrzewania przetwornikow.
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2. PROCES WYGRZEWANIA

Proces wygrzewania przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 60268-5:2021 (PN-EN 60268-
5:2021, Urzadzenia systemow elektroakustycznych. Czes¢ 5: Glosniki, 2021) oraz AES75-2023
(Society, 2023). Na wygrzewane zestawy zostal podany sygnat szerokopasmowy ,,Music Noise”
(Society, 2023) o napi¢ciu odpowiadajgcemu potowie maksymalnego napigcia wejsciowego Umax Wy-
znaczonego zgodnie ze wzorem (1). Proces wygrzewania trwat 3 godziny.

Upmax = vV Pyax - Z(1)

Norma AES75-2023 wyznacza sygnat ,,Music Noise” jako nowy standard dajacy wyniki bardziej
zblizone do odtwarzania muzyki w poréwnaniu do sygnatu typu program.

W magazynie ,,Audioholics: Speaker Break-In: Fact or Fiction?” Mark Sanfilipo w artykule ,,De-
pending on number of mechanical factors relating to its design, construction and materials composition,
a net post-burn in compliance increase on the order of 5% - 10% would not be unusual.” (Sanfilipo,
2005) zwraca uwagg, ze czg$ci mechaniczne glosnika, takie jak zawieszenie gorne oraz dolne zmieniaja
swoja podatno$¢ pod wptywem pracy. Autor w swoich badaniach podkresla, Zze proces wygrzewania
przetwornika zajmuje kilka sekund i moze by¢ zaimplementowany w procesie produkcyjnym. W arty-
kule przedstawiono modele przetwornika przed oraz po procesie wygrzewania wraz z zauwazonymi
réznicami. Rozbieznos¢ w amplitudzie wynosita jedynie 0,09 dB na korzy$¢ modelu przetwornika wy-
grzanego. Zauwazono rowniez roznice W maksimach charakterystyk modutow impedancii.

W publikacji Ethana Winera pt. ,,The Audio Expert: Everything You Need to Know About Audio.
Focal Press.” (Winer, 2018) autor wychodzi naprzeciw popularnym mitom audiofilskim i przedstawia
stwierdzenie, ze po pewnym czasie moze dojs¢ do zmian relaksacyjnych w materiatach wykorzystanych
w produkcji przetwornikéw. Nie stwierdzit on jednak, aby mozna byto ustysze¢ roznice.

3. METODYKA BADAWCZA

W celach badawczych wykonano serie pomiarow obiektywnych, ktore szczegétowo omowiono. Na-
stepnie wykonano badania subiektywne.

3.1 POMIARY OBIEKTYWNE

Pomiary obiektywne wykonano z wykorzystaniem systemu pomiarowego AudioPrecision APx515
wraz ze wzmacniaczem stuzacym do pomiaréw przetwornikow elektroakustycznych oraz zestawow
glosnikowych produkcji AudioPrecision. Pomiary wykonano umieszczajac mikrofon pomiarowy w od-
legtosci 1 m od badanych zestawow na wysokosci 1,2 m co odpowiadato wysokosci przetwornika wy-
sokotonowego znajdujacego si¢ W badanych zestawach. Na wyj$ciu wzmacniacza mocy podany zostat
sygnal Sweep 0 napieciu 2,83 V RMS. Zestawy mierzono w zakresie czestotliwosci od 20 Hz do 40
kHz. (PN-EN 60268-5:2021, Urzadzenia systemow elektroakustycznych. Czes¢ 5: Gtosniki, 2021)
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3.2 CHARAKTERYSTYKA CZESTOTLIWOSCIOWA
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Rysunek 1 Charakterystyki czestotliwosciowe badanych zestawow (wygtadzanie 1/12 oktawy)
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Rysunek 2 Roznice charakterystyk czestotliwo$ciowych badanych zestawow glo$nikowych

Rys. 1 przedstawia wykresy charakterystyk czestotliwo$ciowych badanych zestawow. Legenda
przedstawia numery seryjne urzadzen glosnikowych bioracych udziat w badaniu. Litery U, W oraz N
oznaczaja Kolejno urzadzenia uzywane, wygrzewane oraz nowe. Charakterystyki czgstotliwosciowe ba-
danych urzadzen przedstawiono z wygtadzaniem 1/12 oktawy. Jak mozna zauwazy¢, w charakterysty-
kach badanych urzadzen wystepuja znaczne rozbieznosci zwlaszcza w zakresie matych czgstotliwosci.
Tyczy si¢ to rowniez zestawow z tej samej serii 0 kolejnych numerach seryjnych. Doktadne réznice
przedstawia rys. 2. Najwieksze rozbiezno$ci zaobserwowano dla urzadzen niewygrzewanych pocho-
dzacych z tej samej serii, posiadajace kolejne numery seryjne.
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3.3 CHARAKTERYSTYKA MODULU IMPEDANCJI

Pomiary modutu impedancji wykonywano doprowadzajac do badanego zestawu sygnat sinusoidalny
0 napigciu 1 V RMS w zakresie od 20 Hz do 40 kHz. Pomiary wykonano w 200 punktach. Znajac
warto$¢ napigcia Nna wyjsciu wzmacniacza mierzono prad ptynacy przez badany zestaw glosnikowy.
Korzystajac z zaleznosci (2):

z7=% v
Iy

wyznaczano wartos¢ modutu impedancji badanych zestawoéw w zadanych punktach (czestotliwo-
Sciach).

Tmpedance Magritude
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Rysunek 3 Charakterystyki modutow impedancji badanych zestawow

Rys. 3 przedstawia wykres modutéw impedancji dla wszystkich badanych urzadzen glo$nikowych.
Jak mozna zauwazy¢, maksima modutow impedancji wynikajace z obcigzenia membrany portem bass
— refleks we wszystkich badanych urzadzeniach wystepujg w tym samym miejscu, jednakze maksima
wynikajace z parametréw uktadu drgajacego przetwornika zdaja si¢ by¢ przesunigte wzgledem siebie 0
kilka hercow. Wynika to z rozbieznosci produkcyjnych przetwornikow oraz proceséw starzeniowych
elementow sktadowych uktadu drgajacego. Najwigksze roznice w modutach impedancji wystepuja dla
zestawow pochodzacych z tych samych serii produkcyjnych co potwierdza, ze rozbieznosci produk-
cyjne sg wieksze niz wplyw procesu wygrzewania.
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Rysunek 4 Charakterystyki modutu impedancji zestawow 49788 oraz 49789 przed oraz po wygrzaniu sygnatem Music-Noise
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Rysunek 5 Charakterystyki modutu impedancji zestawow 49788 oraz 48789 przed oraz po wygrzaniu sygnatem Music-Noise
(zblizenie na rezonans)

Analizujac rys. 4 oraz rys. 5 mozna stwierdzi¢, ze pomigdzy zestawami z tej samej serii, roznigcymi
sig¢ numerem seryjnym o 1, wystepuja znaczne réznice W wykresach modutu impedancji. Wygrzewanie
spowodowato nieznaczne przesunigcie maksimum impedancji przetwornikow, co pozwala stwierdzic,
iz wzrosta podatno$¢ zawieszen. Moze to wystapi¢ poprzez zmiang temperatury gumy, z ktorej zrobione
sg zawieszenia gorne, lub poprzez wykruszenie si¢ zywicy fenolowej z resora.
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3.4 ZNIEKSZTALCENIA HARMONICZNE

Rysunki 6, 7 i 8 przedstawiaja wykresy 2 i 3 harmonicznej oraz catkowite znieksztatcenia harmo-
niczne. Znieksztatcenia harmoniczne wynikajg z nieliniowosci elementéw sktadowych uktadu drgaja-
cego kompletnego, takich jak zawieszenie gorne oraz resor (Bruel & Kjaer, 1986). Wartosci znieksztat-
cen wszystkich badanych zestawow glosnikowych sa ze sobg zbiezne, co pozwala stwierdzi¢, ze wy-
grzewanie nie wptywa na znieksztatcenia harmoniczne.
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Rysunek 6 Poziom znieksztatcen 2 harmonicznej badanych zestawow
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Rysunek 7 Poziom znieksztatcen 3 harmonicznej badanych zestawow
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Rysunek 8 Calkowity poziom znieksztalcen harmonicznych
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4. POMIARY SUBIEKTYWNE

4.1 MATERIAL TESTOWY

Materiat testowy sktadat si¢ z fragmentéw utworow z trzech gatunkow muzycznych:

pop: ,,Alone” Halsey (0:16-0:31),

jazz: ,, Tonight” Oskar’a Peterson’a (0:32-0:47)

rock: ,,Teardrops” wykonane przez Bring Me The Horizon (0:09-0:24).

Czas trwania kazdej z probek wynosit 15 sekund (ITU, ITU-R BS 562-3), (ITU, ITU-R BS 1284-2),
(ITU-T, ITU-T P.913).

4.2 GRUPA BADAWCZA

W badaniach udziat brata 11-osobowa grupa ekspercka. Przed przystapieniem do badan przeprowa-
dzono badania audiometryczne kazdego ze stuchaczy. Na rys. 7 przedstawiono dwa z otrzymanych
wynikow.
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Rysunek 9 Wyniki badan audiometrycznych

4.3 SPOSOB OCENY

Ocenianymi cechami wrazeniowymi byly: przejrzystos¢, dynamika, jasnos¢ brzmienia, ocena
ogolna.

Do przeprowadzenia oceny w  badaniach  wykorzystano metodg  poréwnawczg
0 7-stopniowej skali CCR (Comparison Category Rating) (ITU, ITU-T P.800). Skale punktowa przed-
stawiono w tabeli 1.
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Tabela 1 Skala ocen

skala . . x . jasnos¢ ,
przejrzystosé dynamika . ocena ogolna
ocen brzmienia
duzo bardziej . . .
+3 : J duzo lepsza duzo lepsza duzo lepsza
przejrzysty
+2 bardziej przejrzysty lepsza lepsza lepsza
nieznacznie bardziej . . nieznacznie . .
+1 ; nieznacznie lepsza nieznacznie lepsza
przejrzysty lepsza
0 taki sam taka sama taka sama taka sama
nieznacznie mniej . . nieznacznie . .
-1 . nieznacznie gorsza nieznacznie gorsza
przejrzysty gorsza
-2 mniej przejrzysty gorsza gorsza gorsza
duzo mniej . . .
-3 . ! duzo gorsza duzo gorsza duzo gorsza
przejrzysty

4.4 PRZEPROWADZENIE BADAN

W celu przeprowadzenia szczegoétowej analizy badanie podzielono na trzy eksperymenty,
W ktérych porownywano ze soba urzadzenia:

nowe (A) z uzytkowanymi (B)

nowe (A) z wygrzewanymi (B)

uzytkowane (A) z wygrzewanymi (B)

Wszystkie testy przeprowadzono w komorze akustycznej na terenie Politechniki Wroctawskiej, spet-
niajacej zalecenia (ITU, ITU-R BS.1116-3, 2015) (AES, 1996). Wykorzystywane zestawy gtosnikowe
zostaty ustawione
w odlegtosci czterech metrow. Nastepnie wyznaczono punkt odstuchowy na podstawie dokumentow
(EBU, EBU Tech. 3276), (EBU, EBU 3286-1997, 1997). Poziom dzwigku, zmierzony miernikiem klasy
I, w punkcie referencyjnym wynosit 85 dB.

Testy polegaly na ocenie porownawczej, gdzie probki dzwickowe byly odtwarzane w czterech se-
kwencjach A-A, B-B, A-B, B-A, gdzie sekwencje A-A oraz B-B to sekwencje kontrolne. Przerwa po-
migdzy  poszczegdlnymi  probkami w  sekwencji  pomiarowej wynosita 5  sekund,
a pomiedzy kolejnymi sekwencjami 15 sekund, w czasie ktorych stuchacze dokonywali oceny (ITU-T,
ITU-T P.913, 2014). Przed kolejnymi eksperymentami organizowano dla stuchaczy 20 minutowa prze-
rwe.

Rysunek 10 Zdjecie grupy eksperckiej oraz miejsca ustawienia badanych zestawow

39




XX Sympozjum Nowosci w Technice Audio i Wideo
17-19 pazdziernika 2024 r.

5. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

W celu przeprowadzenia analizy wynikow przeprowadzono poszczegdlne miary oraz testy staty-
styczne, ktore przedstawiono w postaci tabel i wykresow. Do zobrazowania r6znic pomigdzy sekwen-
cjami wyznaczono srednig dla poszczegdlnych cech wrazeniowych i gatunkéw muzycznych (rysunki 9-
11)

Do szczegoétowej analizy przeprowadzono dwa rodzaje testow statystycznych: ANOVA (tab. 3,5, 7)
oraz Levene'a (tab. 2, 4, 6). Pierwszy z nich okre$la czy warto$ci $rednie poszczegdlnych zbiorow przyj-
muja taka sama warto$¢. Test Levene wyznaczany jest do sprawdzenia jednorodnos$ci wariancji. Hipo-
teza zerowa przyjmuje, iz te wartosci sa sobie rowne. Poziom istotnosci, czyli warto$¢ poziomu staty-
stycznego, dla obu testow statystycznych wyznaczono na a=0,05.

Wszystkie testy statystyczne oraz wykresy zostaly wykonane przy uzyciu programu STATI-
STICA 13.3 (Ejaz S. Ahmed), (Breitsohl), (Dario Basso), (Jeffrey N. Rouder).

5.1 ANALIZA DLA PIERWSZEGO POMIARU

Wykres $rednich i przedz. ufnosci (80,00%)
0,4 jasnos¢ brzmienia dane

E Preejrzystosé 15
= Dynamika
0’3 = Jasnos¢ brzmienia
£ Ocena ogolna
02 10 -
. — I
\8 0,1 05
8 -
2 00 ~
< 2 oo T il T
= 01 g —— T 1T
-0,2 05 - =
-0‘3 1,0 al =& sekwencja
+4 A-A
'0 4 = sekwencja
1 B-A
POP JAZZ ROCK 15 == sekwencja
’ P A-B
pop jazz rock = sek :
G atu ne k rodzaj muzyki P kS:Bwencja

Rysunek 11 Wykres $rednich z oznaczonym przedziatem ufnos$ci 75% dla nowego i uzywanego urzadzenia

Pierwszy wykres przedstawia roznice dla poszczegdlnych gatunkéw muzycznych. Stuchacze oce-
niali probki muzyki rockowej podobnie we wszystkich cechach wrazeniowych —w przypadku przejrzy-
stosci srednia wynosi 0. W przypadku pop’u oceny sa nieznacznie gorsze, jednak dla dynamiki otrzy-
mano srednig powyzej 0. Muzyka jazz charakteryzuje si¢ wigkszymi rozbiezno$ciami w ocenie miedzy
poszczegolnymi cechami wrazeniowymi. Wszystkie rozbieznosci sa nieznaczne, a przedziat ufnosci nie
przekracza wartosci 0,2.

Wykres przedstawiajacy roznice $rednich dla sekwencji sg rozbiezne dla poszczegdlnych uktadow,
jednak cigg testowy B — B jest skupiony w wartosci 0 dla wszystkich ocenianych parametrow. Widoczne
rozbieznosci sg jednak nieznaczne — moga one wynikac ze stanu emocjonalnego stuchaczy badz wyni-
ka¢ z nieSwiadomego oczekiwania roznicy.

Przeprowadzone testy statystyczne wykazaly brak istotnosci statystycznej. To wiaze si¢ z tym, ze
wariancje sg homogeniczne, a réznice W $rednich nie wystepuja.
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Tabela 2 Test Levene'a jednorodnosci wariancji dla nowego i uzywanego urzadzenia

1

Zmienna SS df MS SS df MS F D
Efekt |Efekt| Efekt Blad Blad Blad
Przejrzystosé 0,516 2 0,258| 65,930 129, 0,511 0,505| 0,605
Dynamika 0,317 2 0,159| 56,057| 129| 0,435| 0,365| 0,695
Jasnos$¢ brzmienia 1,796 2 0,898| 45,091 129 0,350 2,569| 0,080
Ocena ogoélna 1,705 2 0,853| 73,464 129/ 0,569| 1,497| 0,228
Tabela 3 Analiza wariancji ANOVA dla nowego i uzywanego urzadzenia
Zmienna SS df MS SS df MS F D
Efekt | Efekt | Efekt | Blad | Blad | Blad
Przejrzystosé¢ 0,045 2 0,023 111,682 129| 0,866 0,026 0,974
Dynamika 0,197 2 0,098 109,886 129 0,852 0,116] 0,891
Jasno$¢é brzmienia 1,106 2 0,553 87,409| 129/ 0,678 0,816 0,444
Ocena ogdlna 0,288 2 0,144{ 137,591 129 1,067 0,135 0,874

5.2 ANALIZA DLA DRUGIEGO POMIARU

Wykresy $rednie ukazujg, ze wartosci te sg skupione w warto$ci zerowej. Miedzy gatunkami mu-
zycznymi nie ma widocznych réznic. W przypadku sekwencji mozna zauwazy¢, ze nowe urzadzenie sg
oceniane nieznacznie lepiej. Sekwencje testowe skupiajg sie¢ W wartosci zero dla wszystkich cech wra-
zeniowych, tak jak oczekiwano.
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0,1
0,0
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
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—=F Przejrzystos¢
= Dynamika
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= Ocena ogélna

A-A B-A

A-B
Sekwencja

Rysunek 12 Wykres $rednich z oznaczonym przedziatem ufnosci 75% dla nowego i wygrzewanego urzadzenia

1SS — suma kwadratéw pomiedzy grupami (SS Efekt); suma kwadratow w obrebie grupy (SS Blad)
df —ilo$¢ stopni swobody

MS —wariancja odnoszaca si¢ do zmienno$ci pomigdzy grupami (MS Efekt); wariancja odnoszaca si¢ do zmiennosci w
obrebie grup (MS Blad)

F — test Fishera

p - prawdopodobienstwo
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Tabela 4 Test Levene'a jednorodnosci wariancji dla nowego i wygrzewanego urzadzenia

Zmienna SS df MS SS df MS F D
Efekt |Efekt| Efekt | Blad | Blad | Blad
Przejrzystosé 0,423 2 0,211 52,275( 129 0,405| 0,522| 0,595
Dynamika 1,026 2 0,513| 44,161 129 0,342 1,499| 0,227
Jasno$é brzmienia 0,138 2 0,069| 54,391 129 0427 0,163| 0,850
Ocena ogdlna 0,497 2 0,248| 56,775 129| 0,440 0,565| 0,570
Tabela 5 Analiza wariancji ANOVA dla nowego i wygrzewanego urzadzenia
Zmienna SS df MS SS df MS = D
Efekt | Efekt | Efekt | Blad | Blad | Blad
Przejrzystosé 0,197 2 0,098 91,773 129 0,711 0,138 0,871
Dynamika 1,470 2 0,735 96,409| 129, 0,747, 0,983 0,377
Jasnos¢ brzmienia 0,106 2 0,053 92,523| 129, 0,717, 0,074 0,929
Ocena ogélna 0,652 2 0,326 124,341 129 0,964, 0,338 0,714

Przeprowadzone testy statystyczne wykazaty brak istotnosci statystycznej. To wiaze si¢ z tym, ze
wariancje sg homogeniczne, a réznice W srednich nie wystepuja

5.3 ANALIZA DLA TRZECIEGO POMIARU

Wykresy érednie ukazuja, ze wartosci te sa skupione w wartosci zerowej. Miedzy sekwencjami nie
ma widocznych réznic. Muzyka jazz nieznacznie odbiega od pozostatych gatunkéw muzycznych, jed-
nak sa to niewielkie wartosci.
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Rysunek 13 Wykres $rednich z oznaczonym przedziatem ufnosci 75% dla uzywanego i wygrzewanego urzadzenia
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Przeprowadzone testy statystyczne wykazaly brak istotnosci statystycznej. To wiaze si¢ z tym, ze
wariancje sg homogeniczne, a réznice W $rednich nie wystepuja.

Analiza statystyczna wynikow ukazuje, ze w przypadku wszystkich testow urzadzenia gltosnikowe
oceniano jednorodnie, a wartosci $rednie sg jednakowe. Otrzymane wykresy wskazuja na to, ze $rednie
sg skupione w wartosci zero i nie przekraczaja one ro6znicy 0,5. Nie znaleziono réznic miedzy ocenami
gatunkéw muzycznych — nie wystepuja badz sa one nieznaczne.

Rozbiezno$ci mogg wynika¢ z podswiadomej checi wykazania roznic, a wykazane odchylki efektem
ztudnego postrzegania roznic.

Tabela 6 Test Levene'a jednorodnos$ci wariancji dla uzywanego i wygrzewanego urzadzenia

Zmienna SS df MS SS df MS = D
Efekt |Efekt| Efekt | Blad | Blad | Blad
Przejrzystos¢ 0,721 2 0,361 44,142 129| 0,342 1,054 0,351
Dynamika 0,529 2 0,264, 37,061 129, 0,287 0,920 0,401
Jasno$é brzmienia 0,601 2 0,301, 36,119 129, 0,280 1,073| 0,345
Ocena ogdlna 0,642 2 0,321 45,903 129| 0,356 0,902 0,408
Tabela 7 Analiza wariancji ANOVA dla uzywanego i wygrzewanego urzadzenia
Zmienna SS df MS SS df MS = D
Efekt | Efekt | Efekt | Blad | Blad | Blad
Przejrzystos¢ 2,470 2 1,235 90,046| 129 0,698 1,769 0,175
Dynamika 1,379 2 0,689 75,136 129 0,582 1,184 0,309
Jasno$é brzmienia 1,773 2 0,886, 67,136| 129 0,520, 1,703| 0,186
Ocena ogélna 2,970 2 1,485 100,000 129 0,775 1,915 0,151

6. WNIOSKI

Badania obiektywne wykazaty wystepowanie nieznacznych réznic w charakterystykach modutu im-
pedancji analizowanych zestawow. Wynika to ze zwigkszenia podatnosci zawieszen wykorzystanych
przetwornikow. Pomiary charakterystyk czestotliwosciowych oraz modutéw impedancji badanych ze-
stawOw wykazaly rozbieznosci wynikajace z proceséw technologicznych na liniach montazowych za-
réwno samych przetwornikéw jak i kompletnych zestawow gtosnikowych.

Zmiany parametrow przetwornikow pod wptywem ich pracy nie powinny rézni¢ si¢ 0 wigcej niz
10% do 15% od parametrow poczatkowych. Roznice te mierzy sie wykonujac szereg pomiaréw nowego
przetwornika, a nastepnie poddajac go pracy przez 24 h z sygnatem typu program skorygowanym do
pasma przenoszenia badanego przetwornika o napieciu odpowiadajgcym mocy znamionowej przetwor-
nika. Po ww. czasie przetwornik ponownie poddaje si¢ analogicznym testom i okresla si¢ wartosci
zmian uzyskanych w obu seriach pomiarowych. Jezeli zmiany sa wigksze niz te zaktadane przez normy
(+/- 10% - 15%) cata partia produkcyjna przetwornikow uznawana jest za wadliwa.

Testy subiektywne nie wykazaty istotnych réznic pomiedzy badanymi parami zestawow gtosniko-
wych. Potwierdza to badania obiektywne, ktére wykazaty wieksze roznice pomiedzy zestawami w jed-
nej partii produkcyjnej w stosunku do zmian wprowadzanych przez wygrzewanie. Grupa ekspercka
jednoznacznie wskazata na brak zmian w przejrzystosci, dynamice, jasnosci brzmienia czy ocenie ogol-
nej badanych przewodow zarowna dla gatunkow muzycznych jak i sekwencji.

43



XX Sympozjum Nowosci w Technice Audio i Wideo
17-19 pazdziernika 2024 r.

Potwierdzeniem braku wptywu wygrzewania na odczucia subiektywne stuchaczy moze by¢ fakt wy-
kazywania zmian w sekwencjach testowych A — A oraz B — B, przy jednoczesnym wskazaniu braku
zmian dla sekwencji A — B oraz B — A. Zmiany te moga by¢ spowodowane podswiadoma chgcig wyka-
zania rozni¢ oraz stanu emocjonalnego grupy eksperckiej.

Wygrzewanie zestawow glosnikowych przynosi niewielkie zmiany w parametrach przetwornikéw,
co wykazaty testy obiektywne (zmiana podatno$ci zawieszen przetwornikow), jednakze nie ma wptywu
na parametry obiektywne. Wigksze rozbieznosci wykazano dla urzadzen gtosnikowych pochodzacych
z jednej serii produkcyjnej niz dla zestawow nowych, uzywanych i wygrzewanych.

LITERATURA

[1] AES. (1996). AES20-1996. AES.

[2] Breitsohl, H. (n.d.). Beyond ANOVA: An Introduction to Structural Equation Models for Experimental
Designs.

[3] Bruel & Kjaer. (1986). Automatic Quality Testing of Loudspeaker Eiectroacoustic : Performance. Bruel &
Kjaer.

[4] Dario Basso, L. S. (n.d.). Permutation Tests for Stochastic Ordering and ANOVA.

[5] EBU. (1997). EBU 3286-1997. EBU.

[6] EBU. (n.d.). EBU Tech. 3276. EBU.

[7] Ejaz S. Ahmed, E. R. (n.d.). Absolute Penalty Estimation.

[8] ITU. (2015). ITU-R BS.1116-3. ITU.

[9] ITU. (n.d.). ITU-R BS 1284-2. ITU.

[10]ITU. (n.d.). ITU-R BS 562-3. ITU.

[11]ITU. (n.d.). ITU-T P.800. ITU.

[12]ITU-T. (2014). ITU-T P.913. ITU.

[13]ITU-T. (n.d.). ITU-T P.913. 2014: ITU.

[14]Jeffrey N. Rouder, C. R. (n.d.). Model comparison in ANOVA.

[15]PN-EN 60268-5:2021, Urzadzenia systemow elektroakustycznych. Czgs¢ 5: Glosniki. (2021). Polski Komitet
Normalizacyjny.

[16]Sanfilipo, M. (2005). Speaker Break In: Fact or Fiction? Audioholics.

[17]Society, A. E. (2023). AES75-2023. AES.

[18]Winer, E. (2018). The Audio Expert: Everything You Need to Know About Audio. Second Edition. Routledge.

THE EFFECT OF TRANSDUCER ANNEALING ON THE SUBJECTIVE AND OBJECTIVE PARAMETERS OF
LOUDSPEAKERS.

This article presents the results of objective and subjective research into the influence of loudspeaker burn-in
on objective parameters of loudspeakers such as impedance, frequency response, harmonic distortion and subjec-
tive parameters based on the evaluation of an expert group. The tests were carried out using new, Music Noise
annealed and used loudspeakers. Subjective tests were carried out using the CCR method on an expert group of
11 people. In the objective and subjective tests, no differences were observed between the loudspeakers tested due
to the annealing process. It can therefore be concluded that the loudspeaker burn-in process does not affect the
performance of the loudspeakers. Converging conclusions can be drawn from the subjective measurements.
Levene's test showed that the ratings were homogeneous, while ANOVA analysis did not show statistical signifi-
cance. Only slight differences were observed in the results for musical genres.
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Stowa kluczowe: lokalizacja Zrédet dzwigku, HRTF, sysnteza pola akustycznego

SYNTEZA DZWIEKU PRZESTRZENNEGO Z WYKORZYSTANIEM
ZMODYFIKOWANEJ BAZY HRTF POMIAROW WYKONANYCH NA
POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ
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W ostatnich latach rosnie zainteresowanie pomiarami Head Related Transfer Functions (HRTF),
rébwniez z uwagi na mozliwo$¢ zautomatyzowania pomiaréw. Automatyzacja pozwala na
wykonanie pomiaréw z duzg rozdzielczos$cig przestrzenng dla wielu osob w krétkim czasie. Tak
wykonane pomiary moga by¢ zestawione w baze danych, ktérg mozna nast¢pnie wykorzystaé
w dalszych pracach.

W pracy przedstawiono proces syntesy dzwicku przestrzennego z wykorzystaniem wynikow
pomiaréw HRTF wykonanych na Politechnice Wroclawskiej. Pomiary wykonano dla 56 osob,
z wykorzystaniem systemu do szybkiego i automatycznego pomiaru funkcji transmitancji
odniesionych do gtowy. W pracy przedstawiono rowniez proces rekonstrukcji nieprawidtowo zare-
jestrowanych sygnatéw pomiarowych.

1. WPROWADZENIE

Funkcja transmitancji odniesiona do glowy (ang. Head-Related Transfer Function, HRTF) jest
reprezentacja wptywu uktadu akustycznego tworzonego przez matzowine uszng, gtowe i tors ludzki na
widmo sygnatu akustycznego docierajgcego do ucha stuchacza [1]. Na znieksztalcenie widma sygnatu
akustycznego wptywa zarowno ksztatt jak i struktura materiatowa tkanek, z jakich zbudowana jest
glowa [2, 3]. Dzigki zmianom w widmie stuchacz jest w stanie zlokalizowa¢ potozenie zrodta dzwicku
W przestrzeni wokot niego. Poniewaz istnieje wiele potozen zrodta dzwieku w przestrzeni otaczajacej
stuchacza, istnieje wiele HRTF o0 ksztalcie zaleznym od potozenia zrodta dzwigku w tej przestrzeni. Z
drugiej strony, znajac przebieg HRTF dla réznych potozen zrodta dzwieku wzgledem stuchacza,
mozliwe jest stworzenie wrazenia przestrzeni dzwigkowej dla zdarzen dzwigkowych, ktore nie
zawierajg informacji o potozeniu w przestrzeni.

Kazdy cztowiek posiada indywidualny ksztatt zar6wno matzowiny usznej, jaki i gtowy. W ogolnosci
ksztalty te sa zblizone U réznych osob, jednak w szczegotach roznice sg dos¢ istotne, zwlaszcza jesli
chodzi o przebieg funkcji HRTF [1]. Oznacza to, ze kazdy cztowiek posiada indywidualny zbior HRTF.
Zatem w sytuacji, w ktorej chcemy stworzy¢ U stuchacza wrazenie lokalizacji zrodta dzwieku w
okreslonym punkcie otaczajacej go przestrzeni, konieczne jest zastosowanie indywidualnych funkcji
HRTF, tzn. wyznaczonych (zmierzonych) dla konkretnej osoby [4].

2. PROCEDURA POMIAROWA

Pomiar HRTF wykonano z wykorzystaniem metody transmitanyjnej, ktora jest popularna
w cyfrowych systemach pomiarowych [1], [2], [4]. Oprogramowanie pozwala na wykorzystanie wielu
sygnatow pomiarowych o szerokim widmie. Dlugos¢ generowanego sygnalu mozna zmieniaé
w zakresie od 128 do 8192 probek, podczas pomiaréw uzywano sygnatu o dhugosci 1024 probek.
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Domyslna czestotliwos¢ probkowania wynosi 48 kHz. Sygnat pomiarowy jest powtarzany kilka razy,
w celu usérednienia odpowiedzi systemu w dziedzinie czasu, aby w ten sposob poprawi¢ stosunek
sygnalu do szumu mierzonych sygnatow. Poniewaz odpowiedzi okreSlone w systemie beda
wykorzystywane do splotu z rzeczywistymi sygnatami, nie moga by¢ zbyt dlugie. Ponadto dtuzsze
sygnaly pomiarowe wydtuzajg czas oceny.

Procedura pomiarowa sktada si¢ z dwoch etapow: 1) pomiaru odpowiedzi referencyjnych i 2)
pomiaru standardowych HRTF [5]. Pomiar referencyjny jest wykonywany dla wszystkich punktéw
pomiarowych okreslonych przez operatora systemu. Podczas tej procedury mikrofony, glosniki i caty
system dziataja doktadnie tak samo, jak podczas kazdego standardowego pomiaru, jedyna rdznica jest
brak stuchacza na krze$le. Zar6wno pomiar HRTF, jak i pomiar referencyjny sa przechowywane jako
ztozone widma. Ostateczne HRTF sa obliczane poprzez podzielenie widma stuchacza przez
referencyjne widmo ,,bez stuchacza”. Wykorzystujac odpowiedz referencyjng dla kazdego punktu
pomiarowego, mozna ograniczy¢ wiele negatywnych efektéw, ktore obnizajg doktadno$¢ pomiaru [6].
W szczegdlnosci eliminowany jest wplyw charakterystyki czestotliwosciowej i kierunkowosci
glosnikow oraz mikrofonow. Znacznie zmniejsza si¢ rowniez wptyw pomieszczenia testowego i odbic¢
od elementéow urzadzenia. Metoda ta rézni si¢ od metody wyrownywania W polu swobodnym
zaproponowanej np. przez Blauerta [7] lub Mellera i in. [2], poniewaz wykorzystywali oni tylko jeden
punkt odniesienia do wyréwnywania wszystkich pomiaréw. Wedlug najlepszej wiedzy autorow,
proponowana metoda stanowi nowatorskie podejécie do pomiaréw HRTF.

Bezposrednim wynikiem procesu pomiarowego nie sa W rzeczywistosci HRTF, ale impulsowe
odpowiedzi zwigzane z glowa (HRIR). Uzyskane HRIR sg splatane z sygnatami Zzrédtowymi w celu
wytworzenia dzwieku przestrzennego. HRTF sa obliczane jako transformaty Fouriera HRIR.

3. SYNTEZA DZWIEKU PRZESTRZENNEGO

Baza indywidualnych pomiaréw wtasnych HRIR PWr obejmuje pomiary 51 os6b 0 numerach 5 do
56 (cztery pierwsze pomiary okazaly si¢ catkowicie nieprawidlowe i zostaly usunigte z bazy). Dla
kazdego uzytkownika wykonano 24 pomiary przy azymucie zmieniajgcym si¢ €0 15 deg i 11 pomiarow
przy elewacji zmieniajacej si¢ co 9 deg, razem daje to liczbe 264 pomiaréw dla jednej osoby.
Czgstotliwos$¢ probkowania w trakcie pomiaréw wynosita 44100 Hz. Sygnatem testowym byt chirp
wyktadniczy 0 odpowiednio dobranych parametrach. Na rys. 1 pokazano HRIR dla stuchacza 56, przy
czym elewacja rowna jest 9 deg, a azymut zmienia si¢ od 0, 15, 30, ..., 165 deg oraz od -180, -165, ...,

-15 deg.
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Rys. 1 Pomiary HRIR (dla ucha lewego i prawego), baza PWr, uzytkownik 56.
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Na rysunku wida¢, ze na pomiary naktadaja si¢ zaktocenia, ktore przypuszczalnie sa przydzwigkami
pochodzacymi od sieci energetycznej, ponadto dla azymutow dodatnich w kanale lewym wystepuje
nienaturalne opdznienie odpowiedzi impulsowych.

Narys. 2 i rys. 3 pokazano odpowiednio charakterystyki amplitudowe i fazowe HRTF otrzymane na
podstawie HRIR z rys. 1. HRTF obliczono jako DFT (dyskretna transformata Fouriera) z HRIR.
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Rys. 2 Charakterystyki amplitudowe HRTF wyznaczone na podstawie HRIR (dla ucha lewego i prawego),
baza PWr, uzytkownik 56.

W wykreslonych widmach amplitudowych wystepuja zaktocenia 0 czestotliwosciach okoto 60 i 90
Hz. Przypuszczalnie pochodzg one od nie do konca poprawnie przeprowadzonego ekranowania. Na
wykresach wida¢ réwniez, ze charakterystyki amplitudowe w sasiedztwie czestotliwosci Nyquista
fq=fs/2, gdzie fs=44100 Hz, przyjmuja istotne wartosci, ktorych nie mozna zaniedbac, co sugeruje, ze
w trakcie pomiarow dobrano niepoprawnie analogowe filtry antyaliasingowe. Ww. przypuszczenia
zostang zweryfikowane pdznie;.

Na wykresach w kanale prawym wida¢ ponadto zaktocenia waskopasmowe w otoczeniu
czestotliwo$ci okoto 4.5 kHz i 18 kHz. Na podstawie wynikéw badan nad fizjologia stuchu przyjmuje
sie, ze przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku jest mozliwa w zakresie czestotliwosci od Kilkuset Hz
do okoto 8 kHz. Tym samym zaktocenia powyzej 8 KHz mozna odfiltrowac za pomoca filtru liniowego,
natomiast zaktocenie waskopasmowe 0 czgstotliwosci 4.5 kHz mozna usunaé jedynie przez reczng
korekte charakterystyk czgstotliwosciowych w otoczeniu ww. czestotliwosci.
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Rys. 3 Charakterystyki fazowe HRTF wyznaczone na podstawie HRIR (dla ucha lewego i prawego),
baza PWr, uzytkownik 56.
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Na wykresach wida¢, ze dla azymutow dodatnich w kanale lewym charakterystyka fazowa jest
niepoprawna. Taki przebieg charakterystyk fazowych sugeruje ujemny czas opdznienia grupowego od
okoto 10 kHz az do czgstotliwosci Nyquista, a to implikuje brak przyczynowosci odpowiedzi
impulsowej.

Baza pomiarow HRIR Pwr wymaga korekty. Niestety bledow spowodowanych aliasingiem nie
mozna wyeliminowa¢ metodami post-processingowymi. Nalezy zatem wykona¢ wszystkie inne
konieczne korekty bazy HRIR i na koniec sprawdzi¢, czy efekt dzwicku przestrzennego jest dla
stuchacza zadowalajacy.

Dla uzytkownika 0 numerze 56 zostaty sprawdzone wszystkie HRIR, a zauwazone nieprawidtowosci
zanotowano. Podobnie postapiono jeszcze z kilkoma losowo wybranymi uzytkownikami rozwazanej
bazy pomiaréw. W kazdym przypadku zaobserwowano podobne nieprawidlowosci, ktore zostana
omoéwione ponizej, na przyktadzie pomiaréw wykonanych dla uzytkownika 56.

Na rys. 4 przedstawiono HRIR dla azymutu 0 i elewacji 45 deg. Wida¢ przydzwick pochodzacy od
nieprawidlowego ekranowania. Na rys.5 oraz rys.6 zamieszczono charakterystyki amplitudowe
i fazowe HRTF wyznaczone jako DFT zww. HRIR. W obydwu kanatach mozna zaobserwowaé
przydzwick sieciowy, pochodzacy przypuszczalnie od nieprawidtowego ekranowania. Ponadto w
kanale lewym wida¢ waskopasmowe zaklocenie przy czestotliwosci okoto 14 kHz.
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Rys. 4 HRIR (dla ucha lewego i prawego), uzytkownik 56, elewacja 0, azymut 45 deg.
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Rys. 5 HRTF (dla ucha lewego i prawego) charakterystyka amplitudowa, uzytkownik 56, elewacja 0, azymut 45 deg.
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Rys. 6 HRTF (dla ucha lewego i prawego) charakterystyka fazowa, uzytkownik 56, elewacja 0, azymut 45 deg.

Na wykresach wida¢ skok fazy w okolicy 9 kHz. Przypuszczalnie jest to spowodowane
przelaczeniem generatora sygnatowego DDS na nowy zakres syntezowanej czestotliwosci. Ten typ
nieprawidlowosci pomiaréw jest typowy dla czesci pomiarow HRIR bazy Pwr.

Na rys. 7 przedstawiono HRIR dla azymutu O i elewacji 27 deg. Wida¢ olbrzymi przydzwigk
pochodzacy od nieprawidtowego ekranowania w kanale lewym i duzy przydzwigk w kanale prawym.
Na rys. 8 oraz rys. 9 zamieszczono charakterystyki amplitudowe i fazowe HRTF wyznaczone jako DFT
zww. HRIR. W obydwu kanatach mozna zaobserwowaé przydzwick sieciowy, pochodzacy
przypuszczalnie od nieprawidtowego ekranowania. W lewym kanale przydzwick sieciowy jest
dominujacy.

Na wykresach wida¢ skok fazy w okolicy 9 kHz. Przypuszczalnie jest to spowodowane
przelaczeniem generatora sygnatowego DDS na nowy zakres syntezowanej czestotliwosci. Ponadto
wida¢ w kanale lewym niepoprawny wykres charakterystyki fazowej. Widoczne ,,podbicie”
charakterystyki fazowej jest konsekwencja ztego ekranowania i przeniku zaktocen sieciowych do
sygnatu pomiarowego. Ten typ nieprawidtowosci do$¢ czgsto wystepuje w pomiarach HRIR bazy Pwr.
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Rys. 7 HRIR (dla ucha lewego i prawego), uzytkownik 56, elewacja 0, azymut 27 deg.
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Rys. 8 HRTF (dla ucha lewego i prawego) charakterystyka amplitudowa, uzytkownik 56, elewacja 0, azymut 27 deg.
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Rys. 9 HRTF (dla ucha lewego i prawego) charakterystyka fazowa, uzytkownik 56, elewacja 0, azymut 27 deg.

Na rys. 10 przedstawiono HRIR dla azymutu 15 deg i elewacji 36 deg. Wida¢ nienaturalne
opdznienie HRIR w kanale lewym oraz przydzwigk sieciowy w kanale prawym. Na rys. 11 oraz rys. 12
zamieszczono charakterystyki amplitudowe i fazowe HRTF wyznaczone jako DFT z ww. HRIR.
W kanale prawym mozna zaobserwowaé przydzwiek sieciowy, pochodzacy przypuszczalnie od
nieprawidtowego ekranowania. W lewym kanale poziom przydzwigku sieciowego jest mniejszy.

Na wykresie kanalu prawego wida¢ skok fazy w okolicy 9 kHz. Przypuszczalnie jest to
spowodowane przetaczeniem generatora sygnalowego DDS na nowy zakres syntezowanej
czestotliwosci. W kanale lewym wida¢ niepoprawny wykres charakterystyki fazowej. Taka
charakterystyka fazowa implikuje ujemny czas opdznienia grupowego W catym zakresie czestotliwosci
od zera do fs/2. W konsekwencji HRTF w kanale lewym jest nieprzyczynowe i tym samym niefizyczne.
To jest btad kardynalny bazy HRIR PWr, ktory bezwzglednie musi zosta¢ naprawiony. Bez naprawienia
ww. btedu baza HRTF PWr jest nieprzydatna do realizacji dzwigku przestrzennego. Ten typ
nieprawidlowosci niestety wystepuje W wielu pomiarach HRIR bazy Pwr.
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Rys. 10 HRIR (dla ucha lewego i prawego), uzytkownik 56, elewacja 36 deg, azymut 15 deg.
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Rys. 11 HRTF (dla ucha lewego i prawego) charakterystyka amplitudowa, uzytkownik 56, elewacja 36 deg, azymut 15 deg.
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Rys. 12 HRTF (dla ucha lewego i prawego) charakterystyka fazowa, uzytkownik 56, elewacja 15 deg, azymut 36 deg.
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Napraweg bazy HRIR PWr rozpoczeto od eliminacji nienaturalnych opdznien, rys. 10. Po Zzmudne;j
analizie HRIR uzytkownika 56 i kilku innych uzytkownikow, stwierdzono, ze ww. opdznienia sg
wynikiem btedu programowania. Rozwigzanie problemu okazato sie proste. Liczba probek HRIR jest
réwna 2048. Naprawa bazy HRIR ww. przypadkach polegata na zamianie kolejnosci probek. Probki
o0 indeksach 1024-2048 zostaly przesunigte na poczatek ciggu probek, natomiast probki o indeksach
0-2047 zostaty przesunicte na koniec ciagu probek. Okazato si¢ jednak, ze charakterystyki fazowe
HRTF dla zmodyfikowanych ciagéw probek HRIR sa nadal istotnie rozne od charakterystyk fazowych
dla ciggow probek nie zmodyfikowanych. Ponownie po przeprowadzeniu analizy charakterystyk
fazowych zidentyfikowano przyczyne. Po zmianie znaku zmodyfikowanych ciggéw probek, tzn. po
pomnozeniu catego ciggu przez -1 otrzymano poprawne charakterystyki fazowe.

Eliminacja przydzwickow sieciowych i waskopasmowych zaktocen 0 czgstotliwosciach lezacych
powyzej 8 kHz zostata przeprowadzona za pomocg filtracji filtrem FIR o zerowej fazie. W takim
przypadku znieksztatcenia sygnalu uzytecznego sa najmniejsze. Niemniej jednak ww. filtr jest
nieprzyczynowy i posiada nieskonczong liczbe probek. Taki filtr mozna zastosowa¢ jedynie w sytuacji,
gdzie wszystkie filtrowane sygnaty zostaty uprzednio zapisane na nosnik pamigci. Ponadto do filtracji
mozna uzy¢ jedynie skonczonej liczby probek odpowiedzi impulsowej, zatem biorac M probek
potozonych symetrycznie wzgledem zera (M nieparzyste) aproksymuje si¢ W sensie najmniejszych
kwadratow nieskonczong w czasie dyskretnym odpowiedz impulsows filtru.

Dla filtru o zerowej fazie transmitancja zespolona na okregu jednostkowym jest réwna jego
charakterystyce amplitudowej. Jako charakterystyke amplitudowa filtru wybrano okno Tukeya
w dziedzinie czestotliwosci, rownanie (1).

0 fe0.A]
sin?(G2)  f € (fufy)

H(f) ={ 1 f €lf2fil Q)
cos? (G f € (fa fi)
0 f €Uty

Czestotliwosci charakterystyczne projektowanego filtru sa rowne f1=120 Hz, f2=300 Hz, f3=8 kHz,
f4=10 kHz. Czgstotliwo$¢ Nyquista f, = f;/2 wynosi fq=22.05 kHz, gdzie fs=44.1 kHz .

Odpowiedz impulsowa filtru o zerowej fazie zostata wyznaczona analitycznie oraz dla poréwnania
numerycznie. Wyprowadzenie analitycznego wzoru na wspotczynniki odpowiedzi impulsowej jest
koncepcyjnie proste lecz niestety wymaga przeprowadzenia dtugiego ciggu zmudnych obliczen. Nizej
podano wynik koncowy obliczen bez wyprowadzen.

5 - fatfz—f—f n=0
hy =25 B df = %
fs hn) —hm) n=12,...
(2)
sin(rm- nfzf L2113 cos(nr- nf2 fl) sin(n~nf4;sf3)cos(n~nf4f_sf3)

hi(n) = Rl (n) =

mnfan? (2021 nnfan2 L2 -1)

Odpowiedz impulsowa ww. filtru jest parzysta, tzn. h(—n) = h(n). Eksperymentalnie ustalono, ze
aproksymacja odpowiedzi impulsowej (2) za pomoca M=2001 probek jest w rozwazanym przypadku
wrecz wzorowa. Aproksymacje transmitancji widmowej (1) przeprowadzono za pomoca DTFT
(discrete time Fourier transform), wzor (3).

—j2m mf M-1

H() =X 4 hme =ho+23M™  h,cos(2m- mé),MO =

©)
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Siatka czgstotliwosci testowych jest dowolna, tutaj przyjeto fi, = % fok=012,...,K —1, gdzie

K = 50021 jest liczbg pierwsza. Probki h,, wyznaczono ze wzoru (2). Wykresy charakterystyk
amplitudowych obliczonych na podstawie wzorow (1) oraz (3) zamieszczono na rys. 13.
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Rys. 13 Charakterystyki amplitudowe projektowanego filtru FIR o zerowej fazie. Czgstotliwosci charakterystyczne filtru
wynosza f1=120 Hz, 2=300 Hz, f3=8 kHz, f4=10 kHz oraz fq=22.05 kHz, fs=44.1 kHz. Linia niebieska — charakterystyka
teoretyczna, wzor (1), linia czerwona — charakterystyka praktyczna, wzor (3).

W pasmie przepustowym f € (f,, f3) nierownomierno$¢ charakterystyki amplitudowej jest
mniejsza niz 0.009 dB. W dolnym pasmie zaporowym f € (0, f;) ttumienie jest nie mniejsze niz 60 dB.
W gérnym pasmie zaporowym f € (fy, f,) thumienie jest nie mniejsze niz 110 dB. Ponadto w pasmie
czestotliwosci f € (f; + Af, f» — Af), Af = 10Hz charakterystyka fazowa jest rowna zero (ten wykres
nie jest zamieszczony).

Przeprowadzono réwniez numeryczne obliczenie M wspotczynnikow odpowiedzi impulsowej filtru
o0 zerowej fazie za pomoca DFT (Discrete Fourier Transform) realizowanej przy uzyciu procedury FFT
dostepnej w Matlabie. W tym celu wybrano N czgstotliwo$ci rozmieszczonych na réwnoodleglej siatce

fi = %fs,k =0,1,2,...,N —1i ze wzoru (1) obliczono Hy = H(f}). Nastgpnie utworzono wektor

H = [Ho, Hl’ ceay HN—Z’ HN—l’ O, HN_]_, HN—Z’ ey Hl] 0 2N e|ementaCh POnleWaZ Hk* = Hk (gWIadea
oznacza sprzezenie zespolone), zatem

— —jorkn
h, = flszillal Hpe 2y ,n=012,...,2N -1

h = [hZN—MOI T hZN—lr hAol hAlr ' "rh/lgo]

(4)

Do obliczen przyjeto N=22050, wowczas M probki 0 indeksach
m=—-My,—-M,+1,...,—1,0,1,...,M, — 1, M, wyznaczane za pomoca wzoréw (2) oraz (4) sa
w praktyce identyczne, modut bledu bezwzglednego jest mniejszy niz 8.04 pV. Na rys. 14
przedstawiono wykresy odpowiedzi impulsowych, otrzymanych za pomoca wzorow (2) i (4).
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Rys. 14 Odpowiedzi impulsowe projektowanego filtru FIR o zerowej fazie. Linia niebieska — odpowiedz teoretyczna,
wzor (2), linia czerwona — odpowiedZ wyznaczona numerycznie, wzor (4).

Filtracje HRIR bazy PWr przeprowadzono realizujac liniowy splot dyskretny kazdej odpowiedzi
impulsowej ztozonej z N=2048 probek z M=2001 probkami odpowiedzi impulsowej (2). Ze wzgledu
na brak przyczynowosci filtru o zerowej fazie, jako wynik operacji splotu nalezy przyja¢ probki
0 numerach

()

razem N probek, przy czym numeracja probek po filtracji rowna jest n=1,2,...,N+M-1.

Energi¢ sygnatu oblicza si¢ na podstawie pierwszych 1024 probek HRIR po przeprowadzeniu
filtracji i wyborze probek zgodnie ze wzorem (5). Energie zawartg W pozostatych probkach pomija sie,
poniewaz z fizycznych przyczyn powinna by¢ ona zaniedbywalnie mata. W praktyce w pozostatych
1024 probach zgromadzona energia jest wynikiem kumulacji bledow obliczen numerycznych i bledow
wynikajacych z  przeprowadzonych pomiarow, a nie zjawisk fizycznych. Stwierdzono
eksperymentalnie, ze w probkach HRIR o numerach N1=26 do N2=281 zawarte jest nie mniej niz 95%
energii sygnatu, dla kazdego potozenia przestrzennego i dla kazdego stuchacza. W celu wyeliminowania
efektu Gibbsa, ktory powstanie nieuchronnie na skutek obcigcia ciggu probek do No=256 elementow,
wymnozono WW. 256 probek HRIR przez funkcje okna czasowego bedacego oknem Tukey’a, wzor (6).

sin? (:—:2) n € [1,n, —1]
wo(n) = { 1 n € [ng,n3] (6)
2 E(n-n3)
cos (2(n4_n3)) f € [nz +1,Np]

gdZIen = 1,2,...,N0,Tl2 = 12,113 = 225,114_ = 257

Na rys. 15 przedstawiono HRIR dla azymutu 15 deg i elewacji 36 deg, po przeprowadzeniu
eliminacji nienaturalnych opoznien (rys. 10), filtracji filtrem FIR o zerowej fazie, skroceniu ciggu
wynikowego HRIR do 256 probek i okienkowaniu ciagu oknem czasowym (6). Na rys. 16 oraz rys. 17
zamieszczono charakterystyki amplitudowe i fazowe HRTF wyznaczone jako DTFT na siatce
czestotliwo$ci fk (akapit ponizej wzoru (3)) z HRIR po dokonaniu wszystkich ww. korekt.
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Rys. 16 Naprawione HRTF (dla ucha lewego i prawego) charakterystyka amplitudowa, uzytkownik 56, elewacja 36 deg,
azymut 15 deg.
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Rys. 17 Naprawione HRTF (dla ucha lewego i prawego) ch.fazowa, uzytkownik 56, elewacja 36 deg, azymut 15 deg.

Na rys. 18 pokazano naprawione HRIR dla uzytkownika 56, przy czym elewacja réwna jest 9 deg,
natomiast azymut zmienia si¢ od 0, 15, 30, ..., 165 deg oraz od -180, -165, ..., -15 deg.
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Rys. 18 Pomiary HRIR (dla ucha lewego i prawego), baza PWr po naprawie, uzytkownik 56.

Na rys. 19 i rys. 20 pokazano odpowiednio charakterystyki amplitudowe i fazowe HRTF otrzymane
na podstawie HRIR z rys. 18. HRTF obliczono jako DFT (dyskretna transformata Fouriera) z HRIR.
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Rys. 19 Charakterystyki amplitudowe HRTF wyznaczone na podstawie HRIR (dla ucha lewego i prawego), baza PWr po
naprawie, uzytkownik 56.
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Rys. 20 Charakterystyki fazowe HRTF wyznaczone na podstawie HRIR (dla ucha lewego i prawego), baza PWr po
naprawie, uzytkownik 56.
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4. PODSUMOWANIE

Naprawiona baza HRIR PWr zostata zapisana jako zmienna jezyka Matlab. Struktura bazy HRIR
PWTI jest nastgpujaca:

HRIR_PWR.mat — plik Matlaba zawierajacy baze HRIR

hrirdata — zmienna strukturalna Matlaba zawarta w ww. pliku

hrirdata.info — stowny opis zmiennych i wymiaréw zmiennych w bazie HRIR

hrirdata.Nhv — zmienna o wymiarach 264 x 2 zawierajaca azymuty i elewacje kolejnych pomiaréw

hrirdata.hrir — zmienna strukturalna zawierajaca dane pomiarowe wszystkich stuchaczy

hrirdata.hrir.pK — tablica o wymiarach 264 x 2 x 256 zawierajgca dane pomiarowe K — tego
stuchacza, K=5.,6,...,56
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SPATIAL SOUND SYNTHESIS USING A MODIFIED HRTF DATABASE BASED ON MEASUREMENTS
TAKEN AT THE WROCLAW UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

In recent years, there has been a growing interest in head-related transfer function (HRTF) measurements,
partly due to the potential for automation. Automation enables high-resolution spatial measurements to be taken
quickly from many people. These measurements can then be compiled into a database for use in further work.

This paper presents a spatial sound synthesis process based on HRTF measurements conducted at the Wroctaw
University of Technology. These measurements were taken from 52 individuals using a system designed for the
rapid, automated measurement of HRTFs. The paper also describes how to reconstruct incorrectly recorded
measurement signals.
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