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Mitosz DERZKO!

POLITHEREMIN - KONCEPCJA I FAZA WSTEPNA BUDOWY PROTO-
TYPU

POLYTHEREMIN - CONCEPT AND PRELIMINARY PHASE OF PRO-
TOTYPE CONSTRUCTION

1 AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

milder@student.agh.edu.pl

Streszczenie

Projekt zaklada rozwiniecie innowacyjnego instrumentu, bazujacego na konstrukcji
Theremina. Instrument zostanie wyposazony w cztery anteny, z ktorych kazda bedzie
kontrolowaé¢ jeden ton, sterowany przez odpowiedni palec reki muzyka. Sygnat z anten
bedzie pochodzil z modulowanego generatora przebiegu prostokatnego. Czestotliwosé ta,
zostanie odczytana za pomoca wewnetrznego procesora co uefektywni pozniejsza analize.
Bliskie potozenie anten spowoduje korelacje miedzy poszczegdlnymi tonami, co utrudni gre
na instrumencie. W zwiazku z tym, zastosowany zostanie algorytm dekorelujacy, majacy na
celu skuteczne odseparowanie sygnatow pochodzacych od poszczegolnych anten. Dzwiek
bedzie generowany w domenie analogowej za pomoca oscylatoréw sterowanych cyfrowo, co
pozwoli uzyska¢ brzmienie najbardziej zblizone do pierwotnego instrumentu. Dodatkowo,
urzadzenie bedzie posiadalo mozliwos¢ udostepniania zdekorelowanych sygnatow z anten
do zewnetrznych instrumentéw za pomocsg interfejsu MIDI. Takie podejscie otwiera nowe

perspektywy eksperymentalne i kreatywne w dziedzinie muzyki elektroniczne;.

1 Wprowadzenie

We wezesnych latach XX wieku w instytucie Inzynierii Fizycznej Rosyjski fizyk Lev
Sergeyevich Termen zaczat prace nad wplywem obecnosci cztowieka na sygnalty radiowe.
Radar mial wykrywaé¢ obecnosé czltowieka poprzez zmiane fluktuacji sygnatu radiowego
nadawanego przez antene [1]. Byta to jedna z przyczyn powstania instrumentu. Theremin
byt jednym z pierwszych elektrofonéw produkowanych masowo. Konstrukcja instrumentu
w ogolnosci jest dosyé prosta. Posiada on dwie anteny, z czego jedna kontroluje wysokosé¢
tonu. Druga jest odpowiedzialna za glosnos$é¢ sygnalu wyjsciowego. Zwykle, obydwie an-

teny sa potozone w dwoch prostopadtych plaszczyznach, eliminuje to wzajemny wplyw na



siebie. Barwa dZwicku Thereminu podyktowana jest jego konstrukcja, natomiast wspot-
czesne wersje traktuja ten instrument jako rodzaj kontrolera MIDI. Takie rozwiazanie
pozwala na swobodng zmiane brzmienia instrumentu poprzez podiaczenie do zewnetrz-
nego instrumentu [2].

Przedstawiony instrument, jest swego rodzaju rozszerzeniem koncepcji Lwa Termena.
Klasycznie do zmiany wysokosci tonu grajacego nalezy uzy¢ calej reki. W przypadku Poli-
Theremina mamy do czynienia z zestawem czterech anten ktore beda wykrywac odlegtosci
wzgledem odpowiednich palcéw jednej reki. Dodatkowo zostanie zamontowana antena glo-

$nosci, kontrolowana przez druga reke muzyka podobnie jak w klasycznym instrumencie.

Rysunek 1: Wstepna wizualizacja instrumentu

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 1 anteny sa zamontowane stosunkowo blisko siebie.
Niestety bliskos¢ palcow uniemozliwia odpowiedniego odseparowania anten. Ciagnie to za
soba konsekwencje w postaci skorelowanych sygnatéw. Mozna sprobowaé zmniejszy¢ ten
efekt poprzez umieszczenie anten nieréwnolegle. Oczywiscie nie wyeliminuje to wszystkich
probleméw, ale moze pomoc. Aby caltkowicie wyeliminowaé korelacje miedzy sygnatami
z anten, zastosowany zostanie model uczenia maszynowego wytrenowany na odpowied-
nio duzym zbiorze danych. Proces ten zostanie opisany w dalszych etapach pracy nad

instrumentem.
2 Dzialanie instrumentu

PoliTheremin do zmiany czestotliwosci tonéw, bedzie wykorzystywal zestaw anten
monopolowych. Jest to rodzaj anten emitujacy fale elektromagnetyczna wokoét przewod-
nika z taka sama moca. Gdy analizujemy jedna antene, mozna przyjac¢, ze posiada ona

charakterystyke dookdlna. Sytuacja sie komplikuje gdy w polu bliskim znajdzie si¢ kawa-



tek przewodnika, woéwczas zgodnie z zasada wzajemnosci staje sie on réwniez antena. W
zwiazku z tym, wplywa on na charakterystyke monopola. Oczywiscie reka muzyka jest w
tym przypadku réwniez jest przewodnikiem, tworzacym zakldcenia w polu bliskim. Jest
to jednak zjawisko wskazane dla dzialania instrumentu.

Sytuacja sie komplikuje gdy oprécz reki, w polu znajdzie sie jeszcze kilka innych an-
ten. Wowczas charakterystyka dookolna dla kazdej z nich sie zmieni [3]. Aby instrument
mogt dziata¢ mimo naruszonej kierunkowosci, nalezy odseparowaé od siebie sygnaty kaz-
dej z anten. W procesie przetwarzania sygnalow zaktadamy uzycie sieci neuronowej, ktorej
zadaniem bedzie wykrycie oraz usuniecie korelacji miedzy sygnatami.

Projekt dziatania instrumentu w postaci schematu blokowego mozna zobaczyé¢ na
rysunku 2. Wejscia cyfrowe mikrokontrolera beda mierzyé czestotliwo$é wejsciowa po-
chodzaca z generatoréw zdudnieniowych (BFO), ktore w polaczeniu z antenami tworza
moduly detektoréw odlegtosci. Po poddaniu przez proces uczenia maszynowego, sygnaly
przeptyna do oscylatorow sterowanych napieciowo (VCO), aby na koncu zostaly ztaczone
w jeden wyjsciowy sygnat. Jego amplituda wyjsciowa zostanie regulowana poprzez an-
tene glosnosci. Zostanie ona potozona prostopadle do pozostatych anten, co zniweluje
wzajemny wplyw na pozostale anteny.

Anteny
wysokosci

p-kontroler Mikser

[T]]

Antena
glosnosci

(]
E

Rysunek 2: Schemat blokowy instrumentu

2.1 Detektor odleglosci

Dziatanie Theremina opiera si¢ na uzaleznieniu pojemnoéci anteny z dowolnym para-
metrem uktadu. W tym przypadku, jednym ze sposobéw jest stworzenie dwoch genera-
torow. Jeden z nich bedzie wzorcowym, ze stala czestotliwoscia, natomiast drugi bedzie

regulowany. Poniewaz jest to generator o sprzezeniu pojemnosciowym, dotozenie do niego



dodatkowej pojemnosci skutkuje zmiang czestotliwosci wyjsciowej. Zmiany te sa bardzo
mate jednak gdy zmierzymy czestotliwosci dudnien sumy dwodch generatoréw mozemy za-
obserwowac, o wiele wieksze zmiany czestotliwosci w zakresie styszalnym. Uktad detektora
polozenia zostal tez dobrze opisany w artykule [4]. W tym projekcie zostanie uzyta jego

cyfrowa wersja z pewng modyfikacja. Jego schemat miesci sie na rysunku 3.

|—|_|rIﬂﬂIWL ML
o o fwee)
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M

Rysunek 3: Cyfrowa implementacja generatora zdudnieniowego

Na powyzszym schemacie mozna zauwazy¢, ze zmodyfikowany zostal sposob uzyska-
nia czestotliwosci posredniej. Poniewaz sygnaly wykorzystane w uktadzie sa prostokatne,
zamiast sygnatu dudniacego, ktory trzeba bedzie filtrowa¢ mozna wykorzystaé¢ uktad prob-
kujacy oraz zjawisko aliasingu. Taka implementacje zaproponowal tworca projektu Open-
Theremin [5] ktory w wersji czwartej instrumentu wykorzystal przerzutnik typu D jako
uktad probkujacy. W takim przypadku czestotliwo$é wyjsciowa uktadu jest dana zalezno-

scia.

[ = |fref - freg| (1)

Gdzie f.f oraz fr., sa wartoSciami czestotliwosci z generatora referencyjnego oraz
regulowanego. Taki sposéb zmiany czestotliwosci wymaga mniej elementow w czesci ana-

logowej co przeklada sie réwniez na koszty zwiazane z budowa instrumentu.

2.2 Architektura programu

Mikrokontroler uzyty w projekcie to RP2040 firmy Raspberry Pi Ltd [6]. Zawiera on
szereg peryferiow ktore pozwola odciazy¢ procesor. Architektura programu podzielona
jest na trzy czesci - akwizycji danych, dekorelacji, oraz generacji. Z uwagi na fakt wyko-
rzystania sieci neuronowej, dekorelacja sygnatéw jest jedynym zadaniem ktére musi byé

wykonane przez rdzen procesora. Mimo wszystko implementacja sieci, na mikrokontrolerze
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mocno go obciaza, nalezy wiec pozostate zadania wykonaé jak w sposob jak najbardziej
odrebny od gléwnego procesora. Zapewni to zaréwno pltynnosé¢ dziatania programu jak
i niska latencje instrumentu. Wizualizacje zaplanowanej architektury programu mozna

zobaczy¢ na rysunku 4.

ff\ Ty (/— ' ™ oy
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Rysunek 4: Plan przeptywu sygnaléw w mikrokontrolerze RP2040

Czestotliwosé sygnatu pochodzacego z detektorow odlegltosci (DO) zostaje mierzona
przez liczniki przyporzadkowane do odpowiednich wej$¢ cyfrowych. Kazdy z nich zlicza
impulsy dla kazdego okresu sygnatu wejsciowego, wynik zostaje zapisany w odpowiednim
rejestrze pamieci mikrokontrolera. Rejestr ten zostaje kopiowany do bufora wej$ciowego
sieci neuronowej za pomocg kontrolera DMA. Poniewaz zliczanie dla kazdego wejécia od-
bywa sie asynchronicznie, wszystkie bufory nalezy ze sobg zsynchronizowaé. Zostanie to
zrealizowane przez osobny licznik wysytajacy sygnal do kontrolera DMA ze stala czesto-
tliwoscia. Po skopiowaniu wszystkich wartosci z rejestrow zostanie wystany sygnal prze-
rwania do procesora, aby nastepnie przepuscil dane przez sie¢ neuronows. Sie¢ posiada
cztery wyjscia ktore nalezy z powrotem przenies¢ do rejestrow generatorow PWM. Tak
jak wczesniej, rowniez zostanie do tego uzyty kontroler DMA. Po wygenerowaniu sygnatu
PWM zostanie on wprowadzony do generatoréw tonu grajacego kreujacych ostateczna

barwe instrumentu.
2.3 Sekcja wyjsciowa

Dzwiek instrumentu zalezy od zastosowanych oscylatoréw. Nie musimy tutaj imple-
mentowaé¢ standardu % poniewaz mozna to osiagna¢ w dziedzinie cyfrowej. Wybrano
wiec prosty uktad VCO z wykorzystaniem popularnego uktadu scalonego NE555. Sche-

mat uktadu zostal przedstawiony na rysunku 5.
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Rysunek 5: Schemat generatora VCO

Jak wida¢, ukltad nie jest zbyt skomplikowany, jego dziatanie opiera sie na tadowa-
niu oraz roztadowaniu kondensatora w odpowiednim momencie. Zroédlo pradowe R2, T1
taduje kondensator C pradem statym, w skutek czego napiecie na nim ro$nie w sposob
liniowy. Bo natadowaniu kondensatora do napiecia progowego, nastepuje jego nagte rozta-
dowanie przez R3 oraz pin DISCH uktadu NEb555. Po roztadowaniu kondensatora, napiecie
wyjéciowe znéw rosnie od zera do %VCC co zamyka petle generatora.

Czestotliwos¢ generowanego przebiegu zalezy od pradu tadowania kondensatora. Prad
ten pochodzi z regulowanego Zrédta pradowego R2, T1. Regulacja zrédta pradowego po-
lega na ustaleniu pradu plynacego przez rezystor R2. Jest on wprost zalezny od napiecia
wejsciowego zgodnie z prawem Kirchoft’a. Zaktadajac, ze Ugp = const, zaleznos¢ miedzy
pradem tadowania a napieciem wejsciowym wyglada nastepujaco.

Vee —Upp

Uwe;
Io=——1 — 2
c R 7 (2)

Gdzie I- to prad tadowania kondensatora. Zakladajac, ze czas roztadowania konden-

satora jest nieskonczenie maly, czestotliwo$é generatora mozna zapisa¢ w postaci.

3lc
2U0..C 3)

Gdzie C to pojemnos$é kondensatora. Sekcja wyjsciowa ma generowaé cztery przebiegi

f=

pitoksztaltne o czestotliwosciach réznych wzgledem siebie. Zostaja one nastepnie zmikso-
wane oraz przepuszczone przez wzmacniacz sterowany napieciem. Instrument na wyjsciu

powinien wygenerowac¢ akord grany przez muzyka.
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3 Pomiary wstepne

Eksperyment z uzyciem prototypowej wersji uktadu zostal zrealizowany w celu zba-
dania zalezno$ci miedzy odleglodcia od anteny a czestoscia detektora odlegltosci. Modut
detektora zostal skonstruowany przy uzyciu uktadu 74HC14, zawierajacego sze$¢ negato-
row 7z przerzutnikiem Schmitta. Schemat modutu jest tozsamy z przedstawionym w roz-
dziale 2.1. Pomiar czestotliwosci poszczegolnych generatoréw przeprowadzono za pomoca
analizatora stanéw logicznych Saleae Logic z pasmem przenoszenia 4MHz. Czestotliwosé
sygnatow zostata okreslona metoda szczytowa, usredniajac wyniki z dwudziestu okresoéw
sygnatu.

W celu zweryfikowania, czy detektor czestotliwosci poprawnie odczytuje odlegtosé reki,
przeprowadziliSmy pomiary wstepne. Zmierzono odpowiedzi detektora dla dziesieciu roz-
nych potozen od zera do dziesieciu centymetrow. Wyniki pomiaréw wskazuja, ze gene-
rator wzorcowy jest nastrojony na czestotliwosé¢ okoto 60 kHz, podczas gdy oscylator
przestrajalny generuje zakres od okoto 62 kHz do 64 kHz. Wartosci wyj$ciowe generatora

przedstawione sg na rysunku 6.
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Rysunek 6: Zalezno$é potozenia reki od czestotliwosci wyjsciowej generatora przestrajalnego

Analiza charakterystyki detektora ukazuje, ze zaleznosé¢ jego odczytow od odleglosci
nie jest liniowa, co potwierdzaja badania opisane w artykule [4]. Ponadto, mozna zaobser-
wowaé spadek czestotliwosci ponizej dwoch centymetrow od anteny. Zwazywszy na fakt,
ze uktad zostal skonstruowany na ptytce prototypowej, moga wystepowaé znaczne pojem-
nodci wzajemne w uktadzie. W miare zblizania sie reki do uktadu, wptywala ona na niego
coraz bardziej, co moglo przyczyni¢ sie do spadku czestotliwosci. Kolejna wersja proto-

typu bedzie musiata by¢ bardziej odporna na zaklécenia wynikajace z reki znajdujacej
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sie blisko uktadu. Mozna to osiagnac¢ poprzez zwickszenie dtugosci anteny oraz umiesz-
czenie uktadu na ptytce PCB. Ta modyfikacja powinna zapewni¢ bardziej stabilng prace

detektora odlegtosci.

4 Podsumowanie

Wymniki przeprowadzonych pomiaréw wskazuja, ze detekcja potozenia stanowi obie-
cujaca podstawe do dalszych badan i doskonalenia prototypu instrumentu. Kolejnym
krokiem w projekcie jest zbudowanie uktadu akwizycji sygnatu z detektora odleglosci.
Konieczne bedzie stworzenie programu do detekeji czestotliwosci oraz przestania wartosci
do komputera. Zebrane dane postuza jako zbior testowy oraz walidacyjny do uczenia sieci
neuronowej. Nastepnie sie¢ ta nalezy zaimplementowaé¢ w mikrokontrolerze RP2040 tak,
aby nie blokowat pozostatych funkcjonalnosci.

PoliTheremin jest jeszcze na wczesnym etapie rozwoju. Jego konstrukcja bedzie praw-
dopodobnie ewoluowaé¢ w trakcie pracy nad projektem, co moze sie przyczynié¢ do rozwia-
zania istniejacych probleméw. Projekt prezentuje duze pole rozwoju w zakresie szeroko
pojetej elektroniki audio oraz programowania systemoéw wbudowanych. Kolejne dziatania

beda sukcesywnie dokumentowane oraz w miare mozliwosci publikowane.
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Streszczenie

Referat dotyczy problemu niejednoznacznej reprezentacji fonemu /r/ i prezentuje
wyniki pracy inzynierskiej [1]. W literaturze sprzed 50 lat poswieconej wymowie Polakow
przyjmowalo sie, iz wariantem podstawowym fonemu /r/ byta spotgloska drzaca dziastowa
dzwieczna (,yvoiced alveloar trill”). Ostatnie badania sprzed dekady wykazuja jednak, iz
wiekszos¢ Polakow uderza jeden raz koniuszkiem jezyka o watek dziastowy (a niekiedy wy-
tacznie przybliza, a nie wibruje nim). Czesto$¢ kazdej z realizacji zalezy m.in. od otoczenia
gloski czy tempa mowy. W ramach eksperymentu zdecydowano sie na zbadanie artyku-
lacji rowniez 0s6b posiadajacych rézne rodzaje rotacyzmu. Ze wzgledu na brak istnienia
ogb6lnodostepnej bazy danych zawierajacej nagrania oséb z ta wada wymowy, postano-
wiono stworzy¢ wtasna. Sygnaly testowe zostaly zarejestrowane w komorze bezechowej, a
nastepnie posegregowane i poddane wstepnej obrobce w celu utatwienia p6zniejszej ana-
lizy przebiegow czasowych i spektrogramoéw. Uzyskane wyniki moga byé¢ punktem wyjscia
do bardziej dogtebnych analiz wykorzystywanych np. w automatycznych algorytmach roz-

poznawania wad wymowy.

1 Wprowadzenie teoretyczne o sygnale mowy

Proces generowania sygnalu mowy mozna sprobowaé¢ wyttumaczyé opierajac sie o
teorie sygnatu. W takim ujeciu sygnal powstaty w krtani (zrédlo) przechodzi przez trakt
gltosowy modelowany jako uktad liniowy [2]. Jezeli oznaczy si¢ widmo mocy sygnatu wy-
chodzacego z krtani jako S,.(f,t), funkcje transmitancji traktu gtosowego jako H(f,t) oraz

widmo mocy sygnatu mowy jako S,(f,t), to uzyska sie zaleznosc:

Sac(fat) :Sr(f7t)|H(f7t>|2 (1)
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Wyrdznia sie dwa gtowne typy zrodet ([3] [4]). Pierwszy z nich, ton krtaniowy, wystepuje
dla mowy dzwiecznej oraz powstaje w czasie fonacji czyli naprzemiennego zamkniecia i
otwarcia gloéni. Wychodzacy z tchawicy strumien powietrza jest blokowany z czestotli-
woscig réwna liczbie drgan fatd gtosowych na sekunde odpowiadajaca tonowi podstawo-
wemu, ktora dla kazdego méwey moze by¢ inna. Na widmo tonu krtaniowego sktadaja
sie tez czestotliwosci harmoniczne, ktore thumione okoto 12dB/oktawe sa wielokrotnoscia
tonu podstawowego. Drugi z nich, czyli szum bialy, ma miejsce dla mowy bezdzwiecznej
i jest swobodnym przeplywem mas powietrza przez krtan, gdyz nie nastepuje okresowe
zamkniecie glodni.

Nastepnie pobudzenie jest poddane artykulacji, czyli filtracji, ktora jest uzalezniona
od silnie zmiennej w czasie charakterystyki czasowo-czestotliwosciowej traktu glosowego,
ktory jest zlozony z kilku jam (gardlowej, ustnej, nosowej) czyli, inaczej, z uktadu re-
zonatoréw. Spowoduje ona zwickszenie amplitudy wokoét powstatych czestotliwosci rezo-
nansowych. Tak samo jak ton krtaniowy, bedzie ona zalezata od cech osobniczych danego
mowcey.

Wychodzacy z ust glos jest przetwarzany analogowo-cyfrowo w celu uzyskania prze-
biegu czasowego. Moze on postuzyé do analizy mowy w dziedzinie czasu, wyznaczenia
funkeji autokorelacji (nazywanej tutaj autokorelacja) badz po zastosowaniu na nim trans-
formacji Fouriera przedstawienia zmieniajacego sie w czasie widma w formie spektro-

gramu.

2 Modelowa realizacja fonemu /r/

Wedlug wielu publikacji z dziedziny fonetyki i fonologii(m.in. [5],[6]), istnieje wiecej
niz jedna realizacja fonemu /r/. Oznacza to tyle, ze kilka dzwiekow (alofonéw) odbieramy
jako jeden element logiczny i zapisujemy jedna litera. Majac wspolny mianownik jakim jest
dzigstowosé, beda sie one r6zni¢ miedzy sobg takimi cechami dystynktywnymi jak dzwiecz-
nos¢ (dzwieczna/bezdzwieczna), wystepowaniem palatalizacji (twarda/zmiekczona) czy
liczba uderzen (drzaca/uderzeniowa). Palatalizowane alofony beda sie wyrdznialty zblize-
niem $rodkowej czesci jezyka do podniebienia twardego.

Jako wariant podstawowy fonemu /r/ zostala wytypowana spolgtoska drzaca dziagstowa
dzwieczna ([5],[7]) Podczas realizacji czubek jezyka, czyli inaczej apex, naprzemiennie
szybko uderza przednie dzigsta i cofa sie. Od alofonu jednouderzeniowego rézni sie tym,

ze zetkniecie musi sie pojawi¢ co najmniej 2 razy.
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Wedlug miedzy innymi [7] spolgloska ma budowe trojfazowa zlozona z segmentow:
konsonantycznego-wokalicznego-konsonantycznego. Zaréwno pierwszy, jak i trzeci, posia-
dajacy nadzwyczajnie niska energie i trwajacy okoto 20ms, pojawia sie podczas uderzenia
i posiada silne ugiecia w F3. Gdyby tylko raz sie pojawil, mozna by méwié¢ o alofonie w
wersji jednouderzeniowej. Element wokaliczny, ktory trwa juz 1.5-krotnie dtuzej, przypada
na chwile odsuniecia apezra i w brzmieniu przypomina samogtoske zwanga "neutralnym e"
badz "szwa", wystepujaca np. na poczatku w angielskim wyrazie (about). Wedltug [8] cze-
stotliwosci formantowe takiego elementu mozna przyréwnaé¢ do czestotliwosci kolejnych
fal stojacych majacych dtugosé 0,251, 0,751, 1,251..., gdzie 1 to dtugosé typowego traktu
gltosowego (17cm) i wynosza 500Hz, 1500Hz, 2500Hz.... F; faktycznie pokrywa sie z tymi
wyznaczonymi przez innych badaczy: 600Hz([5]) , 400-450Hz([6]), 500Hz([7]).

Wada wymowy, polegajaca na deformacji gloski r, nazywa sie rotacyzmem wtasci-
wym [9] i jej charakter moze dotyczy¢ m.in. obecnosci (lub braku) dzwiecznosci/wibracji,
miejsca artykutowania (np. w krtani, gardle czy miedzy podniebieniem miekkim a tylna

czeseia jezyka) badz uzywania nieprawidtowych artykulatoréw (np. jezyczka czy warg).
3 Dotychczasowe badania nad fonemem /r/

Wieloraka natura fonemu /r/ zaciekawita polskich uczonych, ktérzy postanowili zo-
baczy¢ jak obecnie wyglada typowa realizacja. W artykule z 2010 roku [10] S. Jaworski
postanowil sprawdzi¢ jakie rodzaje artykulacji, i jak czesto, wystepuja w pozycji miedzy
samogloskami dla réznych temp i wystepowania akcentu badz jego braku.

Najczesciej pojawila sie realizacja "voiceless tap "bezdzwieczne jedno uderzenie", ktore
pojawiato sie przy niezwieraniu fatd gtosowych. Przypomina ona element konsonantyczny,
pojawiala sie tez czesciej w sylabach akcentowanych i normalnym tempie mowy.

Druga najpopularniejsza odmiang bylo "fricativisation", gdzie koniuszek jezyka za-
miast uderzenia tak bardzo przybliza sie do dziasta, ze tworzy mata szczeline, przez ktora
przechodzacy strumien powietrza tworzy szum o wysokiej amplitudzie w wyzszych czesto-
tliwosciach, charakterystyczny dla spotgtosek szczelinowych. Odmiana pojawia sie zdecy-
dowanie czesciej dla szybkiego tempa i braku akcentu.

Kolejna artykulacja jest "approximantisation of [r]", ktora rozni sie od poprzedniej
rozmiarem szczeliny - w tym przypadku jest ona na tyle duza, aby nie powstal szum, ale na
tyle mata, aby aproksymantu nie uznawaé za samogtoske. Amplituda sygnatu nieznacznie

sie zmniejsza, widaé tez ugiecia czestotliwosci formantowych, szczegdlnie czwartej.
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Ostatnia, najrzadziej pojawiajaca sie artykulacja, to uznawany za podstawowy wariant
"trill", czyli po prostu wielouderzeniowe [r]. Co ciekawe, pojawito sie ono zaledwie w 1.3%
przypadkow. Moze sie narodzi¢ pytanie - czy naprawde przez te kilkadziesigt lat wymowa
Polakoéw zmienita sie tak bardzo?

Warto tez sie zastanowic - co w przypadku innej pozycji niz VrV lub innych zasad kla-
syfikacji? Przyktadowo L. Stolarski w swoich publikacjach [11][12] wyodrebnit w odmien-
nych otoczeniach rozne typy artykulacji. Najczescie] pojawiala sie "a tapped stop(s)",
a nastepnie, w zaleznosci od pozycji i uwzgledniajac odmiany wystepujace czesciej niz
5%: "(weak) closure(s) with an immediate intersification in higher frequencies", "a trilled

stop(s)", "a trilled fricative(s)/ a fricative(s)/ an approximant(s)"/.
4 Stworzenie bazy sygnalow testowych

W celu przeanalizowania zaréwno prawidtowej wymowy /r/, jak i tej wadliwej, nazy-
wanej rotacyzmem, postanowiono stworzy¢ wlasna baze sygnaléw testowych. W badaniu
wzieto udzial 18 os6b, gléwnie studentoéw, z czego 5 0s6b mialo poprawna wymowe (2
kobiety i 3 mezczyzn) oraz 13 0s6b "rerato" (5 kobiet i 8 mezczyzn). Wiekszos¢é badanych
pochodzita z Warszawy badz Lubelszczyzny. Kazda z os6b w swoim tempie czytata do
mikrofonu wyrazy z kartki.

Na badania sktadaly sie trzy eksperymenty. W pierwszym z nich ustawiono /r/ w
pozycjach: CrV, VrC oraz Vr# (w wygtlosie, za kazda z samoglosek oprocz nosowych).
W dwoch pierwszych pozycjach sprawdzono czy na realizacje /r/ wplywa fonem spotgto-
skowy i uwzgledniono kazdy z mozliwych: (p, b, t, d, k, g, cz, dz, ¢, dz, ¢, dz, m, n, 1i, 1,
f, w, s, z, sz, 7, §, Z, h, 1, j). Lacznie uzyskano 60 stéow zdatnych do badania. Propozycje
wyrazow zapozyczono z publikacji Lukasza Stolarskiego [11], [12] oraz wymieszano je z
60 stowami niezawierajacymi /r/. Nastepnie poproszono, aby osoby badane przeczytaly
wszystkie trzyliterowe kombinacje, w ktorych /r/ jest w pozycji interwokalicznej, co dato
36 wyrazow na osobe. W ostatnim eksperymencie postanowiono sprawdzié¢ jak osoby ba-
dane beda artykutowany rozna dtugosé fonemu /r/. W tym celu poproszono uczestnikow
o przeczytanie stow (mira), (mirra) i utrzymanie samego dzwieku na pare sekund (rrrrrr).
Ostatecznie na powstala baze danych skladalo sie doktadnie 99 przebiegéw /r/ od jednej
osoby, co daje ich tacznie 1 782.

Nagrania zrealizowano w komorze bezechowej Zaktadu Elektroakustyki Wydziatu Elek-

troniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej, ktorej poziom dzwieku za-
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klocen nie przekracza 20dB(A), czas poglosu wynosi ponizej 50ms, a jej objetosé to okoto
250m?, dzicki czemu we wnetrzu powstaja warunki pola fali swobodnej.

Whpierw wychodzaca z ust fala akustyczna zostata zbierana przez oddalony o okoto 15
centymetrow od warg mikrofon pojemnosciowy Neumann U 87 Ai, ktory, ustawiony na
charakterystyke kardioidalna, moze rejestrowa¢ dzwiek w zakresie 20-20kHz. Podlaczono
go do interfejsu audio Focusrite Scarlett 816 3rd Gen. Pomimo mozliwosci prébkowania
az do 192kHz, wybrano 48kHz w formacie mono .wav 24-bitowy PCM, aby pokry¢ caty
zakres styszalnosci ludzkiego ucha. Nastepnie interfejs podtaczono do laptopa i zapisywano
wczesniej zarejestrowane przebiegi w programie REAPER v6.82. Kolejno wyodrebniono
z kazdego nagrania fragment zawierajacy /r/ w sasiedztwie jednego dzwieku przed i po
(przyktadowo - z wyrazu (srebro) zostaje (sre)) i znormalizowano w sposob szczytowy.

Taki rodzaj segmentacji pozwala na zachowanie mozliwie najkrotszego sygnatu, gdyz
wysublimowanie samego /r/ byloby bardzo problematyczne. Co prawda wyodrebnienie
wylacznie elementu wokalicznego [r| bytoby mozliwe z zalozeniem postawienia granic w
elementach konsonantycznych, jednakze przeciez to nie jest jedyna postaé¢ fonemu. W przy-
padku jednokrotnego uderzenia jezyka odseparowanie "ciszy" sprawia wrazenie shuchowe
"buczenia", ktore nie przypomina /r/. Juz w samej czynnosci ruchu czubka do watka przy-
dziastowego kryje sie badany dzwiek. Jako, ze ten etap nie ma wytacznie jednej postaci,
gdyz jest zalezny od sasiedniego dzwicku, to postanowiono zawrzeé¢ "nawigzke" otocze-
nia. Dodatkowo baza zawiera tez nieprawidtowe realizacje, ktore warto zaobserwowaé w

szerszym kontekscie.
5 Gloéwne rodzaje przebiegéw czasowych poprawnej wymowy

Zaobserwowano, ze prawidlowe realizacje nie zawieraja jednej Scistej postaci, wobec
czego trudnym zadaniem byltoby wyznaczenie konkretnych warto$ci numerycznych. Po-
stanowiono zatem, ze najlepszym bedzie ogélny przeglad najbardziej reprezentatywnych
sygnatow dla kazdej z odmian mozliwych do wyodrebnienia.

Pierwsza z nich jest nagty jednorazowy spadek amplitudy, ktory przypomina element
konsonantyczny (rys. 1) i powstaje na skutek jednego uderzenia jezyka. Podczas okoto 20
milisekund trwania elementu mozna dostrzec przebieg przypominajacy sinusoide ztozona
z kilku okresow. Dzieki duzym skokom amplitudy na przebiegu autokorelacji dla calego
sygnatu mozna dostrzec "wciecia", ktore beda bardzo widoczne, jezeli odpowiednio ogra-

niczy sie sygnat do postaci 10101.
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Rysunek 1: Oscylogramy i spektrogramy oraz autokorelacje realizacji /r/ jednouderzeniowe dla (ara),
osoba W02

Mozna réwniez wyrdzni¢ przebieg mniej wciety, podobny do "r uaproksymantowa-
nego", jak w przypadku pracy J. Stolarskiego (rysunek 2). Co prawda ciaglosé formantow

zachowano, ale mozna zaobserwowa¢ minimalny spadek energii.
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Rysunek 2: Oscylogram i spektrogram realizacji "r uaproksymantowane" (yry), osoba M01

Kolejnym typem jest pojawienie sie elementu wokalicznego przy klasycznej realizacji

fonemu trwajacego okoto 25-35ms i przypominajacego na spektrogramie samogtoske (rys.

1

d \w

3). Ksztalt przebiegu moze sie zweza¢ w niesymetryczny sposob przy ktorejs ze stron.
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Rysunek 3: Oscylogramy i spektrogramy realizacji z elementem wokalicznym dla (ors), osoba W02 i (bra),
osoba M01

Gdyby wyznaczy¢ autokorelacje calego sygnatu, mozna zauwazy¢ mniej wyrazne "wcie-

cie", natomiast operacja ta dla wylacznie elementu wokalicznego bedzie przypominata

charakterem samogtoske (patrz. rys.4).
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Rysunek 4: Oscylogramy fragmentu elementem wokalicznym i jego autokorelacje dla: (aru), osoba W02

Ostatniag wyrézniong odmiang jest "r frykatywne", ktore sprawia wrazenie "szumu",
jak gdyby masy powietrza sie Scieraty. Pojawia si¢ ono najczesciej w ubezdzwiecznionym
otoczeniu i przy wymowie szybkiej i niewyraznej. Jego realizacja zaczyna sie cisza (rys
5.), gdy nagle amplituda wzrasta, a przebieg przypomina charakterystyka mowe bezdz-
wieczna ze wzgledu na gesto$¢ przejs¢ przez zero. Ze spektrograméw mozna odcezytaé
duzy wplyw wysokich czestotliwosci w chwili skoku nawet do 8kHz. W powiekszonych
fragmentach przebiegu czasowego widac¢, ze sygnal nie jest okresowy. Ponadto pojawia

sie réwniez szum addytywny o wyzszych czestotliwosciach, co potwierdza rowniez ksztaltt
funkcji autokorelacji.
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Rysunek 5: Oscylogram i spektrogram catego sygnalu oraz oscylogram i autokorelacja dla fragmentu "r

frykatywnego"dla (ardz), osoba W02

6 Przebiegi wymowy wadliwej

Jako, ze kazda osoba posiadajaca rotacyzm realizuje /r/ w inny, indywidualny sposob,
trudnym jest wyznaczenie typowych przebiegow jak w poprzednim punkcie. Co prawda
czasem mozna wskazaé¢ segmenty przypominajace element konsonantyczny, frykatywny,
wokaliczny czy uaproksymantowany, jednakze budowa fonemu /r/ potrafi by¢ o wiele bar-
dziej ztozona. Analiza poréwnawcza dla nastepnych punktéow skupiajacych sie na réznych

dhugosciach /r/ czy elemencie wokalicznym moze prowadzi¢ do ciekawych wnioskow.
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7 Poréwnanie elementéw wokalicznych wymowy prawidlowej i z rotacyzmem w

fragmencie (sre)

Podczas testow zaobserwowano, iz dla fragmentu (sre) pojawia sie najczesciej seg-
ment podobny do elementu wokalicznego. Postanowiono sprawdzi¢ takie parametry jak
czestotliwosé pierwszego formantu (wokot jakiej czestotliwosci oscyluje drugie najwicksze
zgromadzenie energii) oraz, o ile to mozliwe, czas trwania segmentu.

W przypadku F; uzyskano nizszy dla kobiet (445-527Hz) niz dla mezczyzn (457-
567Hz), jednak zawsze oscylowal on wokol 500Hz, co potwierdza teorie na temat zalez-
nosci czestotliwosei formantowych od dhugosci traktu glosowego. Warto pamietaé o tym,
ze kobiety maja krotszy kanal glosowy, co znalazlo swoje odzwierciedlenie w wynikach.
Ponadto dla os6b z rotacyzmem, czestotliwosci te byly odrobine wyzsze, jednakze moze
to by¢ cecha osobnicza méwcoOw.

Jezeli chodzi z kolei o czas trwania, to, pomimo braku reprezentatywnosci spowodo-
wanej réoznym tempem mowy, mozna zauwazy¢, ze trwal on dosy¢ krotko, przewaznie

25-35ms z maksymalna odnotowana wartoscia 56ms i minimalng 23ms.

8 Realizacja r6znych dlugosci fonemu dla wymowy prawidlowej na przykltadzie

wyrazu (mira) i (mirra)

Postanowiono zbadaé¢ w jaki sposob rozna dlugosé fonemu /r/ wplywa na jego reali-
zacje. Dla wyrazu (mira) wszystkie osoby z prawidlowa wymowa realizowaly go poprzez
jedno uderzenie jezyka jako element konsonantyczny (rys 6.). W przypadku przedtuzo-
nego trwania dla wyrazu (mirra) (rys 7.) okazalo sie, ze artykulacja moze przebiega¢ w
dwojaki sposéb - albo z bardzo dtugim (do 80ms) elementem wokalicznym oddzielonym
od reszty dwoma uderzeniami jezyka (badZz przyblizeniami), albo z faktycznymi wibra-

cjami jezyka, ktore przypominaja natozenie wielu elementéw konsonantycznych na dlugi
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Rysunek 7: Oscylogramy i spektrogramy dla prawidlowej wymowy (mirra) poprzez: dtugi element woka-

liczny (osoba M02) i wibracje jezyka (osoba W02)

9 Postaé¢ spodziewanego elementu konsonantycznego dla wymowy z rotacyzmem

na przykladzie wyrazu (mira)

Skoro dla wyrazu (mira) wypowiadanego przez osobe z poprawna wymowsa pojawial sie
element konsonantyczny, to postanowiono sprawdzié, jaki substytut beda sie staraty wy-
artykutowaé osoby z rotacyzmem. Otrzymano trzy gtéwne kategorie przebiegdéw. Pierwszy
z nich (dla np. W03 i W04, ktore generowaly silnie brzmiace drzenia), polega na zjawi-
sku wytworzenia wibracji zamiast po prostu jednokrotnego uderzenia jezyka, co skutkuje

nietypowa polisegmentalng budowsa (rys. 8.).
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Rysunek 8: Oscylogramy i spektrogramy dla nieprawidlowej wymowy (mira), odmiana "zwibro-

wana" (osoby W03 1 W04)

Zdecydowanie najczesciej zaobserwowano przebieg przypominajacy "r uaproksyman-
towane" (rysunek 9) ze wzgledu na brak elementéw konsonantycznych, a jedynie niewielkie
zafalowania amplitudy obwiedni sygnatu. Owe wahania maja sprawi¢ wrazenie odrebnej

gloski, aby zapewnié¢ niepostrzezone przejscie czestotliwosci formantowych z (i) do (a).
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Rysunek 9: Oscylogramy i spektrogramy dla nieprawidtowej wymowy (mira), odmiana "zafalowania am-

plitudy" (osoby M06 i MOT)

Wyrézniono takze rodzaj realizacji, ktorej ze stuchu przypomina "przydech", sttu-
mione (h) (rys. 10). Na oscylogramie mozna zauwazy¢ wciecie, jednakze swoja zawartoscia

widmowa przypomina ono mniej element konsonantyczny, a bardziej "r frykatywne".
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Rysunek 10: Oscylogramy i spektrogramy dla nieprawidtowej wymowy (mira), odmiana "przydech" (osoby

W05 i M10)

10 Postaé spodziewanych wibracji jezyka dla wymowy z rotacyzmem na przykla-

dzie wyrazu (mirra)

Analogiczny tok rozumowania przyjeto dla wyrazu (mirra) - tym razem sprawdzono,
jak osoby z rotacyzmem postaraja sie wyartykutowac drzenie jezyka, ktorego nie uzywaja.
Co prawda z trudnoscia wyrézniono gltéwne rodzaje, jednakze wspoélnym mianownikiem
ich wszystkich jest dtuzsze trwanie dzwicku.

Osoby realizujace odmiane "zwibrowana" brzmia bardziej naturalnie, ponadto prze-
biegi czasowe przypominaja juz te dla wibracji przy prawidlowej artykulacji (rys. 11).
Dla osob z "zafalowaniem amplitudy"wida¢ wicksza liczbe zafalowari obwiedni, a z kolei
badani robiacy "przydech" realizuja silniejsze (h), dzieki czemu jest tatwiejsze do wy-

odrebnienia. Zauwazono réwniez, ze niekiedy kto$ byl w stanie wytworzy¢ jeden duzy
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element wokaliczny, jednakze jego brzmienie bylo nienaturalne (rys. 12).
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Rysunek 11: Oscylogramy i spektrogramy dla nieprawidtowej wymowy (mirra), odmiany: "zwibrowana"i

"zafalowania amplitudy" (osoby W03 i M07)
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Rysunek 12: Oscylogramy i spektrogramy dla nieprawidtowej wymowy (mirra), odmiany: "przydech"i

"wzglednie poprawna" (osoby W05 i M10)

11 Podsumowanie

W niniejszym referacie zaprezentowano jak nieuchwytng nature w wymowie prawidto-
wej ma fonem /r/, co zwieksza trudnos$é w ustaleniu czym wtasciwie on jest. Interesujacym
jest tez to, ze pomimo malej liczebnosci grupy otrzymano szerokie spektrum obserwacji
roznych postaci rotacyzmu. Dzieki stworzonej bazie nagran mozna przeprowadzié¢ dalsze
badania w np. dziedzinie cepstrum. Uzywane w systemach rozpoznawania mowy wspot-
czynniki mel-cepstralne wykorzystuja skale melowa, ktéra polega na psychoakustycznym
odbieraniu dzwickow. Jezeli ludzie rozpoznaja wady wymowy ze stuchu, to takie parame-
try moglyby by¢ dobrymi wskaznikami rotacyzmu.

12 Podziekowanie

Publikacja zostata przygotowana dzieki wsparciu Fundacji Wspierania Rozwoju Ra-

diokomunikacji i Technik Multimedialnych.
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Streszczenie

Niniejszy referat ma na celu pokazanie sposobu budowy, wykonania oraz wykonania pomiaréw
wzmacniacza elektroakustycznego zbudowanego w oparciu o lampy elektronowe, szczegdlnie
nuvistory wykorzystane w obwodzie przedwzmacniacza. Lampy nuvistorowe 6N52S
wykorzystano w stopniu wejSciowym oraz uktadzie odwracajacym fazg w ukladzie
samosymetryzyujacym (tzw. kotyski). W pojedynczej koncowce mocy wykorzystano parg
pentod mocy EL84 pracujagcych w uktadzie Push — Pull. We wzmacniaczu zastosowano
rowniez pasywny uktad regulacji barwy dzwigku w uktadzie Baxhandalla. W dokumencie
przedstawiono kolejne etapy projektowania, budowy oraz pomiarow. Wykonane urzadzenie
oraz przeprowadzone pomiary i testy subiektywne potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania lamp
nuvistorowych w urzadzeniach pracujacych z sygnatem fonicznym. Zastosowanie nuvistorow
pozwolito na obnizenie napi¢¢ anodowych wzgledem tradycyjnie stosowanych triod ECCS83,
zmniejszenie wymiarow urzadzenia oraz uzyskanie pasma przenoszenia od 20 Hz do 20 kHz

z nierownoscig -2,6 dB/+0,0 dB w stosunku do 1kHz.

1. Wprowadzenie

Niniejszy artykut ma przedstawi¢ sposob wykonania wzmacniacza zintegrowanego bazujacego
na technologii lampowej. Szczegdlnym aspektem pracy sg wykorzystane w niej lampy w
stopniu przedwzmacniacza. Lampy miniaturowe, nuvistory zostaly wykorzystane w stopniu
przedwzmacniacza. Lampy nuvistorowe znalazty szerokie zastosowanie w technice analogowe;j
w uktadach wysokiej czgstotliwosci. W uktadach pracujacych z sygnatem fonicznym sg
stosowane przez firm¢ ,,Nuvista”, a niegdy$ znalazlty zastosowanie w mikrofonach oraz

magnetofonach studyjnych.
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2. Cel

Projekt oraz wykonanie wzmacniacza mocy z wykorzystaniem lamp nuvistorowych w stopniu
przedwzmacniacza ma pokazaé, ze wykorzystanie lamp miniaturowych, pierwotnie
dedykowanych dla zakresu w.cz., jest mozliwe takze w obwodach elektronicznych matlej
czestotliwosci. nuvistory pozwalajg na zmniejszenie wymiarOw urzadzenia oraz uzyskanie

parametréw wzmacniacza pozwalajacych na spetnienie zalozen normy Hi-Fi.

3. Nuvistor

Lampy nuvistorowe wynaleziono w 1959 r. i stosowano w wielu konstrukcjach militarnych,
przemystowych 1 konsumenckich, takich jak glowice telewizyjne czy promy kosmiczne.
Konstrukcja nuvistora sktada si¢ z lekkich wspornikow i cylindrycznych elektrod zamknigtych
w metalowo ceramicznej obudowie. Budowa cylindryczna umozliwia uzyskanie
poréwnywalnych parametrow elektrycznych i termicznych. Przekroje podstawowych typow

lamp nuvistorowych przedstawiono na rysunku 1.

Ponadto znaczaca przewaga lamp nuvistorowych jest ich niezawodno$¢ wynikajaca
ze specyficznej konstrukeji lamp tego typu oraz wykazuja duza odpornos$¢ na promieniowanie
jonizujace 1 niskie mikrofonowanie, co przektadato si¢ na zastosowanie ich w przemysle

militarnym.[1]

1 | —carwoot
. Cumawg
INSULATOR

-0
WETAL SmlLL

/i
e

{jomw

| 1 4 )‘m e METAL SHELL
el o

CERAMC
BASE marte

comAMC =
BASE wasEn '

H-1081R2 Hertasm2 was He1232R0

Typicel Single-Ended Typicel Double-Ended Typicol Double-Ended

Nuvistor Triode Nuvistor Tetrode Nuvistor Triode

Rysunek 1. Przekroje nuvistoréw [1]
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4. Zalozenia projektowe

Projekt zaklada wykonanie wzmacniacza lampowego z koncoéwka mocy typu Push-Pull
o parametrach Uy =150 mV i mocy wyj$ciowej minimum 10 W. Do tego celu wykorzystano
koncowke zrealizowang na dwoch lampach EL84 oraz przedwzmacniacz zbudowany
w oparciu o nuvistory 6S52N. Projektowane urzadzenie bedzie posiada¢ dwa niezalezne uktady
przedwzmacniacza z korekcjg barwy dzwigku oraz koncowka mocy. Zasilanie uktadu bedzie
realizowane przez wspllny zasilacz z mostkiem Gretza, filtracja napigcia

oraz opdznionym zatgczaniem napigcia anodowego.
5. Konstrukcja przedwzmacniacza

Przedwzmacniacz wykonano przy wykorzystaniu 3 lamp 6N52S z czego para lamp pracuje jako
odwracacz fazy w uktadzie tzw. kolyski. Kazdy z dwoch stopni posiada wzmocnienie okoto
40 V/V. Konstrukcje stopni oporowych oparto na wiedzy zawartej w ksigzce ,,Wzmacniacze
elektroniczne” G. S. Cykin [2]. Wejscie wzmacniacza moze pracowaé z sygnatem
o amplitudzie 150 mV. Wejscia dla sygnalow o wigkszym napigciu sa realizowane poprzez
rezystorowe dzielniki napigcia, ktdre nie powoduja obcigzenia wyjs¢ urzadzen podtaczanych
do wzmacniacza. Pierwszy stopien jest tradycyjnym ukladem wzmacniacza oporowego
z automatyczng polaryzacjg siatki, w ktorej ujemne napigcie siatki sterujgcej wzgledem katody
lampy uzyskuje si¢ poprzez spadek napigcia na rezystorze wpigtym w szereg pomiedzy katoda,
a masg uktadu. Wzmocniony sygnat wyjsciowy ze stopnia oporowego jest pobierany z anody
lampy poprzez kondensator foliowy 100 nF o maksymalnym napigciu pracy 450 V, przez co
sygnal podawany na ukfad korekcji czestotliwosciowej jest pozbawiony skladowej stalej
réwnej napi¢ciu na anodzie lampy poprzedniego stopnia wzmacniajacego. Do obliczen przyjeto
napigcie zasilajace rowne 200 V przy napigciu na anodzie lampy réwnym 100 V. Wysokie
napigcie na anodzie lampy powoduje uzyskanie nizszych znieksztatcen sygnatu na stopniu
oporowym. Przyjete napigcie siatki sterujgcej wynosi -1 V. Zastosowane elementy wedtug

obliczen pozwalaja na rownomierne wzmocnienie sygnatu w pelnym pa$mie akustycznym.

6. Wykorzystane elementy

Lampa EL84
Lampa EL84 jest pentoda mocy wykorzystywang w stopniach koncowych wzmacniaczy
w klasie Single Ended oraz Push-Pull. Ze wzgledu na dostepnos$¢ 1 przystepne ceny jest chetnie

wykorzystywana zarowno w amatorskich konstrukcjach jak i1 urzadzeniach wysokiej klasy.
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Lampa nuvistorowa 7895/6S52N

Lampy nuvistorowe zaliczaja si¢ do lamp niezawodnych, ktére charakteryzuja si¢ duza
niezawodnoscig i trwaloscig, niewielkim rozrzutem parametrow, odporno$cig na wibracje
1 wstrzasy 1 matym przydzwigkiem 1 szumami. Ponadto sg to lampy o niezwykle matych
wymiarach 1 majag mozliwos$¢ pracy w duzym zakresie temperatur (od -100 °C do 350 °C).
Lampy 7895/6S52N sa triodami o duzym wzmocnieniu K,=64. W opisywanej pracy lampy tego
typu beda wykorzystywane w stopniu przedwzmacniacza oraz stopniu odwracajagcym faze w

uktadzie samosymetryzujacym [5].

7. Stopien oporowy

Obliczenia
Obliczenia zostaly wykonane w oparciu o rozwigzania przedstawione w literaturze
[2], [3]. Wzory od 1 do 43 przedstawiaja poszczegdlne etapy obliczen stopnia oporowego

prezentowanego wzmacniacza.

Poczatkowym etapem obliczania stopnia oporowego na triodzie jest zalozenie warunkow,

w jakich ma on pracowac. Przyjeto wartosci:

f.=2000Hz (1)
f, =20,00kHz  (2)
M; <106 (3)

M, <103 (4)

Amplituda napigcia na wyjsciu stopnia powinna wynosi¢ 6 V przy doprowadzeniu
na wejScie napiecia o amplitudzie 150 mV. Napiecie anodowe podawane z zasilacza
do stopnia oporowego wynosi 200 V. Zatem wzmocnienie jakie musi posiada¢ wybrana przez

nas lampa mozna okresli¢ ze wzoru:

UWJ’J/ 6
Uwej _ /0,15

K. = =
U 0,75 0,75

=5333 (5)

Dane katalogowe lampy nuvistorowej 6S52N [4], [5]:
Cwej = 4,75 uF (6)
Cwyj = 2,40 uF (7)
Cs,/a = 0,85 uF (8)
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K, =6400 (9)
pas = 6,80kQ  (10)

Warto$¢ opornika anodowego dobiera si¢ zgodnie z zasada:
R, =7py,s = 47,00k  (11)

Warto$¢ rezystora siatkowego przyjmuje si¢ jako dziesi¢ciokrotno$¢ wartosci rezystora

anodowego:
R, =10R, = 470,00 kQ  (12)
Nastepnie bazujac na charakterystykach anodowych wybranej lampy okre$la si¢ punkt pracy
lampy. Zatozone parametry:
E, =200,00V (13)
R, =47,00kQ (14)

1 _Ea_ 200 426mA (15
« =g = 7000 = ¥26mA (15
Uy, = 07— 8 L 07-083V (16)
Somin = 0,75K, ~  0,75x64 ’
= v T [T TTTT
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Rysunek 2. Wyznaczenie punktu pracy lampy z wykorzystaniem programu ECCLab [6]
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Rysunek 2 przedstawia wyznaczanie punktu pracy z wykorzystaniem programu ECCLab oraz
charakterystyk anodowych nuvistora. Charakterystyki lampy na podstawie noty katalogowej
nuvistora 7895 bedacego odpowiednikiem rosyjskiej triody 6S52N.[5]

Aby dobra¢ punkt pracy lezacy w potowie prostej obcigzenia wybrano napigcie siatki rowne -
1,5 V wzgledem katody lampy. Dla takiego zalozenia:

U,=9500V (17)

I, =240mA (18)

U, =150V  (19)

Nachylenie stycznej do charakterystyki siatkowej w tym punkcie wynosi:

AV 39 iso0ka (20
Pa =741 T0,002 = (20)
Z tego:
r — _FRaPs 47 x 10% X 470 X 10° 2 10k0 (30
@~ T R,+R, 47x103+470x103 % (B0
oraz

e g R o, 22,1 x 103
wr = Ra, "+ R,  15x 103 + 22,1 X 103

~3990 (31)

Taki $redni wspotczynnik wzmocnienia stopnia jest wystarczajacy, poniewaz:
6:399~= 0,15V <0,15V  (32)
Jako pojemno$¢ montazu elementu przyjeto warto$¢ jak do lamp z cokotem palcowym rowna:
Cn =600pF (33)

Dla ktorej calkowita pojemno$¢ obcigzenia stopnia jest rowna:

U
Co = Cuyj1 + Cm + Cuejz + Corzz (1 + “m“xz)

Usmaxz
=1pF + 6 pF + 10,8 pF + 0,5 pF(1 +55) =4580pF (34)

Aby wyliczy¢ wspotczynnik znieksztatcen dla gornej czgstotliwos$ci pracy nalezy obliczy¢:

R = PaRa  15x10° x 47 x 10°
"9 p,+ R, 15x 103 +47 x 103

~1137kQ  (35)

A nastepnie przej$¢ do wyliczenia wspodtczynnika znieksztalcen dla gornych czgstotliwosci:
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M, = J1 + (wg X Co X Ryg)” = 1+ (6,28 X 20 X 103 X 45,8 X 10-12 x 11,37 X 103)2
=100 (36)

Uzyskanie ujemnego napigcia na siatce sterujacej bedzie pochodzi¢ ze spadku napigcia na

rezystorze katodowym o opornosci réwnej:

USO USO 1'5

k=757 =57

T I  0,0024

= 6250~ 680,000 (37)

Aby obliczy¢ moc wydzielang na poszczegolnych rezystorach korzysta si¢ ze wzorow:

p. = szmaxz _ 102
Rs ™ 2R, ~ 2x470x 103

Pr, = IgoRy = IZR, = 2,4* X 1076 x 680 = 3,90 mW  (39)

=106 W  (38)

P, =1I,3 X Rq = 242 x 1076 X 47 x 10° = 0,27 W (40)

Pojemnosci kondensatorow wiaczanych w uktad dla zatozenia, ze znieksztatcenia dla dolnych
czestotliwo$ci majg by¢ mniejsze od Mg=1,06 (Md=Mgs*Mdk, Mas=Ma=1,03) wylicza si¢ ze

WZOrow:

~ 0,159 ~ 0,159
faR —syMZ,—1 16 x 470 x 103 x /1,032 — 1

0,159 |[(1+SkaR? =M%, 0159  [(1+ 1,73 x 103 x 680)2 — (1,03)2
T fiRk M2, —1 " 16 x 680 (1,03)2 -1

Cs =86,00nF (41)

~ 120,00 uF (42)
Gdzie:

K, 64

= =1,73%x1073 (43
po + Ry 15x10% +22,1x 103 “43)

Ska = Saa =

Schemat pierwszego stopnia wzmacniajacego

Wejscie wzmacniacza jest chronione przed pojawieniem si¢ statego napigcia na wejsciu przez
kondensator C7. Rezystor siatkowy R20 odpowiada za rezystancj¢ uktadu widziang przez
urzadzenie podlaczone do wejScia wzmacniacza. Ponadto ustala on napigcie
na siatce, zapobiegajac przeptywaniu przez lampg zbyt duzego pradu anodowego. Rezystor R17
odpowiada za ustalenie napigcia na katodzie lampy wzgledem siatki lampy bedacej na
potencjale 0 V. Rezystor R19 odpowiada za ustalenie napi¢cia na anodzie lampy. Spadek

napig¢cia na tym rezystorze odpowiada wzmocnionemu i odwroconemu w fazie sygnatowi
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doprowadzonemu na siatke lampy. Kondensator C17 niweluje sktadowa stala napigcia ze

wzmocnionego sygnatu, ktéry doprowadzany jest do kolejnych stopni wzmacniajacych.

R19
47k

Rysunek 3. Schemat pierwszego stopnia wzmacniajacego na triodzie 6S52N
Symulacje
Do wykonania symulacji wykorzystano program LTSpice [7] firmy Analog Device’s
wraz z dodatkowymi bibliotekami elementow [8]. Wykonano symulacje czasowe oraz

czestotliwo$ciowe uktadu przedstawionego na rysunku 3.

V(n004) V{n007)

T T T T T T T
Oms ims 2ms 3ms 4ms Sms Bms Tms Bms Bms 10ms

Rysunek 4. Symulacja przebiegu czasowego dla stopnia oporowego przy f= 1 kHz
Jak  wynika z przedstawionej na rysunku 4. symulacji mozna stwierdzi¢,
iz zaprojektowany uklad wzmacniacza oporowego na triodzie nuvistorowej 6S52N dziata
poprawnie dla badanej czestotliwosci. Sygnat na wyjsciu badanego stopnia jest odwrocony

w fazie wzgledem sygnatu doprowadzanego na siatke i wzmocniony okoto 38,5 razy.
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Rysunek 5. Charakterystyka amplitudowa oraz fazowa w funkcji czgstotliwosci badanego wzmacniacza
oporowego w zakresie od 1 Hz do 8§ MHz

Z wykonanej symulacji przedstawionej na rysunku 5 mozna odczytac, iz od 20 Hz do 20 kHz
pasmo przenoszenia stopnia wynosi +0,1/-1,2 dB w stosunku do 1 kHz. Uzyteczny zakres
czestotliwosci pracy badanego wzmacniacza przy spadku wzmocnienia o 3 dB w stosunku do
wzmocnienia dla czestotliwosci 1 kHz zawiera si¢ w pasmie od 4,5 Hz do 3 MHz. Wykonane
pomiary pozwalaja stwierdzi¢, iz badany stopien przedwzmacniacza spetnia zalozenia normy
DIN45500, dla ktorej pasmo przenoszenia wzmacniacza przy nierOwnomierno$ci wzmocnienia
rownej £ 1,5 dB zawiera si¢ w przedziale od 40 Hz do 16 kHz. Schemat urzadzenia zostat

przedstawiony na rysunku 6.

e
A——veek
C s al L
nis 40—\/
Zark o "@ b
a7 R26
| ; >0 o Jate2 ,
. 1000 W A " Fw § vz
- @ gy e ORNG
e 100k c1a 20k R27 100n }u; \ N ™ = K\r’/ \7’//235
R S i T o o I B _—
i glmk SINE(0 0.25 1k)
iy R29 R39
900k osak
<680 R32 c16
is \ I .
a0k 530 2
/Rmk F s 1000
100
c1s R34, 50k. R?
1vieg Vi
4700p 470kﬂ ouT-
sran 10m s naa

|

im 10k Q«. s e
<L é Far .1>47k Tasos /L A
! LN ke

our R13 gy
C—Y P ?2 o
Rtz 20K O ) ; T v
470k R1O 3 - Dws
jart
120 VOCK: 3
VLS
I
2200 /L\ J o
2
R14 W &
our+ A Rg e B
=L aA
20k ‘ g a6

Rysunek 6. Schemat ideowy pojedynczego kanatu wzmacniacza
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8. Pomiary urzadzenia

Pomiary wykonano przy wykorzystaniu generatora dudnieniowego, miernika wartosci

skutecznej, oscyloskopu oraz sztucznego obcigzenia o rezystancji 8 Q.
Wykaz wykorzystanych urzadzen:

e Generator dudnieniowy Bruel & Kjaer typ 1024
e Miernik wartosci skutecznej ZRK VLM-698
e Oscyloskop Tektronix TDS 210

Schemat uktadu pomiarowego zostal przedstawiony na rysunku 7.

— — M INL Speaker Speaker
L OUTL ; INL
Generator dudnieniowy

Bruel & Kijaer typ 1024 Sztuczne obcigzenie

Badany wzmacniacz
Speaker Speaker

INR OUT L "| INR

Miernik wartosci
IN  skutecznej
ZRK VLM-698

| Oscyloskop
IN Tektronix
TDS - 210

Rysunek 7 Schemat uktadu pomiarowego

Pomiary przeprowadzono dostarczajagc do wejscia wzmacniacza sygnalu sinusoidalnego
onapigciu 430 mV RMS. Dla pomiaru mocy maksymalnej zwigkszano napigcie
az do uzyskania przesterowania sygnatu widocznego na oscyloskopie (zastosowanie takiej
metody pomiaru wynikalo z ograniczonych mozliwosci urzadzen wykorzystanych
w pomiarach). Widoczne znieksztatcenia uzyskano dla napigcia wejsciowego 750 mV RMS
(zgodnie z norma opisujacg pomiary wzmacniaczy dla pozostatych pomiardw napigcie na
wejsciu wzmacniacza powinno by¢é o 10 dBu [okoto 320 mV] nizsze
niz maksymalne napigcie wejsciowe, przy ktorym napigcie wyjsciowe wzmacniacza jest
ograniczone znieksztatceniami). Celem przeprowadzenia pomiaréw bylo sprawdzenie czy

zbudowany wzmacniacz spetnia zatozenia normy Hi-Fi (DIN 45500).
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Uzyskane wyniki:

Tabela 1. Uzyskane parametry

Pasmo przenoszenia -2,6 dB/+0,0 dB od 20 Hz do 20 kHz w stosunku do 1 kHz
Przestuchy migdzykanalowe -52 dB
Roéznice migdzykanatowe 0,1 dB
SNR -54 dB
Moc wyj$ciowa 12W
05~
0,0-

'0’5‘: / \,
—LOt / ‘\«
—LSj \

-2,0-

Poziom odniesienia [dB]

-2,51

-30

100 1000 10000
Czestotliwosc [Hz]

Rysunek 8. Pasmo przenoszenia badanego wzmacniacza w odniesieniu do 1 kHz

Zaprojektowany 1 wykonany wzmacniacz speinia zalozenia normy Hi-Fi (DIN 45500) [9]
w zakresie przeprowadzonych testow. Pasmo przenoszenia wzmacniacza zawiera
si¢ w przedziale od 20 Hz do 20 kHz przy nier6wnomiernosci -2,6 dB w stosunku do 1 kHz
przy czgstotliwosci 20 kHz oraz -2,4 dB dla czgstotliwosci 20 Hz. Charakterystyka
czestotliwo$ciowa badanego wzmacniacza zostala przedstawiona na rysunku 8. Zgodnie
z zalozeniami normy DIN 45500 w pasmie do 40 Hz do 16 kHz nier6wnomiernosci w pasmie
przenoszenia nie przekraczaja +1,5dB. Przestuchy mi¢dzykanatowe dla czestotliwosci 1 kHz
wynosza -52 dB, co rowniez przekracza zatozenia normy, ktére méwig o minimum -50 dB
dla 1 kHz. Roznica migdzy kanatami stereo przy doprowadzeniu sygnatu sinusoidalnego
o czestotliwosci 1 kHz do obu wej$¢ wzmacniacza i pomiarze napigcia na jego wyjsciach
wynosi 0,1 dB co réwniez przekracza zatozenia normy méwiace o rdznicy mniejszej niz 3 dB.
SNR badanego wzmacniacza wynosi -54 dB, a moc wyjsciowa okoto 12 W. Szacowana warto$¢

THD przy mocy wyj$ciowej wynosi 1 %. Szacunki oparto na pomiarach ksztattu sygnatlu
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wyjsciowego wykonanych oscyloskopem z pomiarem THD. Tabela 1 przedstawia uzyskane

wyniki.
9. Testy subiektywne

Badania subiektywne polegaty na odstuchaniu trzech utworow, ( ,,Pirates of the Caribbean” —
Hans Zimmer (album ,,Live In Prague”), ,,Sunrise, sunset” — Zdzistawa Sos$nicka (album
»Musicals”), ,,Get Lucky” — Daft Punk and Pharrell Williams (album ,,Random Access
Memories”). Zrodlem sygnalu fonicznego byt odtwarzacz CD Yamaha CD750, zrédtem
dzwigku byly zestawy gtosnikowe Tonsil Bolero 200. Badanie polegato na odstuchaniu trzech
utwordéw z roznych gatunkéw muzycznych i opisanie réznic w odbiorze pomiedzy dzwickiem
z wzmacniacza tranzystorowego wzgledem zbudowanego wzmacniacza lampowego. Uzyskane
odpowiedzi od wszystkich badanych pozwolity na okreslenie subiektywnych parametréw

dzwigku uzyskiwanego przy uzyciu zbudowanego wzmacniacza.

Wszystkie osoby okreslity wzmacniacz jako bardzo dobry, przewyzszajacy model
referencyjny. Srednica pasma byta okre$lana jako dobrze brzmiaca (klarowne wokale), basy i
soprany byly wyraznie slyszalne, bez zbednych podbi¢. Dzwigk byt detaliczny,

a catos$¢ okreslana byta jako bardzo dobra.

10. Podsumowanie

Nuvistory moga z powodzeniem by¢ wykorzystywane w uktadach elektronicznych matej
czestotliwo$ci pracujacych z sygnatem fonicznym. Zastosowanie nuvistorow pozwala
na zmniejszenie napi¢¢ anodowych oraz zaoszczgdzenie miejsca wzgledem tradycyjnych lamp
typu ECC83 stosowanych w obwodach przedwzmacniaczy lampowych. Ponadto sg bardziej

wytrzymate na uszkodzenia mechaniczne.

Wykonane pomiary pokazuja, Zze zastosowanie lamp nuvistorowych przynosi zadowalajace
rezultaty. Moc wyj$ciowa wzmacniacza jest porownywalna z seryjnymi produktami w klasie
AB wykorzystujagcymi lampy EL84. Zgodnie z zalozeniami normy PN-EN 61305 cze$¢ 3 —
Specyfikacja parametréw i metody ich pomiaru [10] — wzmacniacze pasmo przenoszenia
wzmacniacza powinno zawiera¢ si¢ w granicach + 2 dB dla wej$¢ z korekcja. Dla badanego

wzmacniacza pasmo przenoszenia w granicy +2,0 dB /-0,0 dB od 22 Hz do 18 kHz.

Dla mocy wyjsciowej 12 W szacowana wartos¢ THD wzmacniacza wynosi 1 %.
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Streszczenie

W niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ nagran, ktore poddano dwoém rodzajom
przetwarzania: kompresji dynamicznej o r6znych warto$ciach wspdtczynnika kompresji oraz
zmianie predkosci odtwarzania. Badanymi sygnatami byly fragmenty utworow muzycznych
oraz nagrania mowy. W ramach analizy przeprowadzono dwa eksperymenty: pierwszy
wykonany za pomoca ankiety online z wykorzystaniem 5-stopniowej skali oceny ACR (ang.
Absolute Category Rating), natomiast drugi przeprowadzono w jednakowych warunkach
odstuchowych przy uzyciu metody poréwnawczej CCR (ang. Comparison Category Rating)
0 7-stopniowe;j skali pordéwnawczej. Wyniki pomiaréw wykazaty, ze pomimo pogarszajacej si¢
oceny badanych atrybutow wrazenia sluchowego wraz ze zwigkszeniem si¢ predkosci
odtwarzania, zrozumiato$¢ wypowiedzi stownych byla oceniana na poziomie akceptowalnym.
Oznacza to, ze mozna dokona¢ skrocenia czasu odtwarzania wypowiedzi, prowadzac do
oszczednosci czasu lub zmniejszenia objetosci informacyjnej nagrania. W przypadku kompresji
dynamiki mozna stwierdzi¢, ze wysoki wspodtczynnik kompresji powodowat pogorszenie

jakosci ogdlnej ocenianych sygnatow.

1. Wstep

W warunkach powiekszajacej si¢ ilosci danych gromadzonych wraz ze zwigkszaniem
zawartos$ci przetwarzanych i1 gromadzonych informacji istotnym zagadnieniem okazuje si¢ czas
poswiecony na przetwarzanie tych informacji. Szczegdlna sytuacja miala miejsce podczas
pandemii SARS-CoV-2, kiedy to proces studiowania polegal na zdalnym uczestnictwie
w zajeciach, a nastepnie ponownym odstuchaniu i1 obejrzeniu prezentowanych nagran.
Zajmowato to znaczng ilo$¢ czasu, zdecydowanie wigksza w poréwnaniu do tradycyjnej
metody nauki. Aby przyspieszy¢ ten proces, bardzo czg¢sto powtdrne odstuchanie czy

obejrzenie wyktadu nastgpowato ze zwigkszong predkoscig odtwarzania.
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W niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ atrybutow dzwicku nagran
zmodyfikowanych w oparciu o rozne parametry przetwarzania sygnatu. Przedmiotem badan
jest porownanie wrazen stuchowych przy odstluchu fragmentéw tych samych nagran
dzwigkowych, poddanych r6znym zabiegom przetwarzania sygnatu. Niniejsza praca skupia si¢

na dwodch rodzajach modyfikacji: zmianach predkosci oraz kompresji dynamiczne;.

Bezposrednig inspiracja tematu pracy byt odczuwalny dyskomfort w trakcie odstuchu
nagranych wyktadow o zwigkszonej predkosci odtwarzania, a takze wyznaczenie
akceptowalnej redukcji dynamiki sygnatu fonicznego. Zaréwno skrocenie nagrania jak
1 kompresja dynamiki sygnatu moga postuzy¢ jako sposéb na zmniejszenie objetosci

przesytanych i magazynowanych danych.

2. Metodyka badan

W celach badawczych wykorzystano nagrania mowy oraz muzyki o réznorodnym
charakterze dynamicznym, z ktérych wyodrebniono fragmenty zawierajace temat utworu
o dhugosci od 35 do 55 sekund w taki sposob, aby tworzyly zamkniety element struktury
muzycznej [1]. Dokonano takze nagran mowy dwodch glosow: meskiego 1 zenskiego,
trwajacych okoto 15 sekund oraz 6-sekundowego dialogu przeprowadzonego przez te same
osoby. Nagrania zrealizowano przy pomocy mikrofonu Superlux E205U oraz oprogramowania
komputerowego REAPER v. 6.82.

Wszystkie pliki poddano réznym zabiegom przetwarzania sygnalu. W przypadku
kompresji dynamicznej, do badan zostal wybrany parametr wspolczynnika kompresji
o wartosciach 2:1, 3:1 oraz 4:1. Ustawienia pozostatych parametrow (prog zadzialania, czas
zadziatania oraz regeneracji) [2] dobrano indywidualnie dla kazdego nagrania. Zmiana
predkosci byta wyznaczana w postaci procentowej [3,4]. Testy przeprowadzono dla wartosci:
-5%, 30%, 50%, 100%. Operacje zwigzane z modyfikacja kompresji dynamicznej zostaly
przeprowadzone z wykorzystaniem oprogramowania REAPER v. 6.82 oraz Samplitude v.8.
Zmiany predkosci odtwarzania probek dokonano przy pomocy programu Audacity 3.3.3. Po
kazdej operacji dang probke eksportowano do pliku *.wav, co zapewnito pelng kompatybilnosé
stosowanych systemow.

Wykorzystywany algorytm do zmian skali czasu - WSOLA (ang. Waveform Similarity
Overlap-Add) dzieli sygnat na ramki, ktore nastgpnie na siebie naktada w sposob nieregularny,

aby zachowac ciaglo$¢ fazowa. Program Audacity wykorzystuje go do jednoczesnej zmiany

predkosci jak 1 wysokos$ci dZwigku w nagraniu.
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Badanymi atrybutami wrazenia stuchowego byly: naturalno$¢ brzmienia, ogolna jakos¢
nagrania oraz wyrazistos§¢ mowy (w przypadku nagran stownych) lub przejrzysto$¢ sceny

dzwiekowej (w przypadku nagran muzycznych).

2.1 Eksperyment I

Pierwszy eksperyment zostal przeprowadzony on-line z wykorzystaniem internetowego
oprogramowania Formularz Google. Majac na wzgledzie réznorodny sprzet, wykorzystywany
do odstuchu oraz warunki odstuchowe, w ankiecie zapytano o rodzaj urzadzenia jak rdwniez
0 otoczenie, w jakim przeprowadzono ocen¢. Badaniu podlegal caty materiat dzwickowy
z uwzglednieniem oryginalnych fragmentow utwordéw. Celem testu byta ocena indywidualna
za pomoca 5-stopniowej skali metody oceny punktowej ACR (ang. Absolute Category Rating)

[5], ktorg zaprezentowano w Tabeli 1.

Tabela 1. Skala oceny ACR dla poszczegdlnych cech wrazeniowych

cechy wrazeniowe /1 e
. T naturalnos¢ wyrazisto$¢ mowy /
jakos¢ ogolna b L . .z
rzmienia przejrzystos¢ utworu
skala ocen
1 zla sztuczne niewyrazny/nieprzejrzysty
2 staba mato naturalne | stabo wyrazny/przejrzysty
3 dostateczna $rednio naturalne | $rednio wyrazny/przejrzysty
4 dobra dos¢ naturalne dobrze wyrazny/przejrzysty
5 doskonata naturalne bardzo wyrazny/przejrzysty

Materiat testowy podzielono na pi¢¢ sekcji, a w kazdej z nich nagrania utozono
w przypadkowej kolejnosci. Po dokonanej ocenie, w celu dodatkowej analizy, badanym zadano

pytanie dotyczace znajomosci utwordw muzycznych wykorzystanych w testach.

Eksperyment przeprowadzono na grupie 13 osob w wieku: od 11 do 60 lat. Znaczna
wiekszo$¢ wykonala badanie w cichym pomieszczeniu. Stuchacze mogli wykona¢ badanie
zarbwno z wykorzystaniem glo$nikéw, jak 1 stuchawek. Ponadto potowa stuchaczy nie

rozpoznala utwor6w muzycznych prezentowanych podczas badania.

Dokonana analiza statystyczna otrzymanych rezultatow wykazata, iz grupa odstuchowa
nie odpowiadata w sposob jednorodny, co potwierdzono za pomocg testu jednorodnosci

wariancji udzielonych ocen.
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2.2 Eksperyment 11

Ze wzgledu na fakt, iz w poprzednim eksperymencie nie otrzymano homogenicznych
wariancji ocen stuchaczy poszczego6lnych atrybutow wrazen stuchowych, postanowiono
wykona¢ kolejne badanie z wykorzystaniem oceny komparatywnej CCR (ang. Comparison
Category Rating) [5], ktora pozwolita na uzyskanie doktadniejszych wynikéw subiektywnej

oceny jakos$ci. Skala wykorzystanej metody zostata zaprezentowana w Tabeli 2.

Tabela 2. Skala oceny CCR dla poszczegdlnej cechy wrazeniowej

cechy wrazeniowe| = naturalnosé wyrazisto$s¢ mowy /
jakos¢ ogdlna L . ”
skala oce brzmienia przejrzystos¢ utworu
. duzo bardziej |duzo bardziej
+3 duzo lepsza - -
naturalna wyrazisty/przejrzysty
bardziej bardziej
+2 lepsza . .
naturalna wyrazisty/przejrzysty
41 nieznacznie nieznacznie nieznacznie bardziej
lepsza bardziej wyrazisty/przejrzysty
0 taka sama taka sama taka sama
1 nieznacznie nieznacznie nieznacznie mniej
gorsza mniej naturalna | wyrazisty/przejrzysty
- mniej
-2 gorsza mniej naturalna . .
wyrazisty/przejrzysty
. duzo mniej duzo mniej
-3 duzo gorsza . .
naturalna wyrazisty/przejrzysty

Drugie badanie zostalo przeprowadzone na terenie Politechniki Wroclawskiej
w odpowiedniej sali odstuchowej, ktora spetnia wymagania norm [6,7]. Podczas tego badania
warunki odstuchowe, a takze wykorzystywany sprzet, byty jednakowe dla kazdego stuchacza.
Osoby badane zapytano o wiek 1 o znajomosci utwordw muzycznych wykorzystanych

w testach.

Badaniu poddano wyltacznie probki wyodrebnione z cato$ci materiatu dzwiekowego
o warto$ci wariancji, otrzymanej z pierwszego eksperymentu, nieprzekraczajacej 1 dla oceny

jakosci ogélnej. W Tabeli 3 zestawiono wykorzystany materiat dzwigkowy.
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Tabela 3. Zestawienie wykonanych stopni danego rodzaju przetwarzania dla poszczego6lnych probek

probki mowy

ot
dialog 3:1,4:1 -5%
glos meski 2:1,3:1,4:1 -5%, 30%
glos zenski 2:1,3:1,4:1 -5%, 100%

probki muzyczne
wykonawca i tytul utworu \ll(vgri;%?g?ﬁ stopnie %f::;gi:ﬁiﬁ:ﬁ
David Bowie ,,Never Let Me Down” --- -5%, 100%
Ralph Vaughan Williams ,,The Wasps” | 2:1, 3:1, 4:1 -5%
David S. Ware Quartet ,,Bliss Theme” | 2:1 -5%

Ze wzgledu na brak doswiadczenia sluchaczy, na poczatku badania przedstawiono
uczestnikom proces testowy oraz wykorzystang metod¢ oceny. Nastepnie przeprowadzono
eksperyment, ktory trwat 20 minut. Po kazdej parze ocenianych sygnalow stuchacze udzielali

odpowiedzi na pytania zwigzane z ocenianymi atrybutami.

Badanie zostato przeprowadzone na grupie 10 stluchaczy w wieku od 20 do 30 lat.
Znaczna wigkszos$¢ rozpoznala utwér wykonany przez D. Bowiego, jedna osoba znata rowniez

utwor ,,Bliss Theme”. Pozostate nagrania nie zostaty rozpoznane przez stuchaczy.
3. Wyniki

3.1 Eksperyment |

W celu weryfikacji statystycznej otrzymanych wynikéw przeprowadzono analize
statystyczng uzyskanych ocen. Zastosowano do tego test Bartletta [8] oparty o statystyke y2

przy poziomie istotnosci o = 0,05.

Dla pierwszego badania, we wszystkich trzech badanych atrybutow dzwieku uzyskano
wartosci p < 0,05 co oznacza, ze wariancje odpowiedzi stuchaczy sg niejednorodne. Pomimo
tego faktu postanowiono przeanalizowa¢ otrzymane rezultaty w celu znalezienia istniejacych

prawidtowosci oraz trendow w ocenie stuchaczy.

Na Rysunku 1 przedstawiono usrednione warto$ci oceny zmian predkosci dla atrybutu
,,0g0Ina jakos¢ dzwigku”, natomiast w Tabelach 4 oraz 5 przedstawiono wyniki oceny dla

dwodch wybranych atrybutow.
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dialog glos zenski  glos meski  David Bowie Ralph David S.
»Never Let  Vaughan Ware Quartet
Me Down”  Williams ,,Bliss

,»The Wasps”  Theme”

Rysunek 1. Wyniki warto$ci $redniej dla oceny jakosci ogdlnej dzwigku przy zmianach predkosci odtwarzania

zmierzone metodag ACR

Tabela 4. Wyniki warto$ci $redniej pierwszego badania dla naturalno$ci brzmienia

rodzaj fragment | Stopien kempresji | stopien zmiany predkosci
wypowiedzi lub inal

utworu orygmnainy | 2:1 | 3:1 | 4:1 |-5% |30% |50 % | 100 %
dialog 3,62 392 | 415 | 408 | 400 | 2,23 | 1,69 | 1,31
glos zenski 4,77 4,15 | 454 | 423 | 462 | 1,77 | 1,85 | 1,15
glos meski 4,23 4,00 | 446 | 423 | 400 | 1,85 | 1,77 | 154
David Bowie
»Never Let Me 4,46 4,15 | 4,15 | 423 | 415 | 2,38 | 2,38 | 1,15
Down”
Ralph Vaughan
Williams ,,The 4,46 431 | 446 | 431 | 454 | 3,23 | 3,23 | 1,46
Wasps”
David S. Ware
Quartet ,,Bliss 4,23 423 | 3,69 | 3,69 | 423 | 3,08 | 2,00 | 2,00
Theme”
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Tabela 5. Wyniki warto$ci $redniej pierwszego badania dla zrozumiato$ci mowy dla nagran mowy, badz

przejrzystosci utworu dla utworow muzycznych

rongj_ b fragment stopien kompresji stopien zmian predkosci
wypowiedzi lu .

utworu oryginalny | 2.9 | 3:1 | 4:1 |-5% |30% |509% | 100 %
dialog 4,23 423 | 423 | 446 | 446 | 331 | 269 | 1,62
glos zenski 4,54 469 | 485 | 462 | 462 | 292 | 315 | 1,15
glos meski 4,38 438 | 454 | 438 | 446 | 323 | 285 | 2,15
David Bowie

,Never Let Me 4,46 392 | 392 | 3,77 | 438 | 3,08 | 254 | 1,54
Down”

Ralph Vaughan

Williams ,,The 4,46 4,15 | 431 | 423 | 477 | 362 | 3,62 | 2,31
Wasps”

David S. Ware

Quartet ,,Bliss 4,23 392 | 369 | 392 | 438 | 3,46 | 2,62 | 2,69
Theme”

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze kompresja dynamiczna testowanych
nagran nie wplywa znaczaco na warto$¢ oceny poszczegdlnych atrybutow. Niekiedy
zaobserwowano jednak poprawe jakosci ogélnej oraz zrozumiatosci, zwlaszcza w przypadku
dialogu i stopnia kompresji 4:1. Moze to by¢ spowodowane wyréwnaniem sktadowych
dzwickoéw mowy w zakresie wyzszych czestotliwosci, wptywajacych na wrazenie wyrazistosci,
a tym samym zrozumiato$ci mowy [9,10]. Z tego tez wzgledu ponizsze zjawisko znalazto
zastosowanie w dzwigkowych systemach ostrzegawczych, dla ktérych powinno zapewni¢ si¢
dobra zrozumiatos¢ nadawanych komunikatow [2,11]. W przypadku probek zawierajacych
sygnaty muzyczne nie odnotowano zadnych prawidtowosci uzyskiwanych ocen w zaleznos$ci

od stopnia kompresiji.

W przypadku zmiany predkosci odtwarzania, a zwlaszcza przyspieszania nagran,
mozna zauwazy¢ mocng degradacje¢ jakosci sygnatow muzycznych we wszystkich ocenianych
aspektach. Spadek oceny jakos$ci odnotowano takze dla sygnalow mowy, niemniej jednak dla
przyspieszenia odtwarzania o 30% w przypadku zrozumiatosci nie jest on taki drastyczny, jak
w przypadku muzyki. Moze to by¢ spowodowane sposobem percepcji tresci shluchanych
wypowiedzi [12,13,14]. Mozna zauwazy¢, ze degradacja naturalno$ci brzmienia, jak i jako$ci

ogolnej, jest znaczna.
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3.2 Eksperyment 11

Dokonana analiza statystyczna otrzymanych rezultatow z wykorzystaniem testu Bartletta
jednorodnosci wariancji [8] (podobnie jak poprzednio - statystyka y2 przy poziomie istotnosci
a = 0,05) wykazata, ze wariancje ocen grupy odstluchowej dla wszystkich badanych atrybutow

wrazenia stuchowego sg homogeniczne.

W Tabeli 6 przedstawiono wyniki oceny ogolnej jakosci, naturalno$ci brzmienia oraz
zrozumialo$ci mowy. Rysunek 2 przedstawia $rednie wartosci oceny dla sygnatéw poddanych
kompresji dynamicznej. Ze wzgledu na oczywisty wplyw przetwarzania na atrybuty

wrazeniowe sygnatow muzycznych, zaprezentowano jedynie wyniki dla sygnatow mowy.

Na podstawie wynikow mozna stwierdzi¢, ze zastosowana kompresja dynamiki
w zdecydowanej wickszos$ci przypadkéw poprawilta nieco ocene ogdlng jakosci nagrania, jak
1 zrozumiato$ci oraz naturalno$ci brzmienia. Dla potwierdzenia statystycznej istotnosci
uzyskanych wynikow zastosowano test t-Studenta [15] na poziomie istotnosci o = 0,05,
uzyskujac wartosci p wigksze od 0,05 dla stopni kompresji 2:1 oraz 3:1. Oznacza to, ze
zastosowanie kompresji dynamiki o wyzej wymienionych stopniach kompresji nie wptywa
istotnie na ocen¢ badanych atrybutow wrazenia. Jedynie dla stopnia kompresji 4:1 oraz oceny
jakos$ci ogolnej uzyskano warto$¢ p = 0,01, co oznacza, ze zastosowanie kompresji dynamiki

ze stopniem 4:1 wplywa na warto$¢ oceny jakosci ogolne;.

Nieco inaczej przedstawia si¢ sytuacja dla zmiany predkosci odtwarzania: dla zwolnienia
0 5% odnotowano statystyczng istotno$¢ zmiany oceny jedynie w przypadku jakosci ogdlnej
(p = 0,03). Dla pozostatych atrybutow dzwigku uzyskano wartosci p > 0,05, co oznacza, ze
zmiana predkosci odtwarzania polegajaca na zwolnieniu nagrania o 5% nie powoduje zmiany
oceny badanych atrybutow. Dla przyspieszenia odtwarzania o 30% oraz 100% zmiany
wszystkich badanych atrybutow sg istotne statystycznie: dla obu warto$ci zmiany predkosci
odtwarzania odnotowano pogorszenie oceny subiektywnej, co potwierdzaja wyniki uzyskane
w eksperymencie 1. Nalezy jednak zauwazy¢, ze degradacja zrozumialosci jest znacznie
mniejsza niz uzyskana w poprzednim eksperymencie. Przyjmujac za dopuszczalng jakos$¢
rezultaty oceny CCR przyjmujace wartosci wigksze od -2 [16,17] to zastosowane
przyspieszenie nagran speinia kryterium dopuszczalnej zrozumiato$ci oraz jakosci ogdlnej

dzwigku mowy, co umozliwialoby zastosowanie tego zabiegu do celéw transmisyjnych.

47



Tabela 6. Wyniki warto$ci $redniej oraz wariancji drugiego badania dla jako$ci ogdlnej, naturalnosci brzmienia

oraz zrozumiato$ci dzwigkdw mowy

rodzaj . . zrozumialo$¢
owiedzi lub rodzaj stopien | jakos$¢ ogélna naturalnosc mowy/przejrzystosc
\L’ngv\?oru przetwarzania brzmienia Utworl
kompresja 3:1 0,60 0,00 0,40
dialog kompresja 4:1 -0,40 0,30 0,30
zmiana 5% 0,00 0,20 0,20
predkosci
kompresja 2:1 0,40 0,40 0,80
kompresja 3:1 0,50 0,40 0,80
glos zenski kompresja 4:1 1,00 0,70 1,20
zmiana 5% 0,00 0,50 0,60
predkosci
zmiana 100 % 1,90 1,70 11,70
predkosci
kompresja 2:1 0,60 0,30 0,40
kompresja 3:1 0,30 -0,10 0,30
glos meski kompresja 4:1 0,20 0,40 0,50
zmiana 5% 0,10 0,80 0,30
predkosci
zmiana 30 % 11,30 1,60 1,40
predkosci
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Rysunek 2 Wyniki warto$ci $redniej sygnatow mowy poddanych kompresji zmierzone metodg CCR, gdzie

probkami wzorcowymi byly sygnaty przetworzone

4. Dyskusja wynikow

Dla wigkszosci probek przetworzonych pod wzgledem kompresji o stopniu 2:1,
w pierwszym eksperymencie otrzymano jednakowe badz nizsze wartosci oceny niz dla stopnia
4:1 lub fragmentu oryginalnego. Wykonane testy statystyczne wykazaly, iz warto$ci oceny
otrzymane dla wszystkich nagran poddanych kompresji o stopniu 2:1 nie s3 istotne
statystycznie w przypadku wszystkich badanych cech wrazeniowych. Oznacza to, iz dany
stopien opisywanego rodzaju przetwarzania nie wplywa na zmiany wrazen stuchowych,
a zatem 1 ocen¢ jakosci badanych probek dzwickowych w stosunku do probek
nieprzetworzonych [18]. Analiza statystyczna przy ocenie metoda ACR dla kompres;ji
o stopniu 3:1 wykazala zblizone badZ nizsze wartosci oceny, co do ocen fragmentéw
oryginalnych. Testy statystyczne przeprowadzone w badaniu poréwnawczym CCR pozwalajg
na wyciagniecie jednakowych wnioskow jak w przypadku kompresji o nizszym

wspotczynniku. Oznacza to, iz nie wptywaja one na zmiany wrazen stuchowych.

Najglebsza kompresja oceniana byta w sposdb znacznie odmienny w zaleznosci od
nagrania badz danej cechy wrazeniowej. Wyniki badania metodg CCR wykazaty, ze stuchacze
oceniali fragment oryginalny lepiej w poréwnaniu do probek zmodyfikowanych. Analiza
statystyczna wykazala, iz warto$ci sg istotne statystycznie dla ogdlnej oceny jako$ci oraz

ogblnych wrazen. Z tego wynika, iz dokonanie kompresji 0 stopniu 4:1 pogarsza odczucia
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wrazeniowe dla wspomnianych cech wrazeniowych. Dla pozostatych - nie wystepujg zmiany

wrazen odstuchowych.

Nieznaczne spowolnienie predkosci odtwarzania byto oceniane r6znorodnie w zaleznosci
od rodzaju probki oraz cech wrazeniowych. Nagranie przeprowadzonego dialogu byto jednak
pozytywnie odbierane w kazdej z ocenianych cech wrazeniowych, co okazalo si¢ zbiezne
z danymi literaturowymi [3,17]. Wszystkie probki poddano ponownie testom, ktore wykazaty
pozytywne odczucia: analiza statystyczna wykazata jednakowe wnioski wytacznie dla ogélnej

oceny jakosci.

Ocena nagran o zwigkszonej predkosci odtwarzania, wykonanych metoda ACR,
wykazata, iz wraz ze zwickszeniem stopnia przetwarzania, ocena poszczegélnych cech
wrazeniowych jest nizsza. Ponadto wyniki badania komparatywnego CCR charakteryzujg si¢
zbieznymi wnioskami do warto$ci otrzymanych w pierwszym badaniu. Analiza statystyczna
dla przyspieszenia probek o 100% wykazata, iz we wszystkich ocenianych cechach
wrazeniowych zmiana jest istotna statycznie. Oznacza to, iz zwigkszenie predkosci odtwarzania
nagran mowy pogarsza estetyczne wrazenie stuchowe, ale nie na tyle, aby byly one

niezrozumiate i nieprzydatne w odbiorze.

Biorac pod uwage sposob percepcji sygnalu mowy uzyskane rezultaty mozna
wykorzysta¢ do ograniczenia objetosci informacji [4]: przyspieszajac odtwarzany plik o 30%
skraca si¢ nagranie takze o 30%, co niezaleznie od formatu zapisu pozwala na redukcje
rozmiaru pliku takze o minimum 30%. Nie powoduje to drastycznego pogorszenia
zrozumiato$ci przekazywanych tresci [14], co mozna wykorzysta¢ cho¢by do odstuchiwania

wyktadéw lub prelekc;i.

Zastosowanie kompresji dynamiki sygnatow, jakkolwiek nie wykazato istotnych zmian
w ocenie poszczegolnych atrybutow, takze pozwala na wprawdzie niewielka redukcje objetosci
plikow, zwlaszcza mowy. Moze to by¢ wskazowka do opracowania algorytmow kompres;ji

stratnej danych, ktore moglyby by¢ bardziej efektywne niz obecnie istniejgce.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wraz ze zwigkszeniem predkosci odtwarzania
nagran, pogarsza si¢ ocena wrazeniowa stuchacza. Analiza statystyczna wynikéw wykazala

zbiezno$¢ wysuwanych wnioskow.
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Probki poddane kompresji byly oceniane przez stuchaczy w sposob indywidualny.
Metoda oceny skalowania absolutnego ACR nie wykazala istotnego wpltywu rodzaju
przetwarzania na uzyskane wyniki. Dodatkowo, trend zachowania wartosci $rednich ocen
w zalezno$ci od stopnia kompresji, otrzymanych w badaniu z zastosowaniem paradygmatu
oceny porownawczej CCR, nieznacznie odbiegal od trendu zmian ocen stuchaczy uzyskanych

w przypadku metody ACR bez poréwnania z wzorcem.

Uzyskane wyniki oceny sygnaldow mowy pozwalajg prognozowaé, ze mozna dokonywac
wydatnej zmiany predkosci odtwarzania plikéw bez drastycznego pogorszenia jakosSci
1 zrozumiatosci, co pozwala na oszczednosci czasowe. Powyzsze wnioski mozna wykorzystaé
do redukc;ji objetosci informacyjnej plikow zawierajacych sygnaty mowy poprzez skrocenie ich
za pomocg przyspieszenia w fazie bezposrednio po dokonaniu rejestracji sygnatow. Z analizy
wynika, ze warto$ciami parametrow, pozwalajacymi na maksymalng oszczedno$¢ czasowa
1 wielkosci plikow, byty 30 % w przypadku zmiany predkosci nagran oraz wspodlczynnik

kompresji 3:1.
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Streszczenie

Kierunkowos¢ zestawu glo$nikowego jest parametrem zmiennym i zaleznym od wielu
czynnikow. Przyczyng jego zlozonosci jest obecno$¢ rdéznych przetwornikow
elektroakustycznych rozmieszczonych najczesciej wzdluz obudowy glosnikowej. Dla pasm
czestotliwosci, w ktérych sygnat odtwarzany jest przez wigcej niz jeden glosnik, istnieje
prawdopodobienstwo wystgpowania interferencji fal wygaszajacych, zwlaszcza poza osig
glowna glo$nika. Na przestrzeni lat, wielu badaczy prowadzito prace nad zmniejszeniem
wystepowania wspomnianych znieksztalcen, poprzez wykorzystanie odpowiednich technik
projektowania zwrotnic cyfrowych. Jednak ro6znorodny sposéb prowadzenia dotychczas badan
uniemozliwia poréwnanie proponowanych metod.

Celem pracy jest implementacja wybranych rozwigzan, zachowujac podczas
wykonywania prac jednakowe warunki akustyczne, t¢ samg aparatur¢ pomiarowg oraz
wykorzystujac jeden zestaw gltosnikowy. W referacie przedstawiono zatozenia poszczegdlnych
technik wraz z opisem ich realizacji oraz wyniki pomiar6w odpowiedzi zestawu
z zaimplementowanymi zwrotnicami. Rezultaty badan zostaty zestawione z zaprojektowana
zwrotnicg referencyjng i omdwione za pomocg zaproponowanych metod poroéwnawczych,

w celu doboru najskuteczniejszego rozwigzania.
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1. Wprowadzenie

Stosowanie zwrotnicy gltosnikowej w zestawach glosnikowych jest kluczowe, z uwagi na
wystepowanie roznych przetwornikow. Uktad ten jednak oddziatuje na cechy wielodroznych
systemow, takie jak przesuni¢cie fazowe sygnatu, czy kierunkowos$¢ [1]. Udowodniono, ze na
druga z wymienionych charakterystyk wptyw ma réznica w czasach dotarcia fal dzwickowych
z glo$nikow zestawu do punktu odstuchowego, ktoéra jest powigzana z r6znicg faz sygnatow
zalezng od czestotliwosci. Omawiane przesuni¢cie czasowe wystepujace w gtownej mierze
w okolicy czestotliwosci podziatu powodujgc wygaszanie si¢ fal akustycznych generowanych
przez poszczegolne przetworniki [2], a jego przyczyng sa rdzne pozycje pojedynczych zrodet
dzwieku na obudowie zestawu [3].

Podjete zostaty proby kompensacji omawianego zjawiska majace prowadzi¢ do redukcji
réznic czasOw dotarcia fal dzwigkowych z pojedynczych glo$nikéw do punktu odbioru
i niwelacji znieksztalcen powstajacych poza osig gtdéwna zestawu. Lipshitz i Vanderkooy
zaproponowali montaz przetwornikoéw na odgrodzie w sposob ,,schodkowy” lub wykorzystanie
pochylej ptaszczyzny frontowej obudowy [4]. Dzialania te mialy na celu wyréwnanie opdznien
czasowych poprzez kontrole dystansu glosnika od punktu odbioru. Rozwigzania nie spotkaty
si¢ jednak z pozytywnym odbiorem ze wzgledu na walory estetyczne i ekonomiczne. Wyniki
badan przedstawione przez Shaieka ukazaly, Zze najlepsze zachowanie kierunkowosci
uzyskiwane jest poprzez wykorzystanie gto§nikow koaksjalnych posiadajacych wspolng o$ [5].
Stanowi to jednak znaczace ograniczenie w doborze przetwornikéw dla zestawu. Najwigksza
popularno$¢ kontroli kierunkowosci oraz najszersze spektrum mozliwos$ci oferujg algorytmy
cyfrowe, implementowane za pomocg zwrotnicy aktywnej [6].

W pracy wykonano implementacj¢ dwoch wybranych metod kontroli kierunkowos$ci
zestawu glosnikowego wykorzystujacych filtry cyfrowe. Catald Iborra zaproponowat projekt
zwrotnicy  glosnikowej  oparty na  usSrednieniu  charakterystyk  amplitudowo-
czestotliwosciowych oraz wyrdOwnaniu faz przetwornikow wzgledem siebie, w wyznaczonym
oknie odstuchowym [7]. Murray opracowal praktyke wyréwnywania faz glosnikéw
o wspdlnych czestotliwosciach podzialu w zadanych punktach pomiarowych, przy
wykorzystaniu filtrow zwrotnicy zaprojektowanej w tradycyjny sposéb [8]. Ze wzgledu na
niejednorodno$¢ wykorzystanej przez autorOw aparatury, uktadow i zestawow, warunkow
akustycznych prowadzenia badan oraz metodologii przedstawiania wynikow, niemozliwe jest
porownanie dziatania omowionych metod. W tym celu ujednolicono metodologie prowadzenia

badan poprzez wykorzystanie tego samego, trojdroznego zestawu glo$nikowego oraz
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cyfrowego procesora sygnatlowego. Za jego pomocg wdrozono opisane przez Catala Iborre
1 Murray’a praktyki wraz ze zwrotnica zaprojektowang w sposob tradycyjny, pelnigca funkcje
zwrotnicy odniesienia. Charakterystyki kierunkowos$ci zestawu z zaimplementowanymi
metodami zbadano poprzez wykonanie pomiardéw jego odpowiedzi impulsowych w warunkach
bezechowych, na potsferze z zadang rozdzielczoscig katowa. Na ich podstawie obliczono
Srednig arytmetyczng wraz z poziomem odniesienia i rozstgpem oraz odchylenie standardowe.
Parametry te umozliwity ocene¢ skutecznosci zrealizowanych praktyk, na podstawie ktorej

wytoniono najskuteczniejszg metode kontroli kierunkowosci zestawu glosnikowego.

2. Metodologia i implementacja

2.1. Ujednolicenie metodologii badan

W celu umozliwienia poréwnania badanych metod, wykonano seri¢ dziatan prowadzaca
do ujednolicenia metodologii implementacji algorytméw oraz pomiaréw. Wybrane praktyki
kontroli kierunkowosci realizowane byty na trojdroznym zestawie glo$nikowym, za pomoca
cyfrowego procesora sygnatowego miniDSP DDRC-24. Filtry wszystkich implementowanych
zwrotnic byty filtrami Butterwortha o roéznych czestotliwosciach podziatu, zaleznych od

wykorzystywanej metody, oraz o tych samych rzedach dla poszczegdlnych rodzajow filtrow:

— filtr dolnoprzepustowy — II rzad,
— filtr pasmowoprzepustowy — I1I rzad,

— filtr gérnoprzepustowy — IV rzad.

Pomiary kierunkowosci zestawu glosnikowego wykonywane byly w komorze bezechowe;j
(pole swobodne), na poétsferze o promieniu 2 m, z rozdzielczoscig katowa 5°. W tym celu
wykorzystano manipulator pozycjonujacy mikrofon w elewacji oraz stot obrotowy, na ktorym
umieszczono zestaw glosnikowy (rysunek 1). Pomiary odpowiedzi impulsowych wykonano
wykorzystujac sygnat sinusoidalny przestrajany logarytmicznie z trzykrotnym usrednieniem.
Aby umozliwi¢ poroéwnanie badanych metod do przypadku referencyjnego, zgodnie z

tradycyjnymi metodami zaprojektowana zostata zwrotnica odniesienia.
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Rysunek 1. Zdjecie wykonane w trakcie pomiardéw, przedstawiajace manipulator z zainstalowanym mikrofonem
oraz zestaw glosnikowy zlokalizowany na stole obrotowym; komora bezechowa Laboratorium Akustyki

Technicznej AGH w Krakowie

2.2. Implementacja I metody kontroli kierunkowosci zestawu glosnikowego

Opisywana praktyka zostata zaproponowana przez Catald Iborre [7]. W pierwszej
kolejnosci wybrany zostat zakres okna odstuchowego, w obrebie ktorego realizowane beda
techniki usredniania i interpolacji charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej zwrotnicy
oraz faz glo$nikow wzgledem siebie. Na podstawie charakterystyk kierunkowosci
przetwornikow elektroakustycznych wykorzystanych w zestawie glo$nikowym, wybrany
zostat zakres okna (-60°, +60°) w ptaszczyznie horyzontalnej. Ze wzgledu na spadek wptywu
glo$nika niskotonowego na pasmo przenoszenia zestawu wraz ze wzrostem elewacji,
zastosowany zostal zakres (0, +50°) w ptaszczyznie wertykalne;.

Na podstawie pomiarow odpowiedzi impulsowych przetwornikow zestawu
glo$nikowego wykonanych w zadanym oknie z rozdzielczosciag katowa 5°, w kazdym
z punktow pomiarowych zaprojektowane zostaty filtry zwrotnicy glosnikowej. Eacznie
wykonano ich 275. Nastepnie usredniono ich charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe

za pomocg operacji interpolacji geometrycznej, przedstawionej za pomocg wzoru (1):
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Valuey. ratio
Valuel) (1)

Geometric_Interpolation = Valuey * (
gdzie:
Geometric_Interpolation — wynik operacji interpolacji geometrycznej wg [9],
Value; — pierwsza warto$¢ poddawana operacji,
Value> — druga warto$¢ poddawana operacji,

ratio —wskaznik stosunku interpolacji (jezeli ratio = 0.0, wéwczas funkcja zwraca Value;, jezeli

ratio=1.0, funkcja zwraca Value:).

W  wyniku powyzszych dzialan otrzymano zestaw filtrbw o nastepujacych

czestotliwosciach podziatow:

— filtr dolnoprzepustowy: 644 Hz,
— filtr pasmowoprzepustowy: 632 Hz, 2398 Hz,
— filtr gérnoprzepustowy: 2512 Hz.

Kolejnym etapem implementacji metody bylo wyréwnanie faz przetwornikow
elektroakustycznych wzgledem siebie. W tym celu wykonano serie pomiaréw odpowiedzi
impulsowych zestawu w zadanym oknie odstuchowym. Z kazda kolejng serig wprowadzano
przesunigcia fazowe z krokiem +10° na przetworniki skrajne (niskotonowy i wysokotonowy).
Wykonujac operacje¢ sredniej wazonej, gdzie wagi wyznaczono w oparciu o metode Tylki
1 Chiueiri’ego [10], otrzymane zostaly usrednione w oknie odstuchowym charakterystyki
amplitudowo-czgstotliwosciowe dla kazdego wprowadzonego przesunigcia fazy. Do zwrotnicy
wprowadzono przesuni¢cia skutkujagce maksymalng suma usrednionych amplitud w pasmie

czestotliwosci podziatu:

— glosnik niskotonowy: -10° (opdZnienie czasowe rowne 1,25 ms),
— glosnik wysokotonowy: -40° (op6znienie czasowe rowne 0,35 ms).
2.3. Implementacja II metody kontroli kierunkowosci zestawu glosnikowego
Technika opisana zostala przez Murray’a [8]. Ze wzgledu na brak opisanej przez autora

metodyki projektowania filtrow, podczas realizacji wykorzystywano bank filtrow zwrotnicy

referencyjne;.

57



Pierwszym dziataniem byto okreslenie dwéch punktéw pomiarowych, o rownych
odlegtosciach dla przetwornikbw z wspdlnym zakresem odtwarzania sygnatu
w czestotliwo$ciach podziatlu (tj. niskotonowy 1 $redniotonowy oraz S$redniotonowy
1 wysokotonowy). W celu zachowania ciggltosci metodologii badawczej, punktu rozmieszczono

na sferze pomiarowej (rysunek 2):

— punkt wspolny dla gltos$nika niskotonowego i sredniotonowego: 0° w osi poziomej,
10° w osi pionowej (odleglos¢ mikrofonu od glosnikéw: 175 cm);
— punkt wspolny dla gltosnika sredniotonowego 1 wysokotonowego: 0° w osi poziomej,

20° w osi pionowej (odleglo$¢ mikrofonu od glosnikow: 168 cm).

\‘\\ O Pozycja mikrofonu
GW Ep

) . QOdlegtos¢ przetwornika
GS I:E ‘\\ ————— od punktu odbioru

_______ \ .
________ ’O -====--= Oznaczenie sfery

----------- § e Oznaczenia katowe

_________ e @

W[ 168 cm
GS l6§em T TTm———— ’O
GN| b \
T )

Rysunek 2. Pozycje mikrofonéw podczas pomiarow do omawianej metody; (a) pozycja mikrofonu dla
wyréwnania faz GN i GS; (b) pozycja mikrofonu dla wyréwnania faz GS i GW; GN — gloénik niskotonowy;
GS — glosnik $redniotonowy; GW — glosnik wysokotonowy

Nastepng procedurg bylo wyrownanie faz w wyznaczonych punktach odbioru glo$nikow
skrajnych do glosnika $redniotonowego, przy finalnym zachowaniu zgodnej polaryzacji
wszystkich urzadzen. Aby to osiggna¢ odwrdocono polaryzacje przetwornika niskotonowego
1 wysokotonowego, a nastepnie wprowadzano na nie opdznienia czasowe sygnatow, skutkujace
najwigkszymi znieksztalceniami charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej w pasmach
podzialu zwrotnicy. Ostatnim krokiem byto ponowne odwrdcenie polaryzacji omawianych

glosnikoéw, aby byly one zgodne z glo$nikiem $redniotonowym. W rezultacie sygnal
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przetwornika niskotonowego zostal op6zniony o 0,60 ms, natomiast sygnatu przetwornika

wysokotonowego nie poddano opdznieniom.

3. Wyniki

Charakterystyki zaprojektowanych zwrotnic cyfrowych, bedacymi rezultatami realizacji
metod kontroli kierunkowosci dzwigku zestawu glosnikowego wraz z charakterystyka
zwrotnicy referencyjnej przedstawione zostaty w tabeli 1. Rdznice w dziataniu poszczegdlnych
zestawoOw filtrow zobrazowane zostaly w sposob graficzny, za pomocg $redniej arytmetyczne;j
oraz odchylenia standardowego. Za zbiér danych do operacji oceny skutecznosci, przyjeto
wyniki pomiarow odpowiedzi impulsowych zestawu w zakresie osi poziomej (-90°, +90°) oraz
w zakresie osi pionowej (0°, +90°). W celu minimalizacji wptywu parametrow przetwornikow
oraz ich zakreséw odtwarzania na oceng, analizy wykonywano w zakresie czestotliwosci (100

Hz, 8000 Hz).

Tabela 1. Zestawienie charakterystyk zaprojektowanych na podstawie badanych metod zwrotnic cyfrowych wraz

z charakterystyka zwrotnicy referencyjnej

Polaryzacja | Opoéznienie
Rodzaj filtru | Rzad | Czestotliwos¢
Metoda Filtr przetwornika sygnalu

[-1 [-] podziatu [Hz]
[-] [ms]
LPF Butterwortha 11 650 + 0,00

zwrotnica
BPF Butterwortha | III/III 600/3110 - 0,00
referencyjna

HPF Butterwortha v 3390 + 0,00
LPF Butterwortha II 644 I 1,25
metoda I BPF Butterwortha | III/III 632/2398 - 0,00
HPF Butterwortha v 2512 + 0,35
LPF Butterwortha 11 650 + 0,60
metoda II BPF Butterwortha | III/III 600/3110 + 0,00
HPF Butterwortha v 3390 + 0,00
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3.1. Wykresy zaleznoSci poziomu cisnienia akustycznego od czestotliwosci i kata

horyzontalnego

Wyniki pomiaréw odpowiedzi impulsowych zestawu glosnikowego na sferze,
przedstawione zostaty na rysunkach 3-5 w postaci charakterystyk zaleznos$ci poziomu ci$nienia
akustycznego od czgstotliwosci i wychylenia na osi poziomej. Aby umozliwi¢ oceng
zachowania zestawu dla omawianych wariantdw w osi pionowej, zaprezentowane zostaly

wykresy w zalezno$ci od pozycji na osi pionowej, w zakresie (0°, 60°) z krokiem 10°.

Zwrotnica referencyjna Metoda I Metoda II
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Rysunek 3. Charakterystyki zaleznosci znormalizowanego poziomu ci$nienia akustycznego od czgstotliwosci

i kata horyzontalnego; zakres wertykalny: (0°, 10°), krok: 10°
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Rysunek 4. Charakterystyki zaleznosci znormalizowanego poziomu cis$nienia akustycznego od czgstotliwosci

i kata horyzontalnego; zakres wertykalny: (20°, 40°), krok: 10°
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Zwrotnica referencyjna Metoda I Metoda II
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Rysunek 5. Charakterystyki zaleznosci znormalizowanego poziomu ci$nienia akustycznego od czgstotliwosci

i kata horyzontalnego; zakres wertykalny: (50°, 60°), krok: 10°

Zjawisko znieksztalcenia kierunkowosci zestawu w czestotliwosciach podziatu
zwrotnicy zauwazalne jest zard0wno ze wzrostem kata horyzontalnego jak i ze wzrostem kata
wertykalnego. Wystepuja one dla wszystkich badanych wariantéw, jednakze dla praktyki
wyrownywania fazy w punkcie (metoda II) sa najmniejsze. Ze wzrostem elewacji, na osi nie
wystepuja wowczas wartosci poziomu cisnienia akustycznego mniejsze, niz 70 dB oraz
szeroko$¢ charakterystyki wzgledem kata horyzontalnego jest najbardziej rOwnomierna dla
wszystkich elewacji. Metoda wyrownania poziomu i fazy w oknie (metoda ) pokazata istotng
interferencja wygaszajaca dla gérnej czgstotliwosci podzialu w elewacji 10°, ktéra objawia sig
spadkiem poziomu cis$nienia akustycznego do 60 dB. Rowniez réwnomiernos¢ poziomu

cisnienia akustycznego wzgledem kata horyzontalnego jest mniejsza, niz wzgledem
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poprzedniej omawianej metody. Zwrotnica referencyjna posiada najwigkszg liczbe interferencji

wygaszajacych.

3.2. Wykresy charakterystyki kierunkowosci

Charakterystyki kierunkowo$ci zestawu glosnikowego z zaimplementowanymi
metodami jej ksztaltowania w zestawieniu ze zwrotnicg referencyjng, przedstawione zostaty na
rysunkach 6-7. Do poréwnania wybrano ponownie wyniki z zakresu osi pionowej (0°, +60°),
z krokiem 10°. Wykresy ukazujg charakterystyki dla usrednionych czgstotliwosci podziatu
zwrotnic, wykorzystywanych w omawianych praktykach. Zabieg ten umozliwia analize

kierunkowosci zestawu w najistotniejszych pod katem znieksztatcen czgstotliwosciach.

0° 0°
-30° 30° -30° 30°
&
Il
g 60 60° -60° 60°
£
2>
)
B
o -90° 90° -90° 90°
60 70 80 60 70 80
0° 0°
o -30° 30° -30° 30°
=2
Il \
2 600 60° -60° 60°
<
E \
)
B
o -90° 90° -90° 90°
60 70 80 60 70 80

Poziom ci$nienia akustycznego [dB]

——Zwrotnica referencyjna: 625 Hz ——Zwrotnica referencyjna: 3245 Hz
—Metoda I: 640 Hz —Metoda I: 2455 Hz
Metoda II: 625 Hz Metoda II: 3245 Hz

Rysunek 6. Charakterystyki kierunkowos$ci zestawu glosnikowego dla usrednionych czgstotliwosci podziatu;

zakres kata wertykalnego: (0°, 10°), krok: 10°
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Rysunek 7. Charakterystyki kierunkowosci zestawu glosnikowego dla usrednionych czestotliwosci podziatu;

zakres kata wertykalnego: (20°, 60°), krok: 10°



Powyzsze wykresy dla dolnej czestotliwosci podziatu wskazujg, ze charakterystyka
kierunkowa dla obu metod kontroli kierunkowos$ci dzwigku, zmienia si¢ nieznacznie wzgledem
elewacji w zakresie (0°, 40°). Dla kolejnych katow wertykalnych poziom cis$nienia
akustycznego zaczyna spada¢ przy zachowaniu charakterystyki zblizonej do
wszechkierunkowos$ci. Wigkszy spadek poziomu widoczny jest dla wyrownania fazy w punkcie
(metoda II). W przypadku zwrotnicy referencyjnej jednak widoczne sg znieksztatcenia oraz
istotnie réznie od charakterystyki wszechkierunkowej, od kata wertykalnego 40° wzwyz.
Najwigksze anomalie zachodzg w przypadku elewacji rownej 50°.

Gorna czestotliwos¢ podziatu zwrotnicy ukazuje wigksze réznice pomigdzy badanymi
wariantami. Najbardziej réwnomierna charakterystyka kierunkowosci zostata uzyskana
w przypadku wyréwnania fazy w punkcie (metoda II). Wystepuje dla niej spadek poziomu
ci$nienia akustycznego przy zachowaniu ksztaltu w kacie wertykalnym 0°. W elewacji 40°
zauwazalne jest znieksztalcenie charakterystyki, natomiast inne elewacje wskazuja na
charakterystyke zblizong do wszechkierunkowosci, przy zachowaniu wysokiej skutecznosci.
Zwrotnica oparta o metode wyréwnania poziomu i fazy w oknie (metoda I) powoduje widoczne
znieksztalcenia w katach wertykalnych z zakresu (0°, 20°). Kolejne elewacje przedstawiaja
rownomierny rozktad poziomu cis$nienia akustycznego w zalezno$ci od kata horyzontalnego.
Zwrotnica referencyjna powoduje widoczne znieksztatcenia ksztattu charakterystyki w kacie

horyzontalnym 20° oraz widoczny spadek amplitudy dla elewacji 60°.

3.3. Srednia arytmetyczna, poziom odniesienia i rozstep

Wykonanie obliczen S$redniej arytmetycznej poziomoéw ci$nienia akustycznego
w zadanych zakresach umozliwilo zréznicowanie wybranych metod kontroli kierunkowosci
dzwigku oraz ocen¢ ich skutecznosci. Wspomniany sposob usrednienia w celu analizy
charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych mial juz miejsce w badaniach innych
autorow [ 11]. Nie zdecydowano si¢ na wykorzystanie sredniej geometrycznej, poniewaz postac
danych nie ma charakteru zespolonego, a co zatem idzie analizie podlega jedynie odpowiedz
amplitudowa, bez odpowiedzi fazowej. Przypadki uzycia operacji geometrycznych opisane
zostaty przez Sierg [12].

W pierwszej kolejnosci zostal obliczony omawiany parametr poprzez usrednienie
wszystkich pomiarow wykonanych we wspomnianym zakresie. Wyniki zalezne sa od

czestotliwos$ci. Nastepnie w celu wyznaczenia rozstgpu charakterystyk w stosunku do
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liniowego poziomu odniesienia, obliczone zostaly wartosci maksymalne oraz minimalne
z uzyskanych $rednich arytmetycznych. Za poziom odniesienia przyjeto warto$¢ srodkowa
rozstepu. Wyniki obliczen dla zwrotnicy referencyjnej i badanych metod przedstawione zostaty

na rysunku 8 oraz w tabeli 2.
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Rysunek 8. Srednia arytmetyczna charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych zestawu glosnikowego,
badana w zakresie kata horyzontalnego (-90°, +90°) oraz w zakresie kata wertykalnego (0°, +90°), w odniesieniu

do skutecznosci $redniej i tolerancji w pasmach (100 Hz, 8000 Hz)

Tabela 2. Poziom odniesienia oraz tolerancja badanych metod, okreslone na podstawie $redniej arytmetyczne;j

charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych w pasmach (100 Hz, 8000 Hz)

zwrotnica
Metoda metoda I metoda 11
referencyjna
Poziom odniesienia [dB] 73,1 73,8 74,7
Rozstep [dB] +4.4 +4,0 +2.5

Analiza powyzszych wynikdw wskazuje, Zze Srednia o najmniejszych znieksztatceniach
1 ksztattem najbardziej zblizonym do funkcji liniowej uzyskana zostata dla metody II. Rozstep
wzgledem punktu odniesienia dla omawianej metody jest rOwniez najmniejsza co oznacza, ze
ze wszystkich analizowanych praktyk, jej charakterystyka kierunkowos$ci jest najbardziej
zblizona do wszechkierunkowosci. Roznica rozstepu pomiedzy metoda 1 a zwrotnicg
referencyjng jest rowna +0,4 dB.

Na podstawie powyzsze] analizy stwierdza si¢, Zze najskuteczniejsza praktyka kontroli

kierunkowosci zestawu gltosnikowego jest metoda II. Badane parametry wskazuja, ze metoda I
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charakteryzuje si¢ wiekszg skutecznos$cig niz zwrotnica referencyjna, jednakze réznice nie sg
istotne. Oznacza to jednakze, ze wybrane metody ksztattowania kierunkowosci zestawu

przyniosty zaktadane efekty i zmniejszyly jego znieksztalcenia poza osig gtowna zestawu.

3.4. Odchylenie standardowe

Odchylenie standardowe wykorzystywane bylo przez innych autorow w celu oceny
kierunkowos$ci dzwieku [13]. Im wyzsze parametr przyjmuje wartosci, tym wicksza jest
kierunkowo$¢, natomiast wraz ze spadkiem odchylenia standardowego, zwigksza si¢
wszechkierunkowos¢é. W badanym przypadku, mniejsze wartoSci omawianego parametru
wskazuja na wigkszg skuteczno$¢ metody, natomiast sam parametr zalezny jest od
czestotliwosci. Wyniki obliczen dla kazdej praktyki kontroli kierunkowos$ci zestawu

glo$nikowego przedstawione zostaty na rysunku 9 oraz w tabeli 3.
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Rysunek 9. Odchylenie standardowe obliczone z charakterystyk amplitudowo-czgstotliwosciowych zestawu

glosnikowego, badana w zakresie kata horyzontalnego (-90°, +90°) oraz w zakresie kata wertykalnego (0°, +90°)
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Tabela 3. Wartosci odchylenia standardowego obliczone z charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych
zestawu glos$nikowego, badana w zakresie kata horyzontalnego (-90°, +90°) oraz w zakresie kata wertykalnego

(0°, +90°), podane w pasmach tercjowych

zwrotnica
Metoda metoda I metoda I1
referencyjna
Srednie odchylenie
3,86 3,44 3,38
standardowe [dB]

Powyzszy wykres wskazuje, ze w zakresie dolnej czestotliwosci podziatu, najwieksza
skuteczno$¢ osiggnigto poprzez implementacj¢ zwrotnicy opartej o metode I. Obie metody
kontroli kierunkowosci zestawu glosnikowego okazaty si¢ skuteczniejsze od wykorzystania
zwrotnicy referencyjnej. Analiza parametru dla gornej czgstotliwosci podziatu wskazuje, ze
najmniejsze odchylenie standardowe uzyskane zostalo dla metody II. Najmniej skuteczng
metoda w omawianym pasmie okazata si¢ metoda dominujaca dla dolnej czgstotliwosci
podziatu, czyli metoda I.

Usrednione wartosci odchylenia standardowego wskazuja, ze najskuteczniejsza metoda
jest metoda II, dla ktorej usredniona warto$¢ parametru wynosi 3,38 dB. Metoda I rowniez
okazata si¢ skuteczniejsza od zwrotnicy odniesienia, uzyskujac wartos¢ 3,44 dB. Usredniona
warto$¢ odchylenia standardowego dla zwrotnicy referencyjnej wynosi 3,86 dB. Oznacza to,
7ze badane metody kontroli kierunkowosci zestawu glosnikowego zwigkszaja jego

wszechkierunkowos¢.

4. Podsumowanie

Podczas prowadzenia badan wykonano skuteczng implementacj¢ wybranych metod
kontroli kierunkowos$ci zestawu glosnikowego z wykorzystaniem zwrotnicy cyfrowej,
w jednorodnych warunkach akustycznych. Wykorzystanie tej samej aparatury umozliwito
dalszg analizg, ktorej celem byto wylonienie praktyki najskuteczniejsze;.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze obie badane metody
ksztaltowania kierunkowos$ci zestawu zmniejszaja  znieksztalcenia charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowej poza osig gldowng zestawu, wzgledem zwrotnicy odniesienia.
Dowiedziono réwniez, ze wspomniane zadanie najskuteczniej realizuje technika
zaproponowana przez Murray’a [8], czyli metoda II. Charakteryzuje si¢ ona najmniejszym

rozstegpem wzgledem poziomu odniesienia w analizie §redniej arytmetycznej oraz najmniejsza
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warto$cig sredniego odchylenia standardowego. Dla gérnej czgstotliwosci podzialu przyjmuje
ona warto$ci mniejsze od zwrotnicy referencyjnej o ponad 3 dB, natomiast od metody I
mniejsze o ok. 4 dB. W okolicy dolnej czestotliwosci (200 — 800 Hz) najwigksza skutecznos$cia
na podstawie analizy odchylenia standardowego charakteryzuje si¢ metoda I. Uzyskane wyniki
wskazujg, ze technika oparta o wyrownanie faz przetwornikdw przy zachowaniu zgodnej
polaryzacji najskuteczniej minimalizuje znieksztalcenia charakterystyki amplitudowo-
czestotliwo$ciowej poza osig zestawu.

Dodatkowo na podstawie otrzymanych wynikdéw poziomu odniesienia zatozy¢ mozna, ze
wykorzystywanie metod kontroli kierunkowos$ci zestawu glosnikowego zwigksza jego

skuteczno$¢ w oknie odstuchowym.
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Streszczenie

Niniejsza praca opisuje badania stuchu wykonane osobom we wczesnej fazie lub
z podejrzeniem choroby Alzheimera (AD). Przed objawami charakterystycznymi tej choroby
wystepuja tzw. objawy prodromalne, do ktorych moga naleze¢ zaburzenia funkcji stuchowych.
Referat analizuje wstepne wyniki badan stuchu u osé6b we wczesnej fazie lub z podejrzeniem
AD w celu znalezienia potencjalnie warto§ciowych wynikéw, ktére mogtyby wskazywac na
uzyteczno$¢ testow w badaniach przesiewowych.

Pacjentom wykonano obiektywne badania stuchu (otoemisja produktu znieksztatcen
nieliniowych, badanie potencjaléw wywotanych z pnia moézgu oraz badanie potencjatu P300),
a analiza tych wynikdw miata na celu weryfikacj¢ hipotezy o zmianach wartosci mierzonych
wielkosci w tej grupie badanych wzgledem oséb zdrowych. W tym kontek$cie zalozono,
ze szczegblnie miarodajne moze by¢ badanie potencjalu P300, ktéry opiera si¢ na analizie
morfologii fal moézgowych o dlugim czasie utajenia, czyli pochodzacych z najwyzszych pigter
centralnego uktadu nerwowego, CNS (Central Nervous System), wlacznie z procesem
kognitywnym.

Zaobserwowano zwigzek interlatencji w badaniu ABR (Auditory Brainstem Response)
ze stopniem otgpienia. Procz tego w wielu przypadkach w uzyskanych wynikach badan
wystepuja odstepstwa od wartosci normatywnych, ktore moga sugerowac¢ niedobory w CNS.
Mimo, ze na obecnym etapie badan nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ jaka jest przyczyna
tych odchylen od normy, jednak otrzymane wyniki sugeruja, ze badania w tym zakresie

powinny by¢ kontynuowane.
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1. Wprowadzenie

Narzad shuchu to zesp6t struktur w organizmie cztowieka umozliwiajacy przetwarzanie
fali akustycznej na wrazenie stuchowe. W jego sktad wchodzi czgs¢ obwodowa oraz czes$¢
osrodkowa. Cze$¢ obwodowa zawiera ucho zewnetrzne, srodkowe 1 wewnetrzne oraz nerw
stuchowy. Nerw stuchowy taczy obie czg$ci, dostarczajac informacje z cze$ci obwodowej do

czegsci osrodkowej, centralnego uktadu nerwowego.

Centralny uktad nerwowy jest niejako podzielony na obszary odpowiedzialne za
poszczegolne funkcje. Przykladem moga by¢ dwa osrodki odpowiedzialne za rozumienie
mowy - o$rodek Broki oraz o$rodek Wernickego. Dziatanie tych ukladéw w korze mozgowej
jest mozliwe dzigki bardzo zréznicowanym funkcjom neuronow. S3 one niejako podzielone
pod wzgledem spetiajacych funkcji, totez kazde uszkodzenie powoduje uposledzenie
konkretnych umiejetnosci, np. w wyniku choroby neurodegeneracyjnej. Przyktadowo -
niektoére z neuronow w korze stluchowej czlowieka reagujg tylko na wzrost czgstotliwosci,
inne na zmniejszanie si¢ czestotliwosci, jeszcze inne tylko na wzrost czgstotliwosci sygnatow
wysokoczestotliwo$ciowych, 1 zmniejszanie si¢ czestotliwosci sygnatow
niskoczestotliwosciowych itd. (Ozimek, 2018). Udowodniono takze, ze w zaleznosci od
czestotliwosci, uaktywniajg si¢ inne miejsca kory stuchowej mozgu - cata droga stuchowa
zachowuje wigc tonotopowa strukture (Humphries i in., 2010, Pruszewicz i Obrgbowski,

2010).

Istnieje wiele schorzen objawiajacych si¢ neurodegeneracja, czyli utrata komorek
nerwowych. Naleza do nich np. choroba Parkinsona, stwardnienie zanikowe boczne,

stwardnienie rozsiane, plasawica Huntingtona, czy choroba Alzheimera.

1.1. Choroba Alzheimera

Choroba Alzheimera (AD - Alzheimer’s Disease) to nieodwracalne, postepujace
zaburzenie neurologiczne charakteryzujace si¢ degeneracja komorek moézgowych. AD jest
najczestsza przyczyng otepienia. Zgodnie z definicjg prezentowang przez WHO - World
Health Organization (ICD-10) otgpienie to zespdt objawow spowodowany przewlekta lub
postepujaca choroba mozgu, charakteryzujacy si¢ licznymi upo$ledzeniami funkcji

poznawczych (pami¢é, myS$lenie, orientacja, rozumienie, liczenie, jezyk, uczenie sig,
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ocenianie). W zalezno$ci od zrddta, choroba Alzheimera stanowi przyczyne otgpienia u

60-70% z 50 milionéw ludzi, u ktérych je zdiagnozowano (WHO, 2020).

Przebieg choroby sprawia, ze najbardziej zauwazalne objawy wystepuja przewaznie
u 0sOb powyzej 65. roku zycia (Cichacz-Kwiatkowska 1 in., 2016). Istniejg jednak przestanki,
ze najczesciej choroba rozwija si¢ znacznie wczesniej, niz zostanie wykryta. Pierwsze objawy
pojawiaja sie kiedy znaczaca liczba neuronéw ulegnie uszkodzeniu lub uszkodzenie dotyczy
okreslonej czesci osrodkowego uktadu nerwowego. W przypadku chorob
neurodegeneracyjnych procedura wprowadzenia nowego leku na rynek jest dtuzsza, drozsza
1 bardziej ryzykowana niz w przypadku innych lekow (Kaitin 1 Milne, 2011). AD jest choroba
nieuleczalng, a podejmowana terapia ma na celu ztagodzenie objawdéw oraz zahamowanie
i spowolnienie postepujacych zmian. Z tych powodow kluczowe jest wezesne rozpoznanie

choroby i wdrozenie odpowiedniego leczenia.

W zwigzku z hipotezami dostepnymi na temat procesu powstawania AD, poza
wywiadem psychiatryczno-neurologicznym, istnieje kilka sposobéw na obiektywne wykrycie
w organizmie chorego substancji wywotujacych neurodegeneracje. Markery biologiczne
(w skrocie biomarkery) to mierzalne wskazniki stanow normalnych lub patogennych, takich
jak obecno$¢ lub nasilenie choroby (Strimbu & Tavel, 2010). W AD mozliwym do wykrycia
biomarkerem jest biatko tau oraz f-amyloid. Sg one mozliwe do wykrycia na dwa sposoby -
za pomoca pobrania i analizy ptynu mézgowo-rdzeniowego lub pozytonowej tomografii

emisyjnej (PET). Oba te sposoby sg albo inwazyjne, albo kosztowne 1 trudno dostepne.

Istnieje pilna potrzeba prostych, niedrogich, nieinwazyjnych i tatwo dostgpnych
narzgdzi diagnostycznych dla choroby Alzheimera. Nowe technologie testowania moga
wspiera¢ rozwoj] lekdw na wiele sposobow. Istniejg takze badania probujace
powigza¢ badania krwi z wczesnym wykryciem choroby Alzheimera (Alzheimer’s
Association, 2020). Krok ten bylby przelomowy, ze wzgledu na dostgpnos¢ i1 malg

cene takiego rozwigzania, jednak rozwigzanie to nie weszlo jeszcze do powszechnego uzytku.
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1.1.2. Faza prodromalna choroby

Objawy prodromalne to wczesne, nieswoiste objawy, wystepujace przed pojawieniem
si¢ charakterystycznych objawow choroby (Rysunek 1.1.) W chorobach
neurodegeneracyjnych takich jak AD, lub choroba Parkinsona, faza prodromalna
(przedkliniczna) moze trwaé przez lata lub dekady. Objawy obejmuja bardzo lekkie zmiany w
zachowaniu czy sposobie méwienia (Marjorie 1 in., 1985, Pistono i in., 2020). Zmiany
te s3 mozliwe do zauwazenia przez osoby bliskie 1 mozliwe do wykrycia przez
wyspecjalizowanego neurologa lub psychiatrg, posiadajacego odpowiednie narzgdzia do

badan.

Faza ukryta

Prodrom

Prog

Faza
objawowa

UmiejetnosSci poznawcze

Wiek

Rysunek. 1.12. Model choroby Alzheimera. (na podstawie: Welsh-Bohmer, 2008,
thumaczenie wilasne).

1.2. Badania sluchowe

W tej pracy skupiono si¢ na zwigzku odbiegajacych od normy badan stuchu z rozwojem
choroby Alzheimera w fazie prodromalnej. Aby wykluczy¢ sytuacje, w ktorych mylnie
zinterpretowano niezwigzane z neurodegeneracja uszkodzenie stuchu jako nieswoisty objaw
AD, osobom badanym wykonano rozszerzong diagnostyke narzadu stuchu. Nalezato
wykluczy¢ uszkodzenia przewodzeniowe, uszkodzenia ucha $rodkowego (takie jak np.

otoskleroza), czy nieprawidlowe funkcjonowanie §limaka. W ramach badan diagnostycznych
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stuchu wykonano wigc wywiad audiologiczny, audiometri¢ tonalng, tympanometri¢ oraz

pomiar otoemisji akustycznych.
1.2.1. Stuchowe potencjaly wywolane pnia mozgu

Mianem ABR (Auditory Brainstem Response) okre$la si¢ obiektywne badanie
elektrofizjologiczne polegajace na rejestracji potencjalow stuchowych odbieranych z pnia
mozgu. Odpowiedzi pnia mdzgu reprezentuja aktywnos¢ elektrofizjologiczng na wyzszych
pietrach drogi stuchowej. Wywotuje si¢ je za pomocg bardzo kroétkich impulsow tonalnych
lub trzaskow, ktorych czasy trwania sg rzedu mikrosekund, a sa one powtarzane ok. 30-40
razy na sekunde. Wywoluja one wrazenie trzasku o maksimum energii przypadajacym na 2-4
kHz i sg podawane na stuchawki. Dzieki temu badaniu z elektroencefalogramu mozna
odczyta¢ informacje o progu styszenia badanego. Obrazuja ja krzywe uzyskiwane dla
kolejnych pozioméw sygnatu, w szczegodlnosci wyrdzniany na tych krzywych fragment
zapisu ABR z charakterystycznym zatamkiem zwany falg V (Rysunek 1.2.). Badanie daje
najbardziej wiarygodne wyniki, jesli jest wykonywane podczas snu pacjenta. ABR bada
potencjaly o krotkim czasie utajenia. W tym badaniu uwaga pacjenta nie ma znaczenia,
jednak, dla jak najmniejszych zaklécen, powinien on nieruchomo leze¢ lub spad,
gdyz skurcze migsni mogg powodowac zakldcenia. Na Rysunku 1.2. przedstawiono podziat

na potencjaty o krotkiej, Sredniej 1 dlugiej latencji.
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Rysunek 1.2. Stuchowe potencjaty wywotane na logarytmicznej osi czasu z powszechnym
podziatem na potencjaty o krotkiej (SLR - Short Latency Response), $redniej (MLR - Medium
Latency Response) i dlugiej (LLR - Long Latency Response) latencji. W lewej cze$ci rysunku

widoczne sg takze fale ABR od I do V (ASHA, 1987).

Badanie ABR, dzigki analizie interlatencji, umozliwia stwierdzenie zaburzen
neurologicznych (Szymanska i in., 2010). Nalezy takze zauwazy¢, ze bardzo czgsto zapisy
ABR mogg by¢ zmienione w zaburzeniach pozaSlimakowych pomimo faktu, ze prog
styszenia moze byé prawidtowy (Kochanek, Sliwa, 2017). Ponadto, w przeciwienstwie do
innych badan z zakresu AEP (Auditory Evoked Potentials), ABR jest badaniem powszechnie
uzywanym, dzigki czemu wartosci referencyjne sg dobrze znane 1 mozliwe jest dokladne
stwierdzenie warto$ci odbiegajacych od normy. Innymi celami wykonywania badania
odpowiedzi z pnia mdzgu jest ocena otoneurologiczna, pozwalajaca na opisanie funkcji catej
drogi sluchowej. Umozliwia ono takze diagnostyke centralnych zaburzen sluchu -
oceng czynnos$ci kojarzeniowo-poznawczych w segmencie shuchowym osrodkowego uktadu
nerwowego. Jest takze badaniem uzupeliajagcym w zaburzeniach procesu komunikatywnego,

np. afazji (Pruszewicz i Obrgbowski, 2010).

1.2.2. Potencjal poznawczy P300

Fala P300 to potencjal wywotany o dtugim czasie utajenia, ktéry umozliwia badanie

kory stuchowej w osrodkowym uktadzie nerwowym. Liczba 300 w nazwie tego potencjatu
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odnosi si¢ bezposrednio do czasu, po jakim si¢ on pojawia. Potencjal ten reprezentuje
aktywno$¢ korowa obejmujaca umiejetnosci dyskryminacyjne, integracyjne i uwage, bedac
wskaznikiem szybkosci przetwarzania korowego. P300 wzbudzil duze zainteresowanie
spolecznosci badawczej, poniewaz czgsto jest nieprawidlowy u pacjentow z zaburzeniami
funkcji poznawczych (Kraus & McGee, 1994). Potencjal ten odzwierciedla proces decyzyjny

w korze mozgowe;.

Badanie potencjalu P300 polega na podaniu badanemu dwoch rodzajow bodzcow tzw.
bodzca standard i dewiant (lub oddball). Zadaniem badanego jest skupianie uwagi na bodzcu
dewiant. Na Rysunku 1.3. przedstawiono przyktadowy przebieg elektroencefalogramu bgdacy
wynikiem badania potencjatu P300.
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Rysunek 1.3. Przyktad stuchowych potencjatow korowych zarejestrowanych
w odpowiedzi na bodzce dewiant (gorna czg¢$¢ rysunku) oraz bodzce standard
(dolna cze$¢ rysunku) (Milner, 2015).

Istnieja naukowe przestanki, ze wiele z tych potencjatow, z potencjatem P300 na
czele, jest powigzanych ze schorzeniami powodujacymi degeneracj¢ komorek nerwowych
osrodkowego uktadu nerwowego (Lee, 2021, Kopka & Truszczynski, 2013, Slotwinski &

Zagrajek, 2012). Jednym z takich schorzen jest choroba Alzheimera.
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1.3. Choroby neurodegeneracyjne a badania shuchowe

Choroba Alzheimera jest schorzeniem rozwijajacym si¢ zazwyczaj na dlugo przed tym,
kiedy zostaje postawiona diagnoza. Nie istniejg aktualnie farmaceutyki pozwalajace na
catkowite zatrzymanie lub cofnigcie rozwoju choroby (Papadaniil 1 in., 2016). Jednoczesnie
wszystkie powszechnie stosowane metody stawiania jednoznacznej diagnozy s3 inwazyjne,
trudno dostgpne lub kosztowne. Istnieje zatem potrzeba przyspieszenia procesu stawiania
diagnozy, tak, by jak najwczes$niej wdrozy¢ leczenie, ktore - hipotetycznie - w fazie
prodromalnej lub wezesnym stadium choroby moze przynie$¢ o wiele lepsze skutki. Jednym
ze sposobow moze by¢ wykonanie szeregu badan ukazujacych funkcjonowanie zmystow oraz

umiejetnosci poznawczych osoby badane;.

Dowiedziono, ze u 0so6b z rozwinigtym AD wystepuja istotne roznice w amplitudach
i latencjach fali P300, ktore maja zwigzek z zaburzeniami umiejetnosci kognitywnych.
W zwigzku z tym moze by¢ ona uzywana jako badanie potwierdzajace uposledzenie funkc;ji
poznawczych w zwigzku z chorobg Alzheimera, ale takze innych chordb otepiennych
1 zaburzen psychiatrycznych, takich jak schizofrenia, zaburzenia obsesyjno-kompulsywne,
depresja, choroba Parkinsona, czy plasawica Huntingtona (Lee, 2021, Kopka & Truszczynski,
2013, Stotwinski & Zagrajek, 2012). W dostepnych badaniach nie ma jednak konsensusu co
do wartosci latencji i amplitud, ktére jednoznacznie $wiadczylyby o chorobie Alzheimera -
istnieje potrzeba ich standaryzacji (Pedroso i in., 2012). Ponadto, brakuje wiedzy na temat
tego, jakie wyniki tych badan uzyskuja osoby we wczesnym stadium i fazie prodromalne;j

AD.

Badania poznych potencjatéw wywotanych (ERP - Event Related Potentials) mozna
przeprowadza¢ w roznoraki sposob z uzyciem nieco odmiennych metod. Jednym ze
sposobdw stymulacji jest np. uzywanie dodatkowego bodzca-dystraktora, np. w postaci
szumu biatego (Cecchi i in., 2015). W zaleznos$ci od rodzaju bodZca oraz od miejsca
umieszczenia elektrody, zauwazono roznice dla fali P300 (wraz z podzialem na zalamek
P3a i P3b) oraz dla innych poprzedzajacych ja pé6znych potencjatow, takich jak N100, N200,
P200 itd. W wigkszo$ci przypadkéw roznice polegaty na opdznieniu latencji lub na

zmniejszeniu amplitudy fal.
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Kolejnym badaniem mogacym mie¢ zwigzek z neurodegeneracja jest badanie DPOAE
(Distortion Product Otoacoustic Emission) - otoemisji produktu znieksztalcen nieliniowych.
Dzigki temu badaniu mozna oceni¢ funkcjonowanie takich struktur drogi stuchowej jak jadra
slimakowe, kompleks oliwkowy gorny, wzgorek dolny itd. (Liu 1 in., 2021). DPOAE nie jest
powszechnie wykorzystywane w diagnostyce zaburzen kognitywnych, jednak istnieje
zwigzek miedzy wystgpowaniem blaszek A w modzgu obcigzonego choroba Alzheimera,

a znacznym (10 - 25 dB) obnizeniem progdéw uzyskanych w badaniu DPOAE.

1.4. Cel pracy oraz hipoteza badawcza

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie wplywu choroby Alzheimera w fazie
prodromalnej na stuchowe potencjaly wywotane: odpowiedzi z pnia mozgu oraz fale P300
i stwierdzenie, czy moga one by¢ rzetelnym biomarkerem stwierdzajacym wczesny rozwdj

AD.

W zwiazku ze stosunkowo duza liczba publikacji potwierdzajacych referencyjne
wartosci latencji 1 amplitud w badaniu ABR, zdecydowano si¢ na jego wykonanie.
Spodziewano si¢ zwigzku pomigdzy odbiegajacymi od norm wynikami tego badania oraz
rozwojem choroby Alzheimera. Szczego6lny nacisk potozono na analize interlatencji
1 komponentow obwodowych zapisu (fala I-III, III-V, I-V), gdyz spodziewany jest ich

zwigzek z zaburzeniami neurologicznymi (Szymanska i in., 2010).

Hipoteza 1: Wyniki badan fali P300 (ktéra ma zwiazek z umiej¢tnoSciami
kognitywnymi) u os6b w fazie prodromalnej choroby Alzheimera beda statystycznie
istotnie rozne od wynikéw badan os6b zdrowych.

Hipoteza 2: Wyniki badania ABR (odpowiedzi z pnia mézgu) u oséb w fazie
prodromalnej choroby Alzheimera beda statystycznie istotnie rézne od wynikow

badan u os6b zdrowych.

2. Metodyka badan

Decyzja o wyborze testow diagnostycznych zostala dokonana przez zespot badawczy

ztozony m. in. z akustykow i lekarzy specjalistow z zakresu neurologii, dzialajacy w ramach
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Alzheimer Prediction Project'. Pacjentom w ramach diagnostyki wykonywano takze m. in.
badania wzroku, czy subiektywne badania stuchu, jednak w tej pracy skupiono
si¢ na obiektywnych badaniach sluchu. Zespdt badawczy uzyskat zgode na wykonywanie

badan od Komisji Bioetycznej przy Wielkopolskiej Izbie Lekarskie;.

Kazda osoba przed przystapieniem do badan wyrazita pisemng zgod¢ na udzial
w eksperymentach oraz przetwarzanie danych osobowych. Zgoda zawierata informacje na
temat przebiegu badan oraz omoOwienie problemu zwigzanego z moralnym problemem

ewentualnego postawienia diagnozy choroby Alzheimera, gdyz nie istnieje na nig lek.

Przed rozpoczgciem badan przesiewowych zadbano o komfort pacjenta - zapewniono
mu co$ do picia oraz poinstruowano na temat przebiegu badan, a w razie potrzeby
odpowiadano na wszystkie pytania. Przeprowadzono takze szczegdétowy wywiad
audiologiczny. W ramach skriningu wykonano otoskopi¢ i audiometri¢ tonalna, badajac
przewodnictwo powietrzne 1 kostne. W tabelach nie uwzgledniono wartosci progow
przewodnictwa kostnego, poniewaz nie wykazaly one rezerwy S$limakowej. W czesci
obiektywnej badan zawarto tympanometri¢ oraz badanie otoemisji produktu znieksztatcen
nieliniowych. Kolejnymi badaniami bylo, wykonanie z uzyciem elektrod rejestracji
odpowiedzi z pnia mozgu (ABR) oraz badanie potencjalu P300. Podczas badania P300
pacjentowi odtwarzano dwa rodzaje sygnatéw - sygnal tonalny frequent o czgstotliwosci
2 kHZ pojawiajacy si¢ z czestoScia 80% oraz sygnal rare o czestotliwosci 1,5 kHz
pojawiajacy si¢ z czgstoscig 20%. Pacjent styszatl jeden ton na sekundg 1 byl instruowany, aby
ze skupieniem zwraca¢ uwage na sygnaly typu rare i1 kazdy z nich zlicza¢ za

pomoca klikacza, ktory znajdowat si¢ na jego palcu.

W badaniu udzial wzieto 14 os6b - 10 kobiet 1 4 mezczyzn. Byly to osoby z przedziatu

wiekowego od 40 do 83 lat. Sredni wiek, a zarazem mediana wyniosty 60 lat.

Celem badania bylo sprawdzenie, czy istnieje korelacja miedzy ubytkiem stuchu,
a utratag pamigci. Ze wzgledu na problematyke zagadnienia, nie udato si¢ jednak
uzyska¢ wynikow obiektywnych badan neurologicznych pod katem potwierdzenia wczesnej
fazy choroby Alzheimera od wszystkich os6b. Czynnik utraty pamigci ujeto wigc

w parametrze, ktory nazwano subiektywna oceng stopnia otepienia badanego. Z pacjentami

1 strona internetowa Alzheimer Prediction Project - https://alz.put.poznan.pl (dostgp 21.03.2024 1.)
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przeprowadzano wywiad, ktory zawieral pytania takie jak ,,Czy pogorszylo si¢ u Pana/Pani
tempo czytania?”’, ,,Czy zauwazyl/a Pan/Pani problem z przypominaniem sobie stow?” itp.
Z tych odpowiedzi utworzono nastgpnie wskaznik, zgodnie ze wzorem, ze kazda
odpowiedZ twierdzaca oznacza wzrost subiektywnej oceny stopnia otgpienia badanego

o 1 punkt. Wskaznik ten wynosit, zaleznie od osoby badanej, od 0 do 8 punktéw.

3. Wyniki

Uzyskane wyniki badan poddano analizie w programie JASP, postuzono si¢ klasycznym
testem ANOVA. Dane wejSciowe do analizy statystycznej umieszczono w Tabeli 4.1.
We wszystkich analizach skupiono si¢ tylko na uszach prawych oséb badanych. Kolejne

osoby badane zakodowano oznaczeniami Alz1, Alz2 itd.

W kolumnach 1-3 przedstawiono latencje poszczegblnych fal zarejestrowanych podczas
badania ABR, wyrazone w milisekundach. W kolejnych kolumnach znajduja si¢ interlatencje,
bedace rdéznicami miedzy poszczegdlnymi latencjami. Dalej znajduja si¢ latencje
poszczegllnych fal zarejestrowanych w badaniu potencjatu P300, takze wyrazone
w milisekundach. Jak mozna zauwazy¢ - dla dwoch oséb nie udato si¢ wykona¢ badania,
a u niektérych os6b nie byto mozliwe wyrdznienie niektérych zatamkéw na krzywej (np. Alz6

1 Alz7).

Warto$¢ graniczng stuchu normalnego ustalono na poziomie 25 dB HL. W celu
wyznaczenia Sredniej, brano pod uwage wartoSci progéw dla 500, 1000, 2000 oraz 4000 Hz,
obliczajac z nich HTL (Hearing Threshold Level). Wykonujac analizy, postuzono si¢ nazwa
czynnika ,,czy_norma_sluch_wg WHO”, ktéry klasyfikowatl wartoSci na binarny zbidr,
na podstawie odpowiedzi tak/nie. Natomiast kryteriami do interpretacji wystgpienia lub braku
DPOAE byly Sredni poziom otoemisji ze wszystkich pasm czgstotliwoSci na poziomie
wiekszym niz -10 dB SPL oraz stosunek sygnatu do szumu (SNR - Signal to Noise Ratio) na
poziomie wigkszym niz 9 dB. W jednej z kolumn umieszczono takze warto§¢ SNR z badania
DPOAE. Jako ,,norm¢” w badaniu tympanometrycznym kwalifikowano tympanogramy typu
A. W badaniu DPOAE oraz tympanometrii postuzono si¢ analogicznymi do tympanometrii
nazwami czynnikéw tj. ,,czy_DPOAE_wystapila” oraz ,.czy_tympano_norma”. Pytania

te klasyfikowaty poszczegdlne osoby badane do zbioréw zgodnie z odpowiedzig tak/nie.
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Podziat na dwie kategorie kolumnie stopien_otepienia wygladat nastepujaco: osobom,
ktore uzyskaly od O do 4 punktéw subiektywnej oceny otgpienia przydzielono
kategorie ,,brak/mate”, a osobom, ktére uzyskaty 5-8 punktéw, kategori¢ ,,Srednie/duze”.
Temu czynnikowi w programie JASP nadano nazwe ,,stopien_otepienia” 1 w zaleznoSci od
liczby ,,uzyskanych” punktow przydzielat on kazda osobe do dwuelementowego zbioru ,,brak/
mate” lub ,,Srednie/duze”. Dane na temat subiektywnej oceny stopnia otepienia osoby badane;j
nie zostaly zebrane od wszystkich 0séb - brakuje dwoch wynikéw, poniewaz nie wszystkie
osoby przechodzity jednakowa diagnostyke psychiatryczng. Aby zapewni¢ zanonimizowanie
danych, nazwiska os6b byly kodowane przez lekarza kwalifikujacego, a wszelkie wyniki
badafi byty przypisywane bezpoSrednio do kodu osoby tak, aby identyfikacja danych

osobowych oraz powigzanie ich z wynikami badaf nie byty mozliwe.

Na wszystkich wykresach przedstawiajacych wyniki badan ABR za pomocg czarnych
stupkéw przedstawiono przedziaty ufnoSci 95%. Bylo to mozliwe dzigki temu, ze badanie

ABR jako jedyne byto powtarzane trzykrotnie dla kazdej osoby.
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Tabela 4.1. Dane wejéciowe do analizy statystycznej

interwall-3_  interwal3-5_  interwall-5_ czy_norma_sluch
kod_pacjenta 1fala_ABR 3fala_ABR S5fala_ABR ABR ABR ABR P1_P300 N1_P300 P2 _P300 N2_P300 P3_P300 wick “wg WIIO

Czy_DPOAE_ DPOAE_war Czy_tympano_ typ

_tympano
u stopien_otepienia

wystapila tosci_S! norma

Alzl 1,81 4,18 6,02 237 1,85 421 32 84 212 276 350 73 nie nie 6,58 tak A

Alz2 1,74 4,12 6,15 238 2,03 4,40 38 1o 220 316 382 83 nie nie 354 nie As

Alz3 1,78 381 5.80 2,03 1,99 4,02 32 78 128 166 244 78 nie nie 4,02 tak A brak/male
Alz4 1,73 3,63 545 1,90 1,81 m 40 82 154 280 344 40 tak tak 284 tak A brak/male
AlzS 1,62 383 5,60 221 1,77 3,98 282 320 368 414 452 64 tak tak 21,38 tak A $rednie/duze
Alz6 1.89 4,00 585 2,11 1,84 3,96 36 82 144 288 62 nie nie 3,16 tak A $rednie/duze
Alz7 1,24 381 5,69 2,57 1,88 4,45 44 86 140 388 51 tak tak 252 tak A brak/male
Alz8 1,63 3,89 5,77 2,26 1,88 4,13 50 90 180 264 326 46 tak tak 144 tak A $rednie/duze
Alz9 1,70 3,73 554 2,03 1,81 3,84 45 tak tak 16,54 tak A brak/male
Alz10 2,12 4,01 595 1,89 1,94 3,83 69 tak nie 1,84 tak A brak/male
Alzll 1,79 3,78 548 1,99 1,70 3,69 44 94 204 254 284 53 tak tak 16 nie C $rednie/duze
Alz12 1,53 3,79 587 2,26 2,08 4,33 38 76 196 300 352 54 nie nie 744 nie As brak/male
Alz13 1.83 4,07 5,74 2,23 1,68 391 52 90 286 348 456 72 tak tak 11,36 tak A $rednie/duze
Alz14 1,76 3,68 534 1,92 1,66 3,59 36 70 256 328 366 58 tak tak 15,94 tak A $rednie/duze
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Latencja zatamka P3 fali P300 nie miata istotnych statystycznie zwigzkow z zadnym

z czynnikow. Wyniki testu zaprezentowano w Tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Efekty gtéwne dla zmiennej zaleznej P3_P300

Czynnik Suma kwadratow F p
czy norma_sluch_ wg WHO 7442,438 2,018 0,186
czy DPOAE_wystapila 7442,438 2,018 0,186
czy_tympano_norma 711,111 0,163 0,695
stopien_otepienia 2160 0,419 0,536

Na danej grupie badanej nie wykryto rowniez zwigzku miedzy wiekiem a stopniem
otepienia. Ten wynik zaznaczono w tabeli zottym kolorem, tak jak inne, najbardziej
interesujgce wedtug autorow, wyniki. Wystgpita korelacja migdzy wiekiem a S$rednim
poziomem HTL (czy norma sluch wg WHO) oraz wystapieniem DPOAE (Tabela 4.2.) -
sredni poziom HTL rést wraz z wiekiem, a poziom otoemisji wraz z wartoscig SNR malat. To

potwierdza, ze wraz z wiekiem moze rosng¢ szansa na ubytek odbiorczy §limakowy.

Tabela 4.2. Efekty gtéwne dla zmiennej zaleznej wiek

Czynnik Suma kwadratow F p
czy_norma_sluch_ wg WHO 691,429 5,312 0,04
czy DPOAE_wystapila 900,72 7,990 0,015
czy_tympano_norma 29,126 0,157 0,699
stopien_otepienia 27 0,184 0,677

Zaobserwowano zwigzek migdzy wystapieniem DPOAE, a latencja fali III w badaniu
ABR. Opdznienie latencji tego zalamka moze mie¢ zwigzek np. z zaburzeniami nerwu
stuchowego (Kochanek, 2017). Wyniki tej analizy przedstawiono w Tabeli 4.3. Na Rysunku
4.1. zaprezentowano zaleznosci, ktore wystgpity dla tych wartosci - wraz ze wzrostem
poziomu otoemisji malata latencja fali Il ABR. W celu ukazania zaleznosci uszeregowano

warto$ci latencji fali III w funkcji rosnace;.

84



Tabela 4.3. Efekty gtéwne dla zmiennej zaleznej fala 3 ABR

Czynnik Suma kwadratow F p
czy_norma_sluch_ wg WHO 0,076 3,150 0,101
czy DPOAE_wystapila 0,113 5,385 0,039
czy tympano_norma 0,0009201 0,03 0,865
stopien_otepienia 0,018 1,015 0,337
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Kody identyfikujace poszczegolne badane osoby

Rysunek 4.1. Poréwnanie warto$ci miedzy poziomem DPOAE, a latencja fali III w badaniu ABR.

Zauwazono istotny statystycznie zwigzek latencji fali V z wystgpieniem otoemisji
akustycznej oraz ze $rednim poziomem slyszenia. Nie wykazano jednak zwigzku fali V ABR

z subiektywnym stopniem otepienia badanego. Wyniki znajduja si¢ w Tabeli 4.4.
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Tabela 4.4. Efekty gtéwne dla zmiennej zaleznej fala 5 ABR

Czynnik Suma kwadratow F p
czy_norma_sluch_ wg WHO 0,328 10,771 0,007
czy DPOAE_wystapila 0,450 22,208 <0,001
czy_tympano_norma 0,037 0,683 0,425
stopien_otepienia 0,022 0,6 0,457

Na Rysunkach 4.2. oraz 4.3. przedstawiono, jak iloSciowo zmieniaja si¢ dane, dla
ktérych wykryto zaleznoSci - fala V ABR wraz z DPOAE oraz fala V ABR ze S$rednim
poziomem styszenia. Poziom DPOAE spadat wraz ze wzrostem latencji fali V, z kolei Sredni
poziom styszenia rést wraz ze wzrostem latencji fali V. W celu ukazania zaleznoSci na obu

rysunkach uszeregowano wartosci latencji fali V w funkcji rosnace;.
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Rysunek 4.2. Poréwnanie warto$ci miedzy latencja fali V ABR, a poziomem DPOAE.
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Rysunek 4.3. Poroéwnanie wartosci migdzy latencja fali V, a $rednim poziomem styszenia (HTL).

Analiza interwalu pomig¢dzy falg III 1 V w badaniu ABR wykazata
istotng korelacje czasu trwania tegoz interwalu ze S$rednim progiem slyszenia oraz
z wystgpieniem DPOAE. Najbardziej interesujacym wynikiem jest jednak zwigzek tego
interwatu z subiektywnym stopniem otg¢pienia badanego. Wyniki przedstawiono w Tabeli 4.5.

Na Rysunkach 4.4. - 4.6. przedstawiono zaleznos$ci poszczegolnych parametréw od interwatu

[II-V ABR.

Tabela 4.5. Efekty gtowne dla zmiennej zaleznej interwal 3-5 ABR

Czynnik Suma kwadratow F p
czy_norma_sluch_ wg WHO 0,088 8,666 0,012
czy DPOAE_wystapila 0,112 13,617 0,003
czy_tympano_norma 0,027 1,732 0,213
stopien_otepienia 0,081 8,426 0,016
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Rysunek 4.4. Poréwnanie wartosci migdzy wielko$cig interwatu III-V ABR, a $rednim poziomem
styszenia.
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Kody identyfikujace poszczegdlne badane osoby

Rysunek 4.5. Poréwnanie wartos$ci miedzy wielkoscig interwatu III-V ABR, a poziomem DPOAE.
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[lo$ciowa analiza interwatlu III-V ABR oraz §redniego poziomu styszenia wykazata, ze
wzrost jednej z tych warto$ci jest skorelowany ze wzrostem drugiej (Rysunek 4.4.). Z kolei
analiza interwatu III-V oraz poziomu DPOAE (Rysunek 4.5.) wykazala, ze wraz ze wzrostem
interwalu maleje poziom DPOAE. W celu ukazania zalezno$ci uszeregowano warto$ci

interwatu I1I-V w funkcji rosnace;j.

Mimo, iz dane na temat subiektywnej oceny stopnia otgpienia nie zostaty zebrane od
wszystkich 0s6b, zauwazono istotny statystycznie zwigzek tego parametru z interwatem III-V.

Te zaleznoS¢ przedstawiono na wykresie na Rysunku 4.6.
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Kody identyfikujgce poszczegdlne badane osoby

Rysunek 4.6. Poréwnanie wartosci migdzy wielkos$cig interwatu I11-V ABR, a subiektywng oceng stopnia
otgpienia osoby badane;j.

Analizy dalszych czynnikow (pozostalych fal z badania poéznych potencjatow,
pozostalych fal z badania ABR) nie wykazaly istotnych statystycznie zwigzkow z zadnym

z pozostatych czynnikow.
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4. Dyskusja i wnioski
Celem pracy byto potwierdzenie dwoch hipotez:

Hipoteza 1: Wyniki badan fali P300 (ktéora ma zwigzek z umiejetnosciami
kognitywnymi) u os6b w fazie prodromalnej choroby Alzheimera bgda statystycznie istotnie

rézne od wynikow badan oséb zdrowych.

Hipoteza 2: Wyniki badania ABR (odpowiedzi z pnia mézgu) u osdb w fazie
prodromalnej choroby Alzheimera bgdg statystycznie istotnie ré6zne od wynikdéw badan u 0séb

zdrowych.

Hipotezy probowano potwierdzi¢, wykonujac przesiewowsq stuchu (audiometri¢ tonalng
oraz tympanometri¢) oraz badania obiektywne, takie jak badanie otoemisji produktu
znieksztalcen nieliniowych (DPOAE), badanie odpowiedzi z pnia mézgu (ABR) oraz badanie
potencjalu P300. Wyniki tych badan poddano analizie wariancji ANOVA zestawiajac
je z subiektywng oceng stopnia otepienia osoby badanej. Parametr ten wyznaczono dzigki
odpowiedziom z formularza dotyczacego oceny wilasnych umiejetnosci kognitywnych,
na ktory osoby badane odpowiadaly pod okiem lekarza psychiatry. Uzyskanie obiektywnych
danych na temat stopnia neurodegeneracji z badan takich jak np. badanie ptynu moézgowo-

rdzeniowego niestety okazalo si¢ niemozliwe.

Sciezka postgpowania w ramach badania P300 nie doprowadzita do oczekiwanych
rezultatow - nie zaobserwowano istotnych statystycznie zwigzkow miedzy subiektywnym

stopniem otgpienia osoby badanej, a latencja zadnego z zatamkow fali P300.

Problem techniczny sprawilo samo wykonanie badania P300. W niektérych
przypadkach pacjenci mieli problem ze skupieniem lub mimo wielokrotnego ttumaczenia nie
mogli zrozumie€ co jest ich zadaniem w tym badaniu (zliczanie bodZcow za pomocg klikacza
na palcu). Problemem byla takze sama metodologia. Badania profilaktyczne w kierunku
choroby Alzheimera nie sg powszechne, wiec trudno jest znalez¢ osoby, ktore zaliczajg si¢ do
grupy zagrozonej wystgpieniem tej choroby, a tym bardziej majg potwierdzone wystapienie
wczesnej fazy choroby Alzheimera. Osoby te nierzadko przebywaly dluga droge przez cala
Polske, a budzet nie pozwalal na zorganizowanie dla nich noclegu. Wszystkie badania byty
wiec wykonywane jednego dnia. Czas trwania jednej sesji (z przerwami) wynosit ok. 3-4

godziny. Oprocz badan obiektywnych wykonywano takze badania subiektywne stuchu oraz
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badania wzroku. Niektorzy badani wykazywali oznaki zmegczenia, co moglo wplynaé
na wyniki. Badanie potencjatu P300, ktore jest dos¢ czasochtonne, wymagato takze skupienia,
a bylo wykonywane na koncu. Jednak inne badania subiektywne, ktore byly przeprowadzane

wczesniej, takze wymagaty skupienia.

Bardziej obiecujace wyniki uzyskano, analizujac interlatencje z badania ABR -
najwazniejszym wynikiem byt zwigzek subiektywnej oceny stopnia otgpienia z interwatem
miedzy falg III 1 V. Jest to sugestia, aby w dalszych badaniach skupi¢ si¢ na analizie
interlatencji oraz kilkukrotnym wykonywaniu badania ABR dla jednego poziomu glo$nosci.
Dodatkowym atutem tego postgpowania jest fakt, ze to badanie jest szybsze w wykonaniu

1 mniej skomplikowane niz badanie potencjatu P300.

Ubytki stuchu o podlozu neurodegeneracyjnym moga takze wystapi¢ w wyniku
dlugotrwatego ubytku stuchu. Niekoniecznie musza one mie¢ wtedy zwiazek z choroba
Alzheimera. Zjawisko to moze wystepowac, jesli dana osoba przez diugi czas byta
pozbawiona bodzcow stuchowych, a wiec w przypadku np. osoby z dtugotrwatym ubytkiem
stuchu nienoszacej aparatoéw stuchowych. Taka sytuacja mogta wystapi¢ np. u 83-letniej
osoby badanej o kodzie Alz2. Wiekszos$¢ pacjentow posiadata jednak brak, lub lekkie ubytki

stuchu, co pozwala poming¢ ten czynnik.
Gléwnymi perspektywami rozwoju badania sa:

- uzyskanie wynikéw obiektywnych badan neurologicznych, dla potwierdzenia

obecnosci wezesnej fazy choroby Alzheimera;

- wykonywanie wigkszej liczby testoéw psychologicznych, takich jak test MMSE (Mini

Mental State Examination), test zegara itp.;
- skrécenie czasu badan lub roztozenie ich na kilka sesji;

- wykonanie badan longitudinalnych.
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Streszczenie

Wibroizolacja to wszelkie dzialania, ktére maja na celu ograniczenie powstawania
1 przenoszenia si¢ drgan pomiedzy ich zrédlem a otoczeniem. Zachodzi ona jedynie powyzej
czestotliwosci rezonansowej, dlatego najczesciej redukcje drgan osiaga si¢ przez zwickszanie
masy uktadu. Jednakze takie rozwigzanie nie jest mozliwe w przypadku delikatnych, lekkich
urzadzen, do jakich zaliczajg si¢ gramofony o masie nieprzekraczajacej 10 kg. W literaturze
wykazano, ze w urzadzeniach tego typu szczegolnie istotna jest kwestia przenoszenia drgan
o niskich czgstotliwosciach z zakresu 5-15 Hz. Aby ograniczy¢ niepozadane dodatkowe
wstrzasy na styku igly z ptyta, nalezaloby odizolowaé¢ gramofon od podioza np. poprzez
wykorzystanie platformy antywibracyjnej. W niniejszej pracy przedstawiona zostanie analiza
wibroakustyczna gramofonu z wykorzystaniem réznorodnych metod pobudzenia
wibroakustycznego. Korzystajac z najlepszej wyznaczonej metody, przebadano rézne rodzaje
materiatow  wibroizolacyjnych. Referat zaprezentuje porownanie badanych metod
pomiarowych 1 metod wibroizolacji w celu wyznaczenia optymalnego rozwigzania do niwelacji

przedstawionego problemu drgan niskoczestotliwo$ciowych.

1. Wprowadzenie

Gramofon, jako urzadzenie stuzace do odtwarzania dzwigku, ponownie zyskuje
na popularnosci w dzisiejszych czasach. Jego konstrukcja opiera si¢ gtownie na obracanym
za pomoca napedu talerzu oraz nieruchomym ramieniu. Na koncu ramienia umieszczony jest
przetwornik elektromechaniczny, czyli wkladka, do ktorej przytwierdzona jest igla.
Przesuwajac si¢ po rowkach ptyty winylowej, zostaje ona wprowadzona w drgania, a jej ruch

zamieniany jest przez wkiadke na sygnat elektryczny. Mechanizm ten zalicza si¢ do bardzo
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delikatnych uktadow i dlatego bardzo istotnym problemem jest odizolowanie drgajacej igly
od niepozadanych zaktocen, ktore moglyby zaburzy¢ prace wktadki. Nie tylko spowoduje

to utrudnienie w odtwarzaniu muzyki, a takze doprowadzi do uszkodzenia ptyt winylowych.

W celu ograniczenia wystgpowania niepozadanych wstrzaséw konieczne jest
odizolowanie urzadzenia od podloza i1 wytlumienie wygenerowanych przez niego,
1 przenoszonych przez inne sity zewnetrzne drgan. Problem z doborem wibroizolacji dla
gramofonow wynika z wystepowania rezonansu wktadki w bardzo niskich czestotliwosciach.
Wibroizolacja jest skuteczna jedynie powyzej czestotliwosci rezonansowej [1], dlatego
najczesciej redukcje wstrzasow dokonuje si¢ poprzez zwigkszanie masy ukladu. Rozwigzanie
to nie jest zawsze mozliwe do zastosowania, szczegdlnie w przypadku gramofonow lekkich.
Z racji swojej niewielkiej masy, sg bardziej podatne na niepozadane drgania niz ci¢zsze uktady.
Z tego powodu dla lekkich gramofonéw nalezatoby zastosowaé skuteczng wibroizolacje

w postaci np. platformy antywibracyjne;.

W ponizszym referacie przedstawiona zostanie analiza zroédet 1 miejsc wystgpowania
drgan w gramofonie. Dodatkowo nastgpi omowienie metod pomiarow drgan dla tego typu

uktadow oraz przedstawienie mozliwych do zastosowania rodzajow wibroizolacji.

2. Zrédla drgan w gramofonie i stosowane rozwiazania do ich redukcji

Zrodta zaktocen wibroakustycznych w gramofonie moga by¢ pochodzenia zaréwno
wewnetrznego, jak 1 zewnetrznego. W tej kwestii mozna wyrozni¢ dwie gtowne kategorie.
Drgania wystgpujace powyzej 20 Hz najczesciej wynikaja z obecno$ci sygnatu w rowku
ptyty winylowej oraz z procesu jej odtwarzania [2]. Rownoczes$nie, w okolicy 40 — 80 Hz
pojawiaja si¢ wptywy dziatajacego silnika gramofonu. Z tego powodu, bardziej znaczace sg
wibracje w nizszych czestotliwosciach, ktore pomimo lezenia ponizej zakresu czestotliwosci
styszalnych silnie je moduluja, wptywajac na odbidor muzyki. Wynika to z faktu, iz w tych
pasmach czestotliwosci nastgpuje problem ze stabilno$cia ukladu, spowodowany

m.in. rezonansem wkladki oraz ramienia [2].

Najwigkszy wplyw na drgania gramofonu wywierajg wstrzasy przenoszone przez
podtoze i meble. Krytyczny zakres rozpoczyna si¢ od 5 Hz i obejmuje wartosci do 15,20 Hz,
gdzie oba z wymienionych zrodet drgan naktadaja si¢ na siebie [3], co zostalo przedstawione
na rys. 1. Na wykresie zaznaczono drgania przenoszone przez poditoge w kierunku

horyzontalnym oraz przez meble zarowno w kierunku horyzontalnym, jak i wertykalnym.
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Dodatkowym Zrédlem ewentualnych zaktocen w gramofonie sa wypaczenia plyt winylowych,

spowodowane zbyt wysoka temperaturg, cisnieniem lub masg uktadu [4].

W literaturze przytoczono rézne podejscia, ktore miaty stuzy¢ rozwigzaniu omawianego
problemu. Pierwszym z nich bylo zastosowanie dynamicznego stabilizatora [2]. W idealnych
warunkach, rozwigzanie to mialo na celu tlumienie rezonansu wktadki, co pozwalaloby
na zachowanie stabilno$ci centrowania igly w rowku, nawet w przypadku wystepowania w nim
zmian jej wysokosci. Zaproponowany system przypominat z wygladu odwrdcong ostonke
na igle. Dodatkowo zawieral wildkna umieszczone blisko igly, co utatwialo prowadzenie
ramienia nad ptyta, nawet w przypadku jej odksztatcen, poprzez zmniejszenie obcigzenia igly.
Ponadto, stabilizator amortyzowat gwattowne uderzenie spadajacego ramienia na plyte [2].
Innym rozwigzaniem byto zastosowanie silnika wyposazonego w urzadzenie przeciwreakcyjne
[5]. Drgania mialy zosta¢ wyeliminowane wprost w miejscu ich generowania. Pod glownym
silnikiem talerza zostal zamontowany drugi silnik przeciwreakcyjny, dzialajacy w tej samej osi.
Gdy momenty obrotowe generowane przez kazdy z silnikow 1 oddzialujace na podstawe, byty
rowne sobie, ale miaty przeciwne zwroty, niwelowaly si¢ nawzajem, zmniejszajac powstajace

drgania [5].
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Rys. 1. Drgania przenoszone przez meble i podtoge w kierunkach wertykalnym i horyzontalnym [3].

3. Metodyka pomiarow wibroizolacji

Pomiary zostaly przeprowadzone w komorze bezechowej. Na jednej plycie,
umieszczonej na podiozu komory, ulozono gramofon, natomiast na drugiej stolik wraz

z niezbednym sprzetem pomiarowym obejmujacym kart¢ RME Fireface UFX 1405, generator
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szumu B&K 1405 oraz komputer. Przed przystapieniem do pomiardw czujniki drgan zostaly
skalibrowane, a nastepnie przymocowane do gramofonu: na wkladce, ramieniu, podtozu i na
obudowie (czujnik trojosiowy). W celu minimalizacji bledu pomiarowego, na wktadce
umieszczono akcelerometr o niewielkiej masie, nieprzekraczajacej 10% masy badanego
elementu. Czujniki zostaly podtaczone do wejs¢ karty pomiarowej, podobnie jak dwa kanaty

wyprowadzone z samego gramofonu. Ich umiejscowienie przedstawiono na rys. 2.

Do pobudzenia drgan zastosowano kilka metod dla wyodrebnienia najskuteczniejszej
znich. Wykorzystano stukacz mlotkowy Norsonic i milotek impedancyjny (bez
zamontowanego czujnika impedancji), aby zasymulowa¢ dzwigki uderzeniowe i drgania
przenoszone przez podtoze i meble, ktore moga wystepowac w otoczeniu potozenia gramofonu.
Pobudzenie akustyczne szumem r6zowym, z wykorzystaniem gltosnika Genelec 7050, zostato
zastosowane w celu pobudzenia urzadzenia wigkszym zakresem czestotliwosci w jednym
momencie. Dodatkowo wykorzystano rowniez pracg wlasng gramofonu zaré6wno bez

dodatkowego szumu, jak i z nim.

Rys. 2. Umiejscowienie czujnikow na badanym uktadzie.

Pierwszym etapem pomiaréw byto zbadanie drgan w gramofonie bez dodatkowej formy
wibroizolacji. Nastgpnie pod ndézki gramofonu podlozono elastomer, a kolejnymi
zastosowanymi rozwigzaniami byly 2 rodzaje wibroizolatoréw — podluzny liniowy oraz
okragly trojosiowy, a takze spre¢zyny. Wszystkie te elementy zostaty umieszczone pod obudowa
gramofonu po odlgczeniu fabrycznych nozek. Wszystkie metody wibroizolacji zostaly dobrane
zgodnie z zasadami jej projektowania: dla czestotliwosci rezonansowej 4-6 Hz przy obcigzeniu

7-8 kg.
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4. Porownanie wynikow

Do przeanalizowania otrzymanych wynikéw wykorzystano analizy funkcji przej$cia oraz
analiz¢ widmowg. Analiza widmowa poréwnuje amplitudy w konkretnym punkcie badanego
obiektu, w tym przypadku przyspieszenie drgan z i bez wykorzystania wibroizolacji.
Przy zastosowaniu wibroizolacji amplitudy powinny by¢ mniejsze. Wada tej analizy jest
potrzeba statego, powtarzalnego pobudzenia, w celu wykonywania serii pomiarowych. Funkcja
przejscia to iloraz widma policzonego np. na podtozu, a widmem na elemencie badanego
uktadu. Przekazuje informacje, ile drgan z podtoza przeniosto si¢ na obiekt. Jesli iloraz ten jest
wigkszy niz 1, to drgania zostaly wzmocnione na obiekcie, a jesli mniejszy od 1 — oznacza
to zmniejszenie amplitudy drgan. Zaleta zastosowania takiej metody analizy jest mniejsza
istotnos¢ bezwzglednej wartosci widma w punkcie, wige sprawdzg si¢ tu metody o zmiennym
pobudzeniu, jednak wptywa to na wigkszg problematyczno$¢ przy poréwnywaniu ze sobg

konkretnych przypadkow.

Na rys. 3 przedstawiono przebieg czasowy drgan zmierzonych na czujniku na wktadce,
wykorzystujac jako pobudzenie stukacz miotkowy. Otrzymano powtarzalny cigg uderzen
o widocznym schemacie. Dzigki zastosowaniu wibroizolacji amplitudy drgan znaczaco si¢
zmniejszyly. Natomiast w przypadku uzycia mtotka powstaty impulsy o r6znych amplitudach,
co przedstawiono na rys. 4. Nie jest to optymalne rozwigzanie dla wykorzystywania analizy
widmowej oraz funkcji przej$cia, poniewaz brak pomiaru sity uderzen uniemozliwia poprawng

analiz¢ wptywu wibroizolacji.
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Rys. 3. Przebieg czasowy drgan zmierzonych na wkladce przy braku wibroizolacji i przy zastosowaniu

elastomeru z wykorzystaniem stukacza mlotkowego.
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Rys. 4. Przebieg czasowy drgan zmierzonych na wkladce przy braku wibroizolacji i przy zastosowaniu
elastomeru z wykorzystaniem mlotka.

Podobny problem pojawit si¢ przy pobudzeniu akustycznym, przy ktérym mozliwe byto
jedynie wzgledne ocenienie zmiany w warto$ciach amplitud drgan. Na rys. 5 przestawiono
analiz¢ widmowg z czujnika na wktadce przy wykorzystaniu pobudzenia szumem ré6zowym.
Mozliwe do zaobserwowania s3 jedynie zmniejszenia amplitud drgan w niektérych
czestotliwosciach, przy zastosowaniu wibroizolacji, jednakze niemozliwe jest jednoznaczne
wyznaczenie czestotliwosci rezonansowej. Natomiast przy pobudzeniu uktadu praca wlasng
gramofonu, zdecydowang wigkszoscig mierzonych drgan byly te wynikajace z odtwarzania

plyty i obecnosci sygnatu w rowku, stad wykluczono te dane z dalszej analizy.
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Rys. 5. Analiza widmowa na wktadce dla ré6znych rodzajow wibroizolacji, przy pobudzeniu akustycznym.
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Z racji tego, iz niepozadane wstrzasy gramofonu najcze¢sciej pochodza z podtoza i drgan
mebli, a takze ze wzgledu na otrzymywanie powtarzalnych i1 konkretnych pomiaréow jedynie
przy wykorzystaniu stukacza mtotkowego, do dalszej analizy wykorzystano wyniki uzyskane
dla tego pobudzenia. Na rys. 6 przestawiono funkcj¢ przejscia migdzy podtozem a wkladka
przy zastosowaniu elastomeru i braku wibroizolacji. Czgstotliwo$¢ rezonansowa uktadu
zmniejszyla si¢ o0 4 Hz przy zastosowaniu wibroizolacji, co oznacza, iz zacznie ona skutecznie

dziata¢ od nizszych czestotliwosci.
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Rysunek 6. Funkcja przejécia podloze — wkladka z wykorzystaniem stukacza mlotkowego przy
zastosowaniu elastomeru jako wibroizolatora.

Funkcja przejscia miedzy podiozem, a wkiadkg przy wykorzystaniu sprezyn oraz
wibroizolatoréw liniowych i trojosiowych zostata przedstawiona na rys. 7-9. Na wykresach
zauwazalne jest zjawisko wzmocnienia drgan w przypadku zastosowaniu wibroizolacji, a takze
brak wyraznie zdefiniowanej cze¢stotliwosci rezonansowej. Taka charakterystyka sugeruje, ze

nie nastgpita poprawa w zmniejszeniu przenoszenia drgan z podtoza na wktadke.
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Rys. 7. Funkcja przejscia podtoze — wktadka z wykorzystaniem stukacza mtotkowego i sprezyny.
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Rys. 8. Funkcja przejscia podtoze — wktadka z wykorzystaniem stukacza mtotkowego i okraglego

wibroizolatora.
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Rys. 9. Funkcja przejscia podtoze — wktadka z wykorzystaniem stukacza mtotkowego i podtuznego

wibroizolatora.
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Funkcja przejscia migedzy podtozem a ramieniem, przy wykorzystaniu stukacza
mtotkowego jako pobudzenia drgan, zostata przedstawiona na rys. 10. Ponownie zauwazalne
jest przesunigcie czestotliwosci rezonansowej w kierunku nizszych czgstotliwosci, co
potwierdza skuteczno$¢ dziatania elastomeru w thumieniu drgan. Na rys. 11 przedstawiono
natomiast funkcje przej$cia migdzy podtozem, a obudowa. W tym przypadku nie jest mozliwe
jednoznacznie wyznaczenie konkretnej czestotliwosci rezonansowej uktadu. Funkcja przejscia

ma w tym przypadku bardzo ptaski przebieg, co §wiadczy o rownomiernej reakcji uktadu na

pobudzenie w niskich czgstotliwosciach.

40

Bez wibroizolacji
Elastomer

301

2r

Wartosé¢ funkcji przejscia [dB]

-20

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 10. Funkcja przejécia podloze — rami¢ z wykorzystaniem stukacza mlotkowego przy zastosowaniu

elastomeru jako wibroizolatora.
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Rys. 11. Funkcja przejécia podloze — obudowa z wykorzystaniem stukacza mtotkowego przy zastosowaniu

elastomeru jako wibroizolatora.
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Narys. 12 przedstawiono analize widmowa z czujnika na wktadce dla r6znych rodzajow
wibroizolacji przy zastosowaniu stukacza mtotkowego jako pobudzenia drgan. Analizujac
wykresy, mozna zauwazy¢ redukcje drgan zarowno dla elastomeru, jak i wibroizolatorow
w niskich czestotliwos$ciach. Natomiast w przypadku sprezyny, w podanym zakresie, wystapito
znaczace zwigkszenie drgan. Na calym badanym pasmie czgstotliwosci najlepsze wyniki

osiggnieto dla elastomeru oraz okraglego wibroizolatora.

Brak wnbronzolacu i elastomer- wndmo

2 T
] ——Brak
2,K /’\ /\ Elastomer
o
g /\/\/\ \/ /\/\ =i
<
ol—> 1 I
10 80 90 100
Czeslolllwosc Hz]
o x10° Brak wibroizolacji i okragty wibr.- widmo
T T T T T T T T
] ——Brak
._-2 S = Okragty wibr.
[=3
E
<
1 1 1 1

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Czestotliwosé [Hz]
103 Brak wibroizolacji i podiuzny wibr.,- widmo
T T

N

Amplituda

1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Czestotliwosc [Hz]

10° Brak wibroizolacji i sprezyna,- widmo

T T T

o

~

Amplituda

1
10 20 30 40 50 60 70 80
Czestotliwosc [Hz)

°

Rys. 12. Analiza widmowa na wkladce dla r6znych rodzajéw wibroizolacji, przy pobudzeniu stukaczem

mtotkowym.

5. Podsumowanie

Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikow wybrano stukacz mlotkowy jako
najskuteczniejszg metod¢ pobudzenia drgan i analizy skutecznosci wibroizolacji gramofonu.
Jego zastosowanie gwarantuje powtarzalno$¢ i precyzyjnos¢ pomiardéw, co jest kluczowe dla
wiarygodnosci  wynikow. Przy zastosowaniu mlotka konieczne byloby zadbanie
o uwzglednienie pomiaru silty uderzenia, co umozliwitoby doktadniejsze porownanie wynikow
z wibroizolacja 1 bez jej zastosowania. Bez wykorzystania czujnika impedancyjnego,
pobudzenie drgan tg metodg jest rownoznaczne z wykorzystywaniem stukacza mtotkowego,

ale bez zapewnionej powtarzalno$ci uderzen.
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Najlepsze efekty w ttumieniu drgan w gramofonie uzyskano przy uzyciu elastomeru,
jednakze rowniez przy zastosowaniu okraglego wibroizolatora otrzymywano zadowalajgce
wyniki w mniejszym zakresie czestotliwosci. W przypadku wibroizolatora liniowego

podhuznego 1 sprezyn w niektorych czestotliwos$ciach nastepowato wzmocnienie drgan.

Wykonane pomiary byly jedynie wstgpng analiza postawionego problemu. W celu
dalszych prac, nalezaloby wykona¢ pomiary, skupiajac si¢ na najlepszej z dotychczasowo
wykorzystanych metod pobudzenia drgan, jaka jest zastosowanie stukacza mtotkowego.
Dodatkowo konieczne byloby powtorzenie pomiar6w z wykorzystaniem mlotka
impedancyjnego, rownoczesnie badajac jego site uderzenia. Jako wibroizolacj¢ nalezatoby
wykorzysta¢ elastomery o roznych sztywnosciach, jak i1 ich kombinacje ze sprezynami

1 wibroizolatorami liniowymi.
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Streszczenie

Metamaterialy w dziedzinie akustyki maja ogromny potencjal w szerokim zakresie
zastosowan, od maskowania akustycznego do specjalistycznej redukcji hatasu. Ich
projektowanie czegsto wymaga duzej znajomos$ci fizyki dzwigku oraz technik symulacji
komputerowej. Czy nowoczesne algorytmy i techniki sztucznej inteligencji moga pozwoli¢ na
zautomatyzowanie i uproszczenie tego procesu? W tej pracy eksplorowano mozliwosci
wykorzystania technik uczenia maszynowego do tworzenia trojwymiarowych struktur
0 zadanych wlasciwosciach akustycznych. Przedstawiono innowacyjny sposéb przygotowania
geometrii, specjalistycznego zbioru treningowego oraz zaproponowano modele sieci
neuronowych, ktére pozwalaja na wygenerowanie odpowiednich struktur 3D. Opisano
nowoczesne architektury takie jak warunkowe sieci autoenkodujace (CVAE) i warunkowe
generujagce sieci wspdlzawodniczace (cGAN), wylaniajagc najbardziej obiecujgce modele do

projektowania metamateriatow.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach mozna zaobserwowac rosngce zainteresowanie metamateriatami
akustycznymi [1, 2]. Ich wlasciwosci manipulowania falami dzwickowymi sg wysoce zalezne
od struktury geometrycznej, ktora pozwala na osiggniecie rezultatow nieobecnych

w substancjach naturalnych [3].

Projektowanie metamateriatdw wymaga jednak specjalistycznej wiedzy, a tym samym
duzego naktadu czasu i kosztow. Jednym z rozwigzan tego problemu wydaje sie by¢
wykorzystanie algorytmow sztucznej inteligencji (SI) do generowania nowych struktur [3, 4].
Przeglad literatury dotyczacej uczenia maszynowego w metamateriatach ujawnia rosngce

znaczenie S| w projektowaniu i optymalizacji struktur metamateriatowych. Obserwujemy
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wykorzystanie zaawansowanych sieci neuronowowych zaréwno do projektowania, jak i do

dostosowywania wlasciwosci metamateriatdéw pod zadane wymagania [3, 5].

W tej pracy zaprezentowano rozwigzanie, ktore umozliwia projektowanie
trojwymiarowych metamateriatdw akustycznych korzystajac z sieci  neuronowych.
Przedstawiono geometri¢, ktéra pozwala na innowacyjno$¢ tworzenia nowych struktur oraz
zaproponowano architektury generatywnych sieci neuronowych do tworzenia nowych
metamateriatdw. Dodatkowo na podstawie wstepnych badan przedstawiono, ktory

z algorytméw ma najwickszy potencjal w tworzeniu poprawnych geometrii.

2. Przygotowanie treningowego zbioru danych

W ramach projektu przygotowano zbior treningowy, zawierajacy geometrie i wyniki
symulacji numeryczych struktur rezonansowych. W tej sekcji opisano sposob jego

przygotowania i analizy.

2.1 Geometria struktury rezonansowej

Pierwsza z proponowanych geometrii zostata przedstawiona na rysunku 2.1. Struktura ta
zostata zainspirowana dwuwymiarowymi metamateriatami labiryntowymi opisanymi w [6].
Model sktada si¢ z 686 elementéw jednostkowych umieszczonych w 14 warstwach. Kazda
warstwa jest utozona w 7 kolumnach i 7 rzedach. Pierwszy i ostatni rzad sa wykonane
z elementow jednostkowych o wymiarach 2 mm x 4 mm x 4 mm. Pozostatych 12 rzedoéw sktada
si¢ z elementow o wymiarach 4 mm x 4 mm x 4 mm. Utworzono obudowe o grubosci 2 mm,

aby zapewni¢ jednolite zakrycie czterech najdtuzszych bokow struktury.

52mm
L——Sme——j
l»4mm —{ [ 4mm
: B
32mm
4 += —2mm L
L2mm

Rysunek 2.1. Podstawowa geometria struktury rezonansowe;j
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Tworzenie kazdej nowej struktury przbiegato w dwoch krokach. Pierwszym z nich byto
usunigcie wybranych elementéw ze struktury, a drugim potaczenie pozostatych szescianow
W jednolitg struktur¢ potaczona z obudowa. W ramach tej czgsci projektu przygotowano
algorytm, ktory pozwalal na zautomatyzowanie procesu wybierania usuwanych elementow.

Przyktad stworzonej geometrii przedstawiono na rysunku 2.2.

q

Rysunek 2.2. Struktura wygenerowana przez pierwszy algorytm. Po lewej stronie przedstawiono geometri¢
rezonatora, a po prawej objgto$¢ przestrzeni powietrznej w jej wnetrzu.

Ze wzgledu na ograniczenia oprogramowania Space Claim ANSYS, w ktérym
wykonywano cyfrowe modele rezonatordw, algorytm przygotowujacy kombinacje elementow
jednostkowych zostat przygotowany w taki sposob, aby niedopusci¢ do utworzenia tzw.
geometrii nieprawidlowych. Geometriami nieprawidlowymi nazywano modele, ktore
zawieraly elementy jednostkowe nieutwierdzone — czyli takie, ktore nie miaty Zadnego
fizycznego potaczenia z obudows, i/lub elementy jednostkowe styczne jedynie krawedziami

lub wierzchotkami.

Rysunek 2.3. Fragmenty nieprawidtowych geometrii. Od lewej — nieutwierdzone elementy jednostkowe,
elementy jednostkowe styczne krawgdziami, elementy jednostkowe styczne wierzchotkami.

2.2 Symulacje numeryczne ANSYS

Stworzono skrypt w programie Space Claim, ktory pozwalal na automatyczne tworzenie
nowych geometrii i zautomatyzowanie procesu przeprowadzania symulacji w programie
ANSYS Workbench. Warunki brzegowe symulacji nasladowaly przeprowadzanie
eksperymentu w rurze impedancyjnej, wykorzystywanej w podobnych badaniach [7, 8].

Symulacje zostaly przeprowadzone w zakresie czgstotliwosci 50 Hz — 3000 Hz
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z rozdzielczoscig 50 Hz. Parametrem akustycznym analizowanym byta strata transmisji
dzwigku (ang. Sound Transmission Loss, STL), opisana zgodnie z dokumentacjg programu
ANSYS 2022R wzorem:

STL =10log|—|,  [dB] (2.2.1)

i
W,

gdzie

e IW; to moc fali padajace;,

e IV, to moc fali transmitowanej.
Modele przygotowane w ramach tej czesci projektu wykazywaty najczeséciej pojedynczy szczyt
charakterystyki STL. Wynikato to z niewielkiej liczby elementéw bazowych i koniecznosci

usuwania wielu z nich w celu uniknigcia nieprawidlowych geometrii. Przyktadowy wykres

charakterystyki STL przedstawiono na rysunku 2.4.
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Rysunek 2.4. Przyktadowa charakterystyka STL geometrii rezonansowej
3. Modele sieci neuronowych

Stworzono i przetestowano wiele architektur sieci neuronowych, ktére mogtyby pozwoli¢
na tworzenie nowych struktur rezonansowych w oparciu o pozadane wlasciwosci akustyczne.
Glownej  analizie poddano  architektury  warunkowych  generatywnych  sieci
wspotzawodniczacych oraz warunkowych wariacyjnych sieci autokodujacych. Proponowane
architektury sieci neuronowych testowano na zbiorze treningowym zlozym z 1500 modeli

geometrycznych i korespondujacych z nimi wynikow STL uzyskiwanych w sposob opisany
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w sekcji 2. Nalezy zaznaczy¢, ze opisane algorytmy nalezy traktowac jako propozycje, ktore

moga zostaé rozwinigte W Kolejnych etapach projektu.

3.1 Generujace sieci wspoélzawodniczace

Generujace sieci wspotzawodniczace (ang. Generative Adversarial Networks, GAN) to
potezna architektura sieci neuronowych wykorzystywana w zadaniach generatywnych. Jej
glowna idea polega na stworzeniu dwoch sieci - generatora i dyskryminatora. Celem
dyskryminatora jest zadecydowanie, czy geometrie proponowanych struktur akustycznych sa
prawdziwe (pochodzace ze zbioru danych treningowych) czy falszywe (stworzone przez
generator). Obie sieci sg trenowane jednoczesnie, tak aby dyskryminator jak najlepiej nauczyt
si¢ rozrdéznia¢ geometrie prawdziwe od falszywych, a generator tworzy¢ geometrie, ktore beda
jak najbardziej imitowaé te prawdziwe [9]. W ramach tego projektu testowano warunkowe
GAN, czyli cGAN. Zastosowanie warunku w tym projekcie polegato na wskazaniu, ktore
czestotliwosci powinny by¢ tlumione przez model najlepiej. Docelowo sie¢ powinna
generowa¢ geometrie metmaterialu 0 zadanej przez uzytkownika charakterystyce
czestotliwosciowej. W ramach tego projektu, CGAN mial za zadanie projektowa¢ nowe
geometrie rezonansowe w oparciu o czestotliwo$¢ dla ktorej zaobserwowano najwyzsze

wartosci STL. Ogolna architektura modelu CGAN zostala przedstawiona na rysunku 3.1.1.

przestrzen
ukryta \
GENERATOR 3 .
konwolucyjna sie¢ neuronowa [falszywe GeSie
warunek
charakterystyka /
czestotliwosciowa

prawdziwe geometrie i e

(ze zbioru
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Rysunek 3.1.1. Schemat architektury sieci CGAN

Podczas przygotowywania sieci napotkano na powszechny problem w sieciach GAN,
nazywany mode collapse. Sie¢ generowala tylko jedng geometri¢ rezonansowa, igorujac
zadawanie réznych warunkow wejsciowych. Podjeto proby zminimalizowania negatywnych

dziatan tego mechanizmu, poprzez zastgpienie funkcji na strate Wasserstein, zamiane
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sigmoidalnych funkcji aktywacji na liniowe, dodanie ogranieczeh wag sieci, zastgpienie
optymalizatora Adam przez RMSprop Stochastic Gradient Descent oraz aktualizowanie sieci
dyskryminatora czesciej niz generatora [9, 10]. Po wprowadzeniu zmian uzyskano architekture,

ktora pozwalata na generowanie réznorodnych geometrii.

Testowane architektury ¢cGAN wykorzystywaly warstwy gesto potaczone, warstwy
konwolucyjne dwuwymiarowe oraz trojwymiarowe, warstwy regularyzacyjne. Podjeto probe
dostrojenia hiperparametrow sieci, m.in. tempo treningu, liczb¢ epok, liczbg prébek
podawanych jednoczes$nie, typ i liczbe warstw oraz ich komorek. Niestety mimo préob, nie
uzyskano zadowalajacych wynikdéw. Proponowane przez sie¢ rezonatory posiadaty wiele
2.1).

wygenerowanych struktur metamateriatowych przeprowadzona za pomocag Symulacji

nieprawidlowych geometrii  (patrz  sekcja Dodatkowo, weryfikacja nowo
numerycznych, wskazywata na niewielkg dokladno$¢ jezeli chodzi o dopasowanie do
docelowej czestotliwosci rezonansowej. Brak dobrych efektow moze wskazywaé, ze
architektura cGAN jest zbyt zaawansowana na tak maty zbidr treningowy, ktory zostat

wykorzystany do wstgpnych testow.

3.2 Wariacyjne sieci autokodujace

Ze wzgledu na niepowodzenie z architekturg cGAN, zadecydowano na przetestowanie
warunkowych wariacyjnych sieci autokodujgcych (ang. conditional Variational AutoEncoder,
CcVAE). Jest to kolejna popularna architektura sieci neuronowych wykorzystywana do zadan
generatywnych. Podobnie jak w przypadku cGAN, cVAE sktada si¢ z dwoch sieci — kodera
i dekodera. Koder ma za zadanie zmniejszy¢ wymiarowos$¢ danych, a enkoder jak najlepie;
odzworowa¢ geometri¢ wejsciowg na podstawie tych zakodowanych informacji [9].
Ostatecznie do generowania nowych struktur wykorzystywany jest dekoder, ktéremu zadaje si¢
losowy wektor inicjalizujacy oraz pozadang charakterystyke czestotliwo$ciowa metamateriatu.

Ogolna architektura tej sieci zostata przedstawiona schematycznie na rysunku 3.2.1.
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Rysunek 3.2.1. Schemat architektury sieci cVAE
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W ramach projektu testowano architektury cVAE, ktore generowaly geometrie
rezonatorow W oparciu 0 pojedyncza czestotliwos$é, dla ktorej obserwowano najwigksza
warto$¢ STL. Czgstotliwosci docelowe zostaty przekazane jako warunkowe dane wejSciowe
W postaci zakodowanych wektorow. Po dostrojeniu hiperparametrow 1 architektury sieci,
otrzymano model, ktory byl w stanie wygenerowa¢ kombinacje elementow bazowych, ktore
spelniaty warunki geometryczne, a takze posiadaty najwigksze wartosci AL w pozadanych
czegstotliwo$ciach docelowych. Enkoder sktadal si¢ z ulozonych naprzemiennie warstw
konwolucyjnych i gesto potaczonych, o catkowitej liczbie ok. 120 tysiecy parametrow.
Dekoder wykorzystywat transponowane warstwy konwolucyjne oraz warstwy gesto polaczone
i sktadat si¢ z ponad 815 tysiecy parametrow. Model trenowano przez 3000 epok przy
podawaniu 128 probek jednocze$nie. Analiza krzywych uczenia wskazywata na brak

przetrenowania modelu.

W celu weryfikacji uzytecznosci przygotowanej sieci neuronowej, podjeto probe
wygenerowania 58 geometrii rezonatorow, po jednej dla kazdej z docelowych czestotliwosci
rezonansowych miedzy 150 Hz a 3000 Hz. Nastepnie W przeprowadzono symulacje
numeryczng kazdej z wygenerowanych geometrii. Porownano wartosci docelowej
czestotliwo$ci  rezonansowej (warunek dla sieci) do czgstotliwosci rezonansowej

zweryfikowanej poprzez symulacj¢. Wyniki przedstawiono na rysunku 3.2.2.
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Rysunek 3.2.2. Wyniki symulacji modeli stworzonych przez cVAE
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Na 58 testowanych modeli, sie¢ wygenerowata 42 w pelni poprawne geometrie
0 odpowiedniej czgstotliwosci rezonansowej. Dla 6 geometri, czestotliwo$¢é rezonansowa
struktury bylta przesunigta wzglgdem docelowej 0 50 Hz. Model cVAE nie wygenerowat
poprawnych geometrii dla 8 modeli (0znaczono pustymi znacznikami na rysunku 3.2.2), a tylko
2 z 58 testowanych modeli nie byto rezonatorami o zadanej czestotliwosci thumienia. Glebsza
analiza wskazata jednak, ze pierwszy z modeli, z cz¢stotliwoscia docelowa 450 Hz, wykazywat
ttumienie dla czedstotliwosci 1350 Hz, co odpowiada drugiej harmonicznej docelowej
czestotliwosci. Dla drugiego z btednych modeli, ktory miatl czestotliwoscig docelows rownag
2600 Hz, wygenerowana geometria posiadata charakterystyke czestotliwo$ciowg z dwoma
lokalnymi szczytami warto$ci STL — dla 1350 Hz oraz 2850 Hz. Analiza tych wynikow
wskazuje, ze btedy mogly nie by¢ w pelni przypadkowe, a wykorzystana sie¢ neuronowa po

udoskonaleniu moze mie¢ potencjat wychwytywania zjawisk fizycznych.

Nalezy zaznaczyC, ze przeprowadzone testy nalezy traktowac jedynie jako wstepne
wskazowki do dalszych badan. Nie przeprowadzono usystematyzowanych badan na duzej
probie testowej, ktore pozwolityby na jednoznaczne wskazanie najlepszej architektury.
Niemniej warto wskazaé, ze potencjal obu sieci zostatl przetestowany, a obecne wyniki
wskazuja na obiecujacy rozwoj badan. Korzystajac z wigkszego zbioru treningowego
i odpowiednio zaprojektowanych sieci neuronowych mozliwe bytoby stworzenie modelu, ktory
pozwolitby na automatyczne projektowanie metamateriatdow o zadanych wiasciwosciach

akustycznych.

4. Udoskonalenie badan i analiz

Przeprowadzone badania wykazywaty potencjal przyjetego rozwigzania. Postanowiono
udoskonali¢ geometrig¢ 1 analize akustyczng przygotowanego modelu, tak aby uzyska¢ bardziej
zrdznicowane wyniki. W tej sekcji opisany jest nowo przyjety model geometryczny, ktory

bedzie wykorzystywany w kolejnych etapach projektu.

4.1 Nowy model geometryczny

Nowy model bazowej geometrii metamaterialdow zostal przedstawiony na rysunku 4.1.
Model ogélny zaproponowanej geometrii sktada si¢ z 3920 elementow bazowych, czyli
szescianéw o wymiarach 10 mm x 10 mm x 10 mm. Elementy bazowe rozmieszczone sag w 20

warstwach, sktadajacyh si¢ z 14 kolumn i 14 rzedow.
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Rysunek 4.1.Geometria bazowa tworzonych metamaterialow

Tworzenie nowej struktury metamaterialu rozpoczyna si¢ od przeprowadzenia
wieloetapowego procesu decyzyjnego, wybierajacego ktére elementy bazowe maja by¢ obecne,
a ktore nie. Stworzone geometrie posiadaja réznorodne, skomplikowane korytarze, ktore
pozwalaja na przeptyw powietrza przez calg dlugos¢ struktury. Duza liczba elementéw
bazowych pozwala na powstawanie bardzo zrdznicowanych przestrzeni rezonansowych,
obecnych wewnatrz metamateriatu. Przyklad objgtosci przestrzeni powietrznej dla jednej ze

stworzonych geometrii zostat przedstawiony na rysunku 4.2.
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Rysunek 4.2. Przestrzen powietrzna wewnatrz przyktadowej struktury metamateriatu
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Nowy algorytm, ktéry napisano w celu projektowania nowych metamaterialow, zostat
oparty na algorytmie przeszukiwania wszerz (ang. breadth-first search algorithm, BFS). Proces
tworzenia nowych geometrii mozna opisac jako rekurencyjny tancuch decyzji, tworzacy Sciezki
przestrzeni powietrznych w strukturze. Oprécz duzej losowosci w usuwaniu kolejnych
clementow bazowych, zastosowano szereg warunkow, ktore pozwalaly na utworzenie
réznorodnych, ale jednak posiadajach wspolne cechy geometrii. W ramach opisanego w tej

pracy modelu, przyjeto dwa warunki dla nowych struktur.

Pierwszy z warunkow zaktadal, ze objeto$¢ przestrzeni powietrznej w ostatecznej
geometrii nie powinna przekracza¢ 15% objetosci calej struktury. Warunek ten wynikatl
Z ograniczonych zasobow czasowych, ktore mozna bylo przeznaczy¢ dla symulacji
numerycznej pojedynczego modelu. Warunki tej symulacji, szerzej opisane w sekcji 4.2,
zakladaty przeprowadzenie obliczen dla przestrzeni powietrznych wewnatrz struktury. Wieksza
objetos¢ oznaczala zatem wigcej punktéw dla ktorych wykonywano obliczenia, co prowadzito

do dtugiego czasu symulacji.

Drugi warunek geometryczny okreslat, ze powstajaca przestrzen powietrzna powinna
pozwala¢ na swobodny przeplyw powietrza przez calg dtugos¢ struktury. Wynikato to z zatozen

projektowych, ktére miat spetnia¢ proponowany metamateriat.

Nalezy zaznaczy¢, ze odpowiednie przygotowanie sieci neuronowej wymaga ogromnych
zbiorow danych. Z tego wzgledu, opisywany algorytm bazowat w duzej mierze na losowosci
tworzenia nowych przestrzeni powietrznych wewnatrz metamateriatéw. Pozwalatlo to na
ogromng réznorodnos$¢ powstajacych modeli, a tym samym bardzo zr6znicowane wtasciwosci

tlumienia hatasu poszczeg6lnych struktur.

4.2  Symulacje numeryczne COMSOL

Dla kazdej nowo stworzonej struktury przeprowadzano symulacj¢ numeryczng
w programie COMSOL Multiphysics. Model obejmowat analiz¢ akustyczng dla przestrzeni
powietrznych wewnatrz geometrii. Skorzystano z podej$cia, w ktérym imitowano badanie
metamateriatu z wykorzystaniem rury impedancyjnej. Model zaktadat wymuszenie falg ptaska
o zadanej czestotliwosci 1 poziomie ci$nienia akustycznego rownym L;, = 91 dB. Badano
W jaki sposOb geometria przestrzeni powietrznych struktury wpltywa na poziom ci$nienia
akustycznego po drugiej stronie rury L,,;. Za parametr akustyczny ostatecznie opisujacy model
przyjeto AL = Ly, — Loy, czyli roéznice miedzy poziomem ci$nienia akustycznego

wymuszenia, a usrednionionym na powierzchni poziomem ci$nienia akustycznego za strukturg
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rezonansow3d. Badanie przeprowadzono w zakresie czestotliwosci 250 Hz — 2500 Hz z krokiem

1/6 oktawy.

Warunki brzegowe modelu zaktadaty, ze wszystkie §ciany zewngtrzne w modelu sg
powierzchniami idealnie odbijajagcymi fale akustyczne. Wyjatkiem byty skrajne fragmenty
geometrii rury, ktore implementowaty warunek idealnego pochtaniania fal akustycznych
(ang. perfectly matched layer, PML). Takie rozwigzanie pozwolito na zapewnienie, ze
wymuszona fala akustyczna przejdzie przez badang strukture tylko raz. W procesie tworzenia
siatki modelu przyjeto zasade, ze najwigkszy wymiar siatki nie moze przekraczaé
1/6 najmniejszej dtugosci fali. W symulacji wykorzystano roéwniez modut termowiskotyczny,
ktéry zastosowano przy powierzchniach powietrznych wewnatrz struktury rezonansowe;.
Rysunek 4.2.1 przedstawia przykladowa geometri¢ sumulacji numerycznej z przygotowang

siatkg obliczeniowa. Kolorem niebieskim zostaty zaznaczone obszary PML.

Rysunek 4.2.1 Geometria przeprowadzanych symulacji z siatkg

Przygotowano skrypt wykorzystujacy modut LiveLink for MATLAB, ktory pozwalal na
zautomatyzowanie procesu symulacji. Kombinacje elementow bazowych byly odczytywane
przez model, a nastgpnie na ich podstawie budowano geometrie w programie COMSOL po
czym przeprowadzano symulacje numeryczng. Zapisywane wyniki mogly by¢

wykorzystywane i przetwarzane w dalszych etapach projektu.

Przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunku 4.2.2. Ogromna r6znorodnos¢
generowanych przestrzeni pozwalala na tworzenie geometrii o wielu czestotliwosciach
rezonansowych. Tworzone modele mogtyby by¢ zatem wykorzystywane do przer6znych zadan
thumienia hatasu. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze zbior treningowy ktory obejmuje tak duze

zroznicowanie, powinien by¢ dobrym zbiorem treningowym dla przysztych sieci neuronowych.
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Rysunek 4.2.2 Przyktadowy wykres roznicy poziomow ci$nienia akustycznego dla modelu treningowego

5. Podsumowanie i wnioski

W ramach pracy oméwiono potencjat wykorzystania algorytmoéw sztucznej inteligenciji,
zwlaszcza sieci neruonowych, w projektowaniu metamaterialow akustycznych. Przedstawiono
innowacyjny sposob przygotowania nowych struktur, umozliwiajagcy automatyczne
generowanie zréznicowanych geometrii. Zaprezentowano modele symulacji numerycznych
w programach ANSYS oraz COMSOL, ktore imitowaly badania w rurze impedancyjne;j.
Korzystajac z opisanych narzedzi stworzono zbior danych zlozony z 1500 geometrii
metamateriatow oraz symulacyjnych wynikow STL. Przygotowany zbidr pozwolil na
ewaluacje kilku architektur sieci neuronowych, generujagcych metamaterialy o wybranych

wlasciwosciach akustycznych.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze wykorzystanie sztucznej inteligencji moze
znaczaco przyspieszy¢ 1 ulatwi¢ proces projektowania metamaterialow akustycznych.
Wykorzystanie odpowiednio duzej bazy danych pozwala na wytrenowanie popularnych
architektur generatywnych sieci neuronowych. Mimo duzych ograniczen w zaproponowanych
testach, wykazano wstepnie ze sie¢ cVAE pozwala na automatyzacje projektowania
metamateriatow dla zadanej czgstotliwos$ci thumienia dzwigku. Uzyskane wyniki wskazuja na
potrzeb¢ udoskonalenia bazy danych wykorzystywanej w treningu algorytmow. Analiza
zaproponowanego procesu pozwolita na identyfikacje¢ potencjatu badan, ale rowniez obszarow

do poprawy w dalszym rozwoju projektu.
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Streszczenie

Zagadnienie automatycznego rozpoznawania mowy (ARM) dynamicznie rozwineto sie
na przestrzeni ostatnich lat dzieki zastosowaniu podejscia End-to-end (E2E), ktore wy-
korzystuje techniki uczenia gtebokiego. Specyfika tej dziedziny jest mnogosé jezykow, do
ktorych trzeba to rozwigzanie dostosowaé. W badaniu wybrano dwa modele E2E ARM
dostosowane do pracy z jezykiem polskim — wielojezykowy model Zoo z narzedzia ESP-
net (dalej okreslany jako ,ESPnet”, o architekturze Speech-Transformer) oraz model
z narzedzia NVIDIA NeMo zaadaptowany do rozpoznawania jezyka polskiego, FastCon-
former (o architekturze Conformer). Modele byly trenowane na korpusach zawierajacych
jezyk polski, takich jak: Multilingual Librispeech, Mozilla Common Voice oraz VoxPopuli.
Przeprowadzono weryfikacje poprawnosci dziatania tych modeli za pomoca bazy Mobile
Corpus (EMU) powstalej w ramach projektu Clarin PL. Probki dzwiekowe z korpusu
Mobile Corpus (EMU) nagrano podczas rozmowy telefonicznej, co wplywa na obnizenie
jakosci dzwieku poprzez rézne znieksztalcenia sygnatu. W pracy podjeto proby poprawy
jakosci probek, a nastepnie przeprowadzono ponowng weryfikacje efektywnosci rozpozna-

wania mowy dla obu modeli po procesie naprawczym.

1 Wstep

Podstawowym sposobem komunikacji ludzi jest mowa, ktéra mozna rozumieé jako
informacje niesiong w sygnale dzwickowym oraz jako akt uzywania jezyka w procesie
porozumiewania sie. Ze wzgledu na dualna nature tego zagadnienia oraz mnogosé jezykow
uzywanych na $wiecie, technologie oparte o prace z mowa wymagaja wieloptaszczyznowej

analizy z perspektywy akustycznej oraz lingwistycznej.
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Automatyczne Rozpoznawanie Mowy (ARM) to proces identyfikacji mowy ludzkie;
przez komputer, a nastepnie przekonwertowanie jej tresci do formatu tekstowego. Zasto-
sowanie ARM umozliwia znaczne zmniejszenie dystansu na linii czlowiek-komputer, co
widoczne jest po wzroscie popularnosci rozwiazan takich jak asystenci gltosowi lub apli-
kacje sterowane glosem. Dostepne rozwigzania ARM obejmuja szeroki zakres jezykow,
jednak ze wzgledu na swoja ztozona strukture oraz ograniczone zasoby danych, jezyk
polski zostal zaimplementowany wybiérczo w niewielkiej liczbie produktéw (np. Asystent
Google), a sama technologia ARM nadal wymaga badan dla tego jezyka.

Celem niniejszego badania jest zbadanie dwoch modeli ARM przeznaczonych do roz-
poznawania jezyka polskiego zrealizowanych w réznych architekturach oraz weryfikacja

ich dziatania na préobkach mowy o réznej jakosci dzwieku.
2 ARM

Na przestrzeni lat wyrozniono trzy podstawowe podejscia w projektowaniu systemow
ARM: klasyczne, hybrydowe oraz E2E. Podej$cia ro6znig sie sposobem podawania danych
i procesem ich przetwarzania, wytrzymaloscig na znieksztatcenia sygnatu mowy oraz ela-
stycznoscig potencjalnych zastosowan.

Podejscia konwencjonalne (rysunek la), czyli klasyczne oraz hybrydowe opieraja sie
na wyodrebnieniu trzech podstawowych modeli - akustycznego, jezykowego oraz leksykal-
nego. Kazdy z modeli wymaga osobnego trenowania oraz odpowiedniego przygotowania
danych. W podejsciu E2E (rysunek 1b) wykorzystujacym uczenie glebokie zrezygnowano
z wyodrebniania modeli - proces przetwarzania odbywa sie catkowicie w strukturze zinte-
growanej, gltebokiej sieci neuronowej. Proces treningowy wymaga obszernego zbioru zréz-
nicowanych danych, ale jest zintegrowany i wykonywany jednoczesnie dla catego modelu,
a nie jak w podejsciu konwencjonalnym - oddzielnie dla modelu akustycznego, leksykal-
nego i jezykowego.

Rozpoznawanie mowy dzieli sie na etap przyjecia sygnatlu dzwickowego na wejscie
systemu, przetwarzanie tego sygnatu oraz wygenerowanie transkrypcji zawierajacej infor-
macje zawarta w podanym sygnale mowy. Dziatanie systemu jest zalezne od parametrow
wykorzystywanego modelu oraz od parametréw sygnalu mowy. Znieksztalcenia sygnatu
akustycznego, obecnos¢ dzwickow tta zaktdcajacych dzwieki mowy oraz cechy osobnicze
takie jak silny akcent lub wady wymowy moga znaczaco wplyna¢ na skuteczno$é rozpo-

znawania mowy przez system ARM [13].
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Rysunek 1: Schematy blokowe podej$¢ w realizacji systemow ARM

3 Metodologia badan

W badaniach wykorzystano dwa bezptatne, dostepne na otwartej licencji modele prze-
znaczone do rozpoznawania jezyka polskiego - ESPnet [16] oraz STT-Pl-FastConformer
Hybrid [1]. Modele roznity sie podstawowymi zalozeniami takimi jak optymalizacja sys-
temu do pracy z danym jezykiem, rozmiarem zestawu treningowego, zastosowang architek-
tura oraz realizacja procesu tokenizacji, czyli sformutowania elementéw reprezentujacych
mowe, z ktorych tworzona jest transkrypcja [6]. Testy modeli przeprowadzono na korpusie,
ktory nie wchodzit w sktad zbioru treningowego zadnego z nich, a nagrania mowy polskiej

pobrane z tej bazy cechowaly sie zdegradowana jakoscig sygnatu mowy.

3.1 ESPnet

Pierwszym z testowanych modeli byl wielojezykowy model ESPnet [8] zrealizowany
w architekturze Speech-Transformer. Wielojezykowy aspekt tego modelu oznacza, ze nie
zostal on zoptymalizowany do pracy z konkretnym jezykiem, a proces dziatania systemu
ARM dzieli sie na etap identyfikacji jezyka, a nastepnie rozpoznania samej mowy.

Architektura Speech-Transformer opiera sie na wykorzystaniu mechanizmu ,uwagi”
znanego z architektury Transformer [15]. Odpowiednie przypisanie wag i powiazan sto-
wom w tancuchu tekstowym pozwala na skuteczne modelowanie kontekstu globalnego
analizowanego fragmentu. Mechanizm ten znajduje zastosowania w pracy z mowa, po-
zwalajac poprawi¢ skuteczno$é rozpoznania wyrazoéw wypowiedzianych niewyraznie lub
zakloconych szumem tta. Dodatkowo umozliwia to poprawny wyboér sposobu zapisu ho-

mofonéw - stéw o réznym znaczeniu i zapisie reprezentowanych przez ten sam dzwiek.
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Wykorzystano tokenizer BPE (Byte Pair Encoding)[11], ktory formuluje, a nastepnie
rozbudowuje stownik tokenéw na podstawie iteracyjnego taczenia najczesciej wystepuja-

cych par bajtow (lub znakow) w tekscie w celu tworzenia nowych, dtuzszych tokenow.
3.2 STT-Pl-FastConformer-Hybrid

Drugim z testowanych modeli byl model STT-PIl-FastConformer Hybrid [1| opraco-
wany przez firme NVIDIA w ramach zestawu narzedzi NeMo [7]. Jest to model zopty-
malizowany do pracy wytacznie z jezykiem polskim. Model zrealizowano w architektu-
rze Fast Conformer, ktory jest szybsza, zoptymalizowang wersjg architektury Conformer.
Conformer bazuje na architekturze Speech-Transformer rozszerzonej o dodatkowe warstwy
splotowe, realizujac w ten sposob bloki Conformer [10].

STT-Pl-FastConformer Hybrid wykorzystuje tokenizacje Unigram, ktory w przeci-
wienstwie do tokenizera BPE, optymalizuje stownik tokenéw poprzez iteracyjne redu-
kowanie jego rozmiaru, wykluczajac elementy z najmniejszym prawdopodobienstwem wy-

stapienia [3].
3.3 Mobile Corpus (EMU)

Skuteczno$é dziatania modeli w warunkach utrudnionej transmisji sygnatu akustycz-
nego testowano na probkach nagran mowy polskiej pobranych z bazy Mobile Corpus
(EMU) opracowanej w ramach Konsorcjum CLARIN (Common Language Resources
& Technology Infrastructure). Korpus zawiera 13,5 godzin nagran rozmoéw telefonicznych
w jezyku polskim [14]. Ze wzgledu na ograniczony czas realizacji badan oraz okrojone
zasoby sprzetowe, do badania wykorzystano podzbior nagran stanowiacy 10% objetosci
korpusu. Po odrzuceniu uszkodzonych lub btednie opisanych probek, zbior testowy sktadat
sie z 367 plikow zapisanych z czestotliwoscia probkowania 16 kHz na jednym kanale, w for-
macie .wav. Transmisja mowy w telefonii wymaga kompromiséow ze wzgledu na potrzebe
ograniczenia ilosci przesytanych danych - w latach, kiedy baza byla opracowywana (2015
r.) szerokopasmowe kodeki nie byly powszechnie dostepne, a sygnal mowy charakteryzo-
wal sie mocno ograniczonym pasmem i gteboka kompresja [9]. Sygnal mowy jest rowniez
znieksztatcony przez zjawisko hard clipping, co skutkuje obcieciem szczytéw sinusoid
w miejscach, gdzie energia sygnatu przekraczalta prog maksymalnego napiecia mikrofonu.

Opisane zjawiska przedstawiono na rysunkach 2a i 2b.
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(a) Ograniczenie pasma do 4 kHz (b) Znieksztalcenia typu hard clipping

Rysunek 2: Analiza znieksztalceni sygnatu mowy probek pobranych z korpusu testowego

3.4 WER

Skutecznosé rozpoznawania mowy oceniano za pomoca wspotczynnika bledéow trans-
krypcji WER (Word Error Rate), okreslonego wzorem 1. WER to iloraz sumy bledow -
dodanie, usuniecie stowa lub zmiana stowa, wzgledem catkowitej liczby wyrazow. Bled-
nie zapisane wyrazy okre§lone sa na podstawie poréwnania z transkrypcja referencyjna
zawartg w metadanych korpusu. Pozadane sa niskie warto$ci WER - dla bezbtednej trans-
krypcji wspotezynnik bedzie wynosit 0%, jednak nie okreslona jest warto$¢ maksymalna.
Uzyskanie WER wiekszego niz 100% oznacza, ze w wygenerowanej transkrypcji znajduje
sie wiecej btedow niz poprawnych wyrazow. W celu wyliczenia wartosci tego wspotezyn-
nika skorzystano z biblioteki Python jiwer [2].

I+D+S

WER =~ -100% (1)

gdzie:

I dodanie (insertion),

D usuniecie (deletion),

S zamiana (substitution),

N taczna liczba wyrazow w probee.

4 Badanie

Opisane wczesniej modele poddano dwom testom w celu ewaluacji skutecznosci ich
dzialania na nagraniach o niskiej jako$ci dzwieku, ktore dodatkowo nie wchodzity
w sktad bazy treningowej. Nastepnie probki zostaly poddane naprawie z uzyciem narzedzia
open-source - modutu Voicefixer [12]. Otrzymane nagrania poddano testowi rozpoznania

ponownie, a otrzymane wyniki poréwnano z rezultatami pierwszego testu.
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Pasmo sygnalu mowy po przetworzeniu przez modul Voicefixer zostalo poszerzone
z 4 kHz do 8 kHz, poréwnanie spektrograméw obrazujace dziatanie modutu zawarto na

rysunku 3.

Spektrogram - plik oryginalny Spektrogram - voicefixer tryb 0

8000

7000

6000

0 5000

4000

Czestotliwos¢ [Hz]
|
b
3
Poziom [dB]
Czestotliwosé [Hz]
Poziom [dB]

3000

!Jl“uhtﬂ w

(a) Oryginalna prébka (b) Probka z odtworzonym pasmem

2000

1l

MM

Rysunek 3: Spektrogramy dla probki pobranej z korpusu testowego przed i po dzialaniu modutu napraw-
czego
4.1 Test na oryginalnych prébkach

Pierwsza cze$¢ badania dotyczylta testu dzialania kazdego z modeli podczas pracy
z probkami pobranymi bezposrednio z korpusu testowego. Wyniki uzyskane w badaniu

przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1: Srednie wartosci WER uzyskane dla probek niskiej jakosci

model ESPnet STT-Pl-FastConformer-Hybrid
zbior wszystkie probki | probki zidentyfikowane jako jezyk polski wszystkie probki
$rednia WER 104,26% 93% 14,47%

Analiza skutecznosci dziatania wielojezykowego modelu ESPnet skupiata sie na iden-
tyfikacji jezyka, a nastepnie rozpoznawaniu tresci mowy. 37 probek z testowanego frag-
mentu bazy zostalo zidentyfikowanych jako mowa polska, co stanowi jedynie okoto 10%
tego zbioru. Srednia warto§é¢ uzyskanego WER dla ogotu probek wynosita 104,26%,
w przypadku probek poprawnie zidentyfikowanych jako mowa polska $rednia WER wy-
nosita 93%.
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Wysokie wartosci wspotczynnika btedu uzyskane przez ten model moga wynikaé
z faktu, iz blednie zidentyfikowane probki najczesciej byly uznawane przez model za
mowe rosyjska, ktorej zapis realizowany jest w cyrylicy, a nie alfabecie tacinskim, jak
w przypadku jezyka polskiego. Inny system znakowy wykorzystany do sformutowania
transkrypcji probek uniemozliwia poprawny zapis stowa nawet w przypadku identyfika-
¢ji w nagraniu wzorcow fonetycznych, ktore sg zgodne z brzmieniem jezyka polskiego.
Potencjalnym rozwigzaniem tego problemu moze by¢ optymalizacja modelu pod katem
rozpoznawania tych dwoch jezykéw poprzez zrownowazenie bazy, na ktorej model jest
trenowany.

Otrzymane wyniki znaczaco odbiegaja od wartosci opisywanych w literaturze - dla tego
modelu przewidywang wartoscia przy pracy z jezykiem polskim jest WER na poziomie
15%-24%|4]. Tak duza rozbieznos¢ moze wynikaé¢ ze specyfiki badanego zbioru testowego
- niekonsekwentnego zapisu transkrypcji oraz niskiej jakosci probek dzwiekowych.

Wyniki uzyskane dla probek poprawnie zidentyfikowanych réwniez nie sa warto$ciami
oczekiwanymi od sprawnie dzialajacego systemu ARM - obecnie uzywane komercyjne
rozwigzania ARM uzyskuja WER na poziomie okolo 16% [5].

Model STT-PIl-FastConformer-Hybrid zoptymalizowany wytacznie dla jezyka polskiego,
osiagnal, w poréwnaniu z ESPnet, nizsza $rednig wartos¢ WER, ktora wynosita 14,47%.
Podkresla to wyzwania zwigzane z modelami wielojezykowymi, poniewaz wyeliminowanie
etapu identyfikacji jezyka uniemozliwilo wybor niewtasciwego stownika tokenéw do sfor-
multowania transkrypcji. Bazujac na wynikach uzyskanych w przeprowadzonym tescie,
skutecznos¢ dziatania tego modelu nie odbiega od skutecznosci komercyjnie wykorzysty-

wanych systeméw ARM.
4.2 Test na probkach naprawionych modutem Voicefixer

Proces naprawczy obejmowal uzycie oryginalnych plikow z bazy Mobile Corpus (EMU),
probe poprawy ich jakosci za pomoca modutu Voicefixer w domyslnym trybie 0. Pliki wy-
nikowe, po przetworzeniu przez modul naprawczy mialy czestotliwo$é probkowania rowna
44,1 kHz, przed podaniem danych do modelu, nalezalo ja obnizy¢ do 16 kHz, a nastepnie
poddac nowe pliki procesowi rozpoznawania. Otrzymane wyniki sa niejednoznaczne, wska-
zujac rozbiezne trendy dla kazdego z testowanych modeli. Wyniki badan zamieszczono

w tabeli 2.
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Tabela 2: Srednie wartosci WER uzyskane dla probek po jakosci modutem Voicefixer

model ESPnet STT-Pl-FastConformer-Hybrid
zbior wszystkie probki | probki zidentyfikowane jako jezyk polski wszystkie probki
srednia WER 97,9% 84,35% 29,64%

Poprawa jakosci sygnatu mowy miata pozytywny wplyw na model ESPnet, zwtaszcza
na etap identyfikacji jezyka. Liczba probek zidentyfikowanych jako mowa polska wzrosta
ponad trzykrotnie, z 37 probek do 126, co stanowi 34% zbioru testowego. Zagadnienie
btednej detekeji jezyka jako rosyjski jest nadal obecne wérod uzyskanych transkrypcji,
jednak nasilenie tego problemu zmniejszyto sie.

Uzyskane $rednie wartosci WER wynosza 97,9% dla ogotu probek oraz 84,35% dla
probek rozpoznanych jako mowa polska. Zaobserwowana poprawa skutecznosci dziatania
tego modelu na podstawie samego wspotczynnika WER jest nieznaczna, jednak z punktu
widzenia modelu wielojezykowego poprawiono istotny aspekt dotyczacy detekcji jezyka.

Wyniki uzyskane dla modelu STT-Pl-FastConformer-Hybrid wykazuja pogorszenie
skutecznosci rozpoznawania mowy. Srednia wartos¢ WER wzrosta niemal dwukrotnie do
wartosci 29,64%. Pogorszenie skutecznosci dzialania moze by¢ spowodowane znieksztal-
ceniami spektrogramu w pasmie wysokich czestotliwosci. Analiza transkrypcji uzyska-
nych przez ten model wskazuje na to, ze proces naprawczy spowodowal niepoprawne
rozpoznawanie spotgtosek przez ten model, co powodowato gwattowny wzrost WER na-
wet w przypadku zmiany jednej litery w rozpoznanym wyrazie. Pomimo niekorzystnego
wplywu modutu Voicefixer na dziatanie tego modelu, skuteczno$é rozpoznawania STT-

Pl-FastConformer-Hybrid przewaza nad modelem ESPnet.
5 Podsumowanie

W badaniu poréwnano dwa modele ARM w podejsciu E2E zaimplementowane w archi-
tekturach Fast Conformer oraz Speech-Transformer. Byty to kolejno: zoptymalizowany do
rozpoznawania jezyka polskiego STT-Pl-FastConformer-Hybrid oraz wielojezykowy ESP-
net. Modele przetestowano na probkach pobranych z bazy nagran rozméw telefonicznych
Mobile Corpus (EMU). Zaden z modeli nie by} trenowany na tej bazie, a probki sygnatu

dzwickowego charakteryzowaly sie niska jakos$cia dzwieku oraz ograniczonym pasmem.
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Pierwszy test przeprowadzono dla probek w niskiej jakosci pobranych bezposrednio
z bazy. Model STT-Pl-FastConformer-Hybrid uzyskal nizsze srednie wartosci WER (Word
Error Rate) w poréwnaniu z modelem ESPnet. Ze wzgledu na to, ze ESPnet jest modelem
wielojezykowym, jego proces przetwarzania dzieli sie na etap identyfikacji jezyka oraz roz-
poznanie mowy. Nagrania czesto zostawaly btednie uznawane za mowe w jezyku rosyjskim,
a transkrypcja byta generowana w cyrylicy, co znacznie podnosito warto$é wspotczynnika
bledu.

Odtworzenie widma sygnalu mowy modutem Voicefixer wplyneto na poprawe jakosci
dzwieku, jednak wyniki uzyskane dla modeli byly dwuznaczne. Dla modelu ESPnet uzy-
skano nizsze wartosci WER w poréwnaniu z pierwszym badaniem, jednak skutecznosé
rozpoznania STT-Pl-FastConformer-Hybrid pogorszyta sie dwukrotnie. Identyfikacja je-
zyka przez model ESPnet réwniez sie poprawita, liczba probek uznanych jako mowa polska
wzrosta z 37 do 126. Rozbiezne wyniki, moga wskazywac, ze wpltyw modutu Voicefixer

moze by¢ zaréwno pozytywny, jak i negatywny w zaleznosci od parametrow systemu ARM.
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POMIARY SLUCHAWEK Z AKTYWNA REDUKCJA HALASU
MEASUREMENTS OF HEADPHONES WITH ACTIVE NOISE REDUC-
TION
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Streszczenie

Praca opisuje obiektywna metode pomiaru parametréow stuchawek z aktywna reduk-
cja hatasu wykorzystujac do pomiaru sztuczna glowe. W pracy przedstawiono metode
pomiaru thumienia stuchawek (w tym tlumienia pasywnego, aktywnego oraz catkowitego)
oraz czasu konwergencji. Pomiar czasu konwergencji bazuje na autorskiej metodzie, wpro-
wadzajac jednoczesnie parametr skutecznosci ttumienia sygnatu przy zataczeniu zrodta
dzwieku. Ten parametr umozliwia powiazanie dwoch istotnych wartosci dla aktywnej re-
dukcji hatasu, tj. wartosci ttumienia aktywnego osiaganej przez stuchawki oraz czasu
potrzebnego do osiagniecia tej wartosci. Zestawienie mierzonych parametréw pozwala na
obiektywne poréwnanie stuchawek z ANC (aktywna redukcja hatasu, eng. Active Noise

Cancelling).

1 Wstep

Obecnie nie istnieje norma standaryzujaca obiektywne pomiary stuchawek z ANC
z wykorzystaniem testera akustycznego. Metoda pomiaru ttumienia przedstawiona w pracy
bazuje na artykule Christophera J. Strucka "Objective Measurements of Headphone Ac-
tive Noise Cancelation Performance"[1| oraz nocie technicznej Audio Precision "TN141
ANC Headphones: measuring insetrion loss"[2|, ktore wykorzystuja do pomiaru testery
akustyczne. Obie prace opisuja pomiar ttumienia aktywnego, pasywnego oraz caltkowi-
tego stuchawek. Jednak nie ma informacji o pomiarze czasu konwergencji na gotowych
stuchawkach. W podpunkcie trzecim opisano autorska metode pomiaru czasu konwergen-
cji, wprowadzajac jednoczesnie parametr skutecznosci ttumienia sygnatu przy zalaczeniu
zrodla dzwicku. Ten parametr wyrazony jest jako stosunek osiagnietej wartosci thumienia
do czasu konwergencji. Pomiary przeprowadzono na shuchawkach wokétusznych i dokana-

towych.
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2 Pomiar tlumienia

Norma PN-EN ISO 4869-3 [3| dotyczaca pomiaru ochronnikéw stuchu zaleca wyko-
nanie pomiaru w polu dyfuzyjnym lub w polu biezacej fali ptaskiej. Z uwagi na ograni-
czone mozliwosci, pomiar wykonano w zaadaptowanym akustycznie pomieszczeniu o po-
wierzchni 15m?. Sygnal generowano z pary urzadzen glosnikowych umieszczonych na osi
testera (znajdujacej sie miedzy jego lewym a prawym uchem) w odleglosci 1 metra od
kazdego ucha. Wedlug noty technicznej Audio Precision [2| taka metoda pozwala uzyskaé
wiarygodne wyniki bez wykorzystania komory poglosowej. Na rysunku 1 przedstawiono
uktad pomiarowy wykorzystany przy pomiarze ttumienia stuchawek. Rysunek 2 przedsta-
wia rzeczywiste rozmieszczenie urzadzen podczas wykonywania pomiarow.

Pomiar wykonywany byl przy uzyciu szumu rézowego. Zastosowano stosunkowo wysoki
poziom sygnalu z uwagi na fakt, ze niektore stuchawki z aktywng redukcja hatasu moga
posiada¢ progowe wartosci aktywacji. Producenci urzadzen konsumenckich nie udostep-
niaja takich informacji w dokumentacji. Niski poziom sygnalu wejsciowego mogtby nie

spetni¢ warunkoéw zadzialania uktadu aktywnej reduke;ji.

Neumann KU100

OUTPUT: 1/L 2/R

Roland Rubix22

USB Port INPUT: 1L 2R

APS Klasik 2020 APS Klasik 2020
PC

Rysunek 1: Uktad pomiarowy wykorzystany do pomiaru ttumienia stuchawek

Poziom tla akustycznego dla pelnego pasma wynosit 22,6 dB(A), natomiast poziom sy-
gnalu testowego wynosit 86,3 dB(A). W badanym zakresie czestotliwosci najmniejszy
odstep miedzy poziomem tla a poziomem sygnatu uzyskano w pasmie 63 Hz osiagajac
43,7 dB. Oznacza to, ze spelniony zostal warunek normy, ktoéra zaleca minimalny odstep
o wartosci 10 dB.

Manekinem testowym wykorzystanym do pomiaréw byta sztuczna gtowa Neumann KU100
[4]. Jest to rodzaj mikrofonu binauralnego imitujacy ludzkie ucho i gltowe, co pozwala na
nagrywanie dzwicku w sposoéb zblizony do tego, jak styszy go stuchacz. Wedtug produ-
centa urzadzenie moze by¢ wykorzystywane miedzy innymi: do analizy wplywu hatasu

(np. w zakladach przemystowych), badan zrozumialosci mowy czy pomiaréw stuchawek.
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Rysunek 2: Rzeczywisty uktad pomiarowy wykorzystany do pomiaru thumienia stuchawek

W tabeli 1 zestawiono modele badanych stuchawek, w tym trzy modele wokotuszne firmy
Sony oraz trzy modele dokanalowe réznych producentéw. Wyboru stuchawek dokonano

losowo, uwzgledniajac jedne, znacznie tansze stuchawki, tj. model Sony WH-CH720N.

Tabela 1: Zestawienie badanych modeli stuchawek z podzialem na stuchawki wokoétuszne i dokanatowe

Stuchawki wokoétuszne Stuchawki dokanatowe
Sony WH-1000XM3, AirPods Pro2
Sony WH-CHT720N, Samsung Galaxy Buds 2
Sony WH-1000XM4 Sennheiser MOMENTUM TW3
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Do wyznaczenia tlumienia konieczne jest dokonanie pomiaréw w czterech réznych

sytuacjach:

1. Lya(f) - pomiar bez zalozonych shuchawek przy wytaczonym zrodle sygnatu testo-

wego,

2. Lsygnaiu(f) - pomiar bez zatozonych stuchawek przy wlaczonym zrédle sygnatu te-

stowego,

3. Lpesanc(f) - pomiar z zatozonymi stuchawkami przy wlaczonym zZrodle sygnatu

testowego z wytaczona aktywna redukcja hatasu,

4. Loanc(f) - pomiar z zatozonymi stuchawkami przy wlaczonym zrodle sygnatu te-

stowego z wlaczong aktywna redukcja hatasu.

Kazdy pomiar wykonywano przez 30 sekund. Uzyskane sygnaly poddano filtracji za po-
mocg banku filtrow 1/3 oktawowych w zakresie od 50 Hz do 10 kHz *. Pomiary z punktow
3 i 4 powtorzono pieciokrotnie, a uzyskane wyniki zostaty usrednione. Celem tego procesu
byto usrednienie wartosci ttumienia w zaleznosci od utozenia stuchawki w lub na uchu.

Thumienie (pasywne (wzor (1)), aktywne (wzor (2)) oraz catkowite (wzor (3))) w po-
szczegblnych pasmach obliczono jako réznice miedzy poziomami sygnatu zmierzonymi

w kazdym pasmie 1/3 oktawowym z poszczegdlnych pomiarow.

Tpasywne(f) = Lsygnalu(f) - LbezANC(f) [dB] (1)
Taktywne(f) = LbezANC(f) - LzANC(f) [dB] (2)
Tcalkowite(f) = Lsygnaiu(f) - LzANC(f) [dB] (3)

Uzyskane wyniki zestawiono w postaci graficznej dla poszczegélnych modeli stuchawek.

Zastosowana metoda zakltada przeprowadzenie pomiaru bez koniecznosci okre$lania war-
tosci cisnienia akustycznego przy kazdym pomiarze. Pomiary zostaty zapisane jako pliki
dzwickowe w formacie wav, przy czestotliwosci probkowania 48 kHz i rozdzielczosci bito-
wej 24 bity. Sygnal wejsciowy zostal wysterowany w taki sposob, aby podczas pomiaru
bez zatozonych stuchawek przy wtaczonym zrodle sygnatu testowego, wartosé szczytowa

sygnatu nie przekraczata -5 dBF'S.

1Zgodnie z wytycznymi normy PN-EN ISO 4869-3 zaleca sie, aby zakres czestotliwoéci obejmowal co

najmniej czestotliwosci srodkowe z przedziatu od 63 Hz do 8 kHz
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Przetwarzanie danych oraz generowanie wykresow tlumienia poszczegélnych stuchawek

zostalo zrealizowane przy pomocy stworzonego programu w jezyku Python.

2.1 Wyniki pomiaru ttumienia

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy wykres tlumienia pasywnego, aktywnego
oraz catkowitego uzyskany dla lewego kanatu stuchawek Sony WH-1000XM4. Dane uzy-
skano poprzez przeprowadzenie obliczenn na poziomach sygnalu w pasmach 1/3 oktawo-

wych, korzystajac z rownan (1) - (3).

Sony WH-1000XM4, kanat lewy

451 —— tlumienie aktywne

401 —— tlumienie pasywne ”

35| —— tlumienie catkowite  / \
4

Thumienie [dB]
N
o

—-10 — . — T T T T T T
58 S9ESENSTSESSLSSSISSSSS
NN N YNV G 0O

Czestotliwos¢ [Hz]

Rysunek 3: Zestawienie ttumienia aktywnego, pasywnego i caltkowitego w funkcji czestotliwosci dla kanatu

lewego shuchawek Sony WH-1000XM4

Uzyskane wyniki sa zgodne z zatozeniami. Thumienie aktywne (rozumiane jako thumie-
nie uzyskane w wyniku dzialania ukladu ANC) dominuje do 500 Hz, powyzej zaczyna
dominowaé¢ ttumienie pasywne (rozumiane jako tlumienie uzyskane poprzez konstrukeje
stuchawki, ktora pelni role naturalnej bariery dzwiekowej). Ttumienie catkowite, ktore jest
zestawieniem tlumienia aktywnego i pasywnego utrzymuje sie na wysokich wartosciach
w calym badanym zakresie.

Zestawienie ttumienia calkowitego wszystkich modeli przedstawione na rysunku 4 umoz-
liwia poréwnanie efektywnosci ttumienia oferowanego przez badane stuchawki. Mozna za-

uwazy¢, ze tansze shuchawki (w przypadku analizowanych modeli byty to stuchawki Sony
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Rysunek 4: Zestawienie ttumienia catkowitego dla badanych stuchawek

WH-CHT720N) wykazuja nizsze wartosci ttumienia catkowitego. W przypadku pozostatych
(drozszych) modeli wartosci thumienia catkowitego przekraczaja 20 dB do czestotliwosci
1 kHz, co gwarantuje efektywne tlumienie aktywne w tym zakresie czestotliwosci. Wy-
niki AirPods Pro2 reprezentujacych grupe stuchawek dokanatowych sugeruja, ze ten typ
stuchawki uzyskuje gorsze wyniki ttumienia powyzej 3 kHz niz stuchawki wokotuszne.
Aby potwierdzi¢ te hipoteze, nalezaloby zestawié¢ wiecej wynikéw dla stuchawek dokana-
towych. Niestety AirPods Pro2 byty jedynymi stuchawkami dokanatowymi, ktore udato
sie zmierzy¢. Pozostate stuchawki nie byly dopasowane do ksztattu ucha sztucznej gtowy.
Stuchawki wysuwaly sie z malzowiny usznej lub nie trafiaty w kanat stuchowy. W kontek-
Scie stuchawek dokanatowych bardziej korzystne byloby zastosowanie gtowy pomiarowe;j
z malzowinami usznymi o wymiennych rozmiarach. Takie podej$cie umozliwitoby lep-
sze dopasowanie do ksztattu badanych stuchawek, co moze przyczyni¢ sie do uzyskania

miarodajnych wynikéw pomiaréw.
3 Pomiar czasu konwergencji

Czas konwergencji to czas, w jakim nastepuje dostrojenie wspotczynnikow filtrow
uktadu ANC [5]. Czas dostrojenia filtrow przeklada sie czas, w jakim dochodzi do stabili-
zacji wartosci ttumienia. W przypadku ttumienia hatasu o szybkozmiennych parametrach

istotne jest jak najszybsze dostrojenie ukladu do zmieniajacych si¢ warunkéw. Chwi-
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lowe niedostrojenia, zwtaszcza w przypadku hataséow impulsowych, moga prowadzi¢ do
krotkotrwatego, niezamierzonego wzmocnienia sygnatu. Dlatego tez minimalizacja czasu
konwergencji jest kluczowym kryterium w osigganiu skutecznej redukcji hatasu w dyna-
micznie zmiennych srodowiskach akustycznych.

Przedstawiona metoda stanowi autorska propozycje okreslenia czasu konwergencji przy
uzyciu szumu rézowego. W literaturze mozna znalezé publikacje, w ktorych wyznacza sie
czas konwergencji poprzez przeprowadzenie symulacji tworzonego systemu [5][6]. Informa-
cje zwigzane z parametrami aktywnej redukcji hatasu nie sg udostepniane przez producen-
tow. Propozycja pomiarowa zostata stworzona w celu dokladnego ustalenia parametrow
gotowego produktu, traktujac go jako obiekt pomiarowy o ograniczonym dostepie do we-

wnetrznej struktury.

Do pomiaru czasu konwergencji uzyto identycznego uktadu co w przypadku pomiaru
ttumienia stuchawek (rysunek 1). W pierwszej czesci pomiaréw wykorzystano tony proste
o czestotliwosciach 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz. W drugiej czesci pomiaréw
sygnatem testowym byl szum rézowy. Przy analizie danych wyniki przedstawiono dla
poszczegblnych pasm 1/3 oktawowych, ktorych czestotliwosci srodkowe odpowiadaly cze-
stotliwosciom sygnatéw sinusoidalnych wykorzystanych w pierwszej czesci pomiaru.

Przy pomocy manekina testowego, wykonano pomiar w dwoch sytuacjach:

1. Lpesanc - pomiar z zatozonymi stuchawkami przy wlaczonym Zréodle sygnatu testo-

wego z wytaczona aktywna redukcja hatasu,

2. L,anc - pomiar z zalozonymi stuchawkami przy wlaczonym zZrodle sygnatu testo-

wego z wlaczong aktywna redukcja hatasu.

Kazdy pomiar byt przeprowadzany przez 5 sekund. W celu zapewnienia synchronicznego
zatgczenia sygnathu testowego w trakcie obu pomiaréw, jego odtworzenie nastepowato au-
tomatycznie w momencie rozpoczecia rejestracji pomiaru.

Pomiar przy uzyciu sygnatu sinusoidalnego zostal przeprowadzony w celu monitorowa-
nia funkcjonowania uktadu reagujacego na okresowy sygnat stacjonarny. Pomiar mial tez
stuzyé zaobserwowaniu wplywu dhugosci ramki na doktadnosé charakterystyki thumienia
aktywnego w funkcji czasu w zaleznosci od okresu sygnaltu testowego.

Dla kazdej ramki obliczano poczatkowo wartosé skuteczng wyrazona w decybelach FS,
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a nastepnie obliczano warto$¢ ttumienia korzystajac ze wzoru (4).

Taktywne = LbezANC - LZANC [dB] (4)

Obliczenia wartosci skutecznej wykonywano bez naktadania ramek.

Pomiar sygnalem sinusoidalnym wykazal, ze dtugosé ramki musi wynosié¢ co najmniej 0,7
okresu sinusa, aby otrzymac ustabilizowane wartosci ttumienia.

Pomiar szumem rézowym zostal wykonany w celu obserwacji zmian ttumienia aktywnego
w czasie przy zalaczeniu sygnalu. Po wstepnym przeanalizowaniu przebiegdw wykresow
zdecydowano sie na wykorzystanie ramki o dtugosci 256 probek. W przypadku czestotli-
wosci probkowania réwnej 48 kHz ramka o dtugosci 256 probek usrednia dane z zakresu
5,3 ms. Jest to wartos¢ wystarczajaca do obserwacji zmian ttumienia w czasie przy po-
miarze szumem roézowym. Na podstawie uzyskanych charakterystyk zostat wyznaczony
czas konwergencji definiowany jako czas od zalaczenia sygnatu do ustabilizowania charak-
terystyki tlumienia. Pomiar zostat wykonany analogicznie do pomiaru przy pomocy sy-
gnalow sinusoidalnych. Podobnie jak w przypadku pomiaru ttumienia, aby wyeliminowaé
niepewnos¢ zwiazana ze sposobem utozenia stuchawek na manekinie, pomiar wykonano

pieciokrotnie a wyniki usredniono.

Sama warto$¢ czasu zbieznosci nie jest wystarczajacym kryterium oceny efektywnosci
ttumienia przy zalaczeniu sygnatu testowego. Istotna jest réwniez warto$é¢ ttumienia, jaka
osigga uktad po dostrojeniu. W celu poréwnania obu parametréw wprowadzono parametr
skutecznosci thumienia wyrazony jako stosunek osiagnietej wartosci ttumienia do czasu
konwergencji (wzor (5)).

AT(I wne
_— " aktywne (5)

Sposob wyznaczania obu wartosci przedstawiono na rysunku 5. Jednostka parametru wy-

Sttumienia = T
konwergencji

razona jest w decybelach na milisekunde. Wartos¢ dla poszczegolnych modeli zostata
przedstawiona jako srednia z 5 pomiaréow.

Na rysunkach 5 i 6 czerwong przerywang linig zaznaczono liniowa aproksymacje charak-
terystyki ttumienia od momentu zalaczenia sygnatu do stabilizacji ttumienia. Analizujac
wykres na rysunku 6 wydaje sie, ze bardziej adekwatne jest przeprowadzenie aproksyma-
cji w obszarze charakteryzujacym si¢ wieksza liniowoscia. Jednakze nie uwzglednia ona

czasu, jaki mija przed wejsciem w obszar liniowy oraz przed dostrojeniem uktadu. Ujemne
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wartosci ttumienia, ktore uktad uzyskuje w pierwszych 12 ms (rysunek 6) sa spowodowane
dobraniem zbyt dlugiego kroku adaptacji przez uktad, co skutkuje brakiem stabilizacji.
W celu powiazania wartosci ttumienia w danym padmie z czasem dostrojenia do tej war-

tosci zdecydowano sie na zastosowanie pewnego usrednienia.
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Rysunek 5: Wyznaczenie parametréw do obliczenia skutecznosci ttumienia
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Rysunek 6: Liniowe usrednienie ttumienia aktywnego przy wyznaczeniu skutecznodci ttumienia

3.1 Wyniki pomiaru czasu konwergencji i skutecznosci ttumienia

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowy wykres ttumienia aktywnego w funkcji czasu
dla stuchawek Sony WH-CH720N. Uzyskane wartosci ttumienia aktywnego w badanych

pasmach po stabilizacji pokrywaja sie z wynikami uzyskanymi przy pomiarze ttumienia.
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Czas zbiezno$ci wyznaczany przy pomiarze szumem rézowym jest dtuzszy niz w przypadku
pomiaru przy uzyciu sygnatow sinusoidalnych, co oznacza, ze uktad aktywnej redukcji ha-
tasu dostraja si¢ szybciej gdy sygnal pomiarowy ma wtasciwosci deterministyczne.

Przy pomiarze szumem rézowym uktad jest o wiele mniej stabilny niz w przypadku po-
miaru sygnatami sinusoidalnymi. Wynika to z faktu, ze szum rézowy ma charakter losowy,

wiec uktad musi na biezaco korygowaé swoje parametry.

Sony WH-CH720N
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Rysunek 7: Thumienie aktywne w funkcji czasu dla przefiltrowanego szumu rézowego. Pomiar wykonano

na stuchawkach Sony WH-CH720N

W tabelach 2 i 3 przedstawiono zestawienie czasu konwergencji oraz skutecznosci ttu-
mienia dla badanych stuchawek. Parametry wyznaczono wytacznie dla pasm, w ktorych
uzyskano wartosci aktywnego ttumienia powyzej 5 dB - 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz. Kolorem
czerwonym zaznaczono wartosci najmniej korzystne a kolorem zielonym wartosci najbar-
dziej korzystne w kazdym badanym pasmie (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz). W przypadku sa-
mego czasu konwergencji nie widac¢ zaleznosci miedzy najszybszym czasem a konkretnym
modelem. Gdy jednak spojrzymy na tabele 3 zestawiajaca wyniki skutecznosci ttumienia
wyraznie wida¢, ze stuchawki Sony WH-1000XM4 uzyskuja najbardziej korzystne wyniki
w kazdym badanym pasmie.

We wszystkich badanych modelach zaobserwowano tendencje skrocenia czasu konwergen-
cji wraz ze wzrostem czestotliwosci ttumionego pasma. Niemniej jednak, skrécenie czasu
konwergencji przy wyzszych czestotliwosciach nie przektada sie jednoznacznie na warto$é

skutecznosci ttumienia.
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Klasyfikacja stuchawek na podstawie czasu konwergencji i poziomu uzyskanego ttumienia

aktywnego wydaje sie by¢ znacznie bardziej miarodajna.

Tabela 2: Zestawienie wartosci czasu konwergencji dla badanych stuchawek w pasmach 125 Hz, 250 Hz

i 500 Hz. Kolorem czerwonym zaznaczono warto$ci najmniej korzystne a kolorem zielonym wartosci

najbardziej korzystne w kazdym badanym pasmie

Tabela 3: Zestawienie wartosci skutecznosci ttumienia dla badanych stuchawek w pasmach 125 Hz, 250
Hz i 500 Hz. Kolorem czerwonym zaznaczono warto$ci najmniej korzystne a kolorem zielonym wartosci

najbardziej korzystne w kazdym badanym pasmie

4 Podsumowanie

Praca przedstawia metode pomiaru umozliwiajaca pomiar ttumienia stuchawek (w tym
tlumienia pasywnego, aktywnego oraz catkowitego) oraz pomiar czasu konwergencji.
Pomiary wykonywane sa w sposéb obiektywny przy wykorzystaniu sztucznej gtowy.

W wyniku przeprowadzonej analizy badanych modeli stwierdzono, ze stuchawki Sony
WH-1000XM4 wykazuja najlepsze ttumienie catkowite w badanym pasmie czestotliwosci
(50 Hz - 10 kHz). Stuchawki Sony WH-CHT720N, ktore naleza do nizszej klasy cenowej
uzyskaly najgorsze wyniki. Ponadto, stuchawki dokanalowe AirPods Pro2 wykazaly niz-

sze wartosci ttumienia catkowitego powyzej 3 kHz w poréwnaniu do badanych stuchawek
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wokotusznych.

Wprowadzone pojecie skutecznosci ttumienia pozwala powiaza¢ parametr czasu konwer-
gencji i wartodci thumienia uzyskanej w stanie ustabilizowanym. Pod wzgledem skutecz-
nosci ttumienia we wszystkich badanych pasmach 1/3 oktawowych, stuchawki Sony
WH-1000XM4 osiaggnety najbardziej korzystne wartosci.

Przedstawiona metoda pomiaru czasu konwergencji przy pomocy szumu rézowego, uzy-
skane wykresy tlumienia w funkcji czestotliwosci oraz wartosci skutecznosci thumienia
pozwalaja na obiektywna ocene badanych stuchawek pod wzgledem szybkosci dostrajania
uktadu ANC do sygnatu zewnetrznego.

Badane modele nie byly poréwnywane subiektywnie przez stuchaczy, co moze stanowié
obszar dalszych badan. Taka analiza moze pomoc w ustaleniu arbitralnej granicy thumie-
nia, powyzej ktorej stuchacz uzna aktywne ttumienie za skuteczne.

Praca wskazuje, ze mozna przeprowadzi¢ pomiar czasu konwergencji na gotowym produk-
cie oraz poréwna¢ go miedzy réznymi modelami stuchawek (np. za pomoca parametru
skutecznosei thumienia). Obszar dalszych badan mogtby obejmowaé eksploracje zmiany
rodzaju sygnatu oraz analize czasu konwergencji w szerszym zakresie pasma czestotliwo-

Sciowego.
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Streszczenie

Jedna z podstaw oceny jakosci dZzwieku przestrzennego w odstuchu binauralnym jest
wartos¢ btedow lokalizacji wirtualnego zrodta dzwieku. W niniejszej pracy skupiono sie na
analizie wptywu rodzaju bodzca wykorzystywanego w tescie lokalizacji, a takze na wpty-
wie treningu na minimalizacje bledow lokalizacji przy binauralnym odstuchu dzwieku
ambisonicznego. Wykorzystano dwa rodzaje bodzcow — kontekstowy (glos ludzki) oraz
neutralny (szum rézowy). Opracowano test lokalizacji przy uzyciu wirtualnie umiejsco-
wionych probek dzwickowych oraz stworzono serie treningdéw przygotowawczych. Badanie
zostato przeprowadzone dla dwoch grup oséb, z ktorych tylko jedna przystapita do se-
rii treningéw przed wiasciwym testem koncowym. Test lokalizacji byt przeprowadzony
osobno dla zrédel rozmieszczonych w ptaszczyznie poziomej i pionowej. Analiza wplywu
bodzca kontekstowego na doktadnosé lokalizacji dla katow elewacji wykazala wyzsze $red-
nie wartosci btedéw wsrod odpowiedzi na probke glosu ludzkiego w poréwnaniu do szumu
rozowego, jednakze dla katow azymutu nie mozna byto jednoznacznie okresli¢ predyspo-
zycji wzgledem danego rodzaju probki. Analizujac wplyw treningu zaobserwowano nie-
znaczng poprawe wartosci §rednich btedow dla grupy, ktora przeszta serie treningéw przed

testem, w poréwnaniu do grupy ktora podjeta sie testu bezposrednio.

1 Wprowadzenie

W obszarach wykorzystujacych wirtualng i rozszerzona rzeczywisto$¢ dzwiek pelni

fundamentalna role w percepcji prezentowanych wirtualnych scen. Stworzenie wiarygod-
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nej przestrzennej sceny dzwickowej jest kluczowe dla osiagniecia zjawiska immersji, czyli
wrazenia uczestniczenia w prezentowanych wirtualnych zdarzeniach. Do celéw zwigzanych
z odtwarzaniem dzwicku w takich przypadkach stosuje si¢ w wickszosci odstuch stuchaw-
kowy. Aby osiggnac¢ wrazenie przestrzennosci dzwieku z wykorzystaniem stuchawek stosuje
sie specjalne dekodery binauralne, ktérych zadaniem jest konwersja reprezentacji dzwicku
przestrzennego, np. ambisonicznego [1], zapisanego w wielu kanatach, na dwa kanaly stu-
chawkowe (lewy i prawy). Metoda binauralnej reprodukeji dzwieku ambisonicznego 2]
taczy ze soba aspekty opisu pola akustycznego w oparciu o tak zwane harmoniki sfe-
ryczne oraz wpltyw glowy i torsu na dzwieki docierajace z réznych katow w przestrzeni,
okreslane jako HRTF (Head-Related Tranfer Function).

Jedna z podstawowych metod oceny jakosci dzwieku przestrzennego w odstuchu stu-
chawkowym jest zbadanie doktadnosci lokalizacji wirtualnych zrodet dzwieku [3]. Takie
badanie pozwala zbada¢, na ile doktadnie stuchacz jest w stanie wskazac, z jakiego kie-
runku dociera dzwiek, w danej realizacji rejestracji, dekodowania i odtwarzania dzwieku.
W testach lokalizacji Zrodta dzwicku istotny moze okazaé sie rodzaj bodzca wykorzy-
stywany w badaniu [4]. Dzwieki o charakterze szerokopasmowym, takie jak gtos ludzki,
szumy 1 dzwieki otoczenia sa lokalizowane lepiej niz dzwieki o charakterze tonalnym.
Wptlyw na percepcje lokalizacji dZzwieku moze mie¢ rowniez to, czy wykorzystana probka
ma znaczenie emocjonalne lub semantyczne dla stuchacza.

W niniejszej pracy przeprowadzono analize wpltywu rodzaju bodzca wykorzystywa-
nego w tescie lokalizacji na doktadnosé lokalizacji, a takze zbadano wplyw treningu [5]

lokalizacji na minimalizacje btedéw przy binauralnym odstuchu dzwieku ambisonicznego.
2 Metodologia

Eksperyment zostal przeprowadzony z udzialem dwoch grup badawczych, w ktorych
sktad weszli zaréwno mezczyzni, jak i kobiety, znajdujacy sie w grupie wiekowej 18-28 lat.
Proporcje plci ksztaltowaly sie na poziomie 3:1. Pierwsza grupa liczyta 14 oséb i przy-
stapila do testu bez wczesniejszego treningu. W sktad drugiej grupy wchodzito 17 osob,
ktore przed przystapieniem do badania przeszty seri¢ treningéw przygotowawczy. W obu
grupach znalezli sie gtéwnie uczestnicy, ktorzy nie mieli doswiadczenia w testach lokaliza-
cji dzwiekow przestrzennych. Badane osoby zadeklarowaty brak probleméw ze stuchem.
Do treningu przystepowato od jednej do maksymalnie oémiu 0s6b w tym samym czasie.

Sesje przeprowadzane byly w specjalnie przygotowanym stanowisku pomiarowym zlo-
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kalizowanym w komorze bezechowej, przy uzyciu bezprzewodowych stuchawek nausznych

Audio Technica ATH-M50xBK. Warunki odstuchowe zostaly ustalone zgodnie z rekomen-
dacja ITU-R BS.1116-3 [6]. W centrum komory bezechowej umieszczany byt stolik, na kto-
rym znajdowal sie laptop i kartka A4 z testem. Kazda sesja odbywala sie indywidualnie,
aby zapewni¢ maksymalna izolacje i skupienie podczas testu. Treningi zostaly przepro-
wadzone w specjalnej sali laboratoryjnej. Do okreslania lokalizacji zrodta dzwieku sko-
rzystano z metody wskazywania [5], polegajacej na wskazaniu przez uczestnika kierunku,
z ktorego pochodzitl dzwiek. Uczestnik po zidentyfikowaniu kierunku zrédta dzwieku, za

pomoca wzorcowej tarczy azymutalnej (rys. 1), dokonywal zapisu wynikow na przygoto-
wanym arkuszu.
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Rysunek 1: Pogladowe tarcze dla katow a) azymutu b) elewacji

Za bodziec kontekstowy, postuzylo krotkie nagranie kobiecego glosu wymawiajacego

stowo "Hej", o czestotliwo$ci podstawowej w przyblizeniu 230Hz. Wyrazenie to zostato
wybrane, ze wzgledu na jego krotki czas trwania, jego uniwersalne zrozumienie i nace-
chowanie emocjonalne [4]. Probka trwala 1 sekunde i byla prezentowana dwukrotnie
z interwatem 1 sekundy miedzy powtoérzeniami. BodZzcem neutralnym, byl wygenerowany
wirtualnie szum rézowy, z czestotliwoscia probkowania 48kHz. Neutralny bodziec dzwie-
kowy sktadat sie z czterech krotkich sygnalow szumu, trwajacych sumarycznie 1 sekunde,
réwniez powtarzanych dwukrotnie [5].
Po akwizycji probek kontekstowych i neutralnych kolejng faza byto wyrenderowanie
tacznie 74 bodzcow wykorzystywanych do badania. Probki byty pozycjonowane wzgledem

punktu 0;0 a nastepnie rejestrowane w przestrzeni przez wirtualny mikrofon trzeciego

143



rzedu.

W ramach przeprowadzonego badania zrealizowano dwa typy testow: serie treningéow
oraz test konicowy. Obydwa segmenty byty prowadzone przez syntezowany gtos kobiecy,
ktory w jezyku angielskim instruowat uczestnikoéw, przedstawiajac kolejne etapy badania
i zapowiadajac numery poszczegolnych probek dzwiekowych. W czesci testowej, uczestnicy
mieli za zadanie okredli¢ kierunek Zrodta dzwicku, przy pomocy wzorcowych tarcz azymu-
talnych i elewacyjnych, a nastepnie spisa¢ wyniki do tabeli w papierowym arkuszu. Katy
odpowiedzi w tescie lokalizacji dZzwicku nalezy interpretowaé zgodnie z przedstawionymi
tarczami z katami azymutu i elewacji (rys. 1)

Przed przystapieniem do testu konicowego, jedna z grup badawczych przeszta serie pie-
ciu sesji treningowych. Kazdy trening trwal 7 minut i sktadat sie z dwoch czesci: pierwszej,
skoncentrowanej na lokalizacji Zzrodta dzwicku w katach azymutu, oraz drugiej, dotycza-
cej katow elewacji. Na poczatku kazdej czedci uczestnikom prezentowano dzwieki wpro-
wadzajace, zawierajace zbior probek wykorzystywanych w tescie i treningach. Dzwieki te
krazyty dookota gtowy stuchacza, przygotowujac go do badania i poszerzajac jego percep-
cje przestrzenna. Nastepnie, rozpoczynata sie wlasciwa czesé testowa, w ktorej uczestnicy
lokalizowali probki dzwieckowe. Bodzce zawierajace szum rézowy i gtos ludzki byty prezen-
towane naprzemiennie. Po kazdej probce podawana byta informacja zwrotna, ktora infor-
mowala uczestnika badania o poprawnej odpowiedzi. Pomagalo to przygotowaé uczestnika
do oficjalnego testu koricowego, oraz pozwalalo zbada¢ wlasne zaleznosci rozpoznawcze
w percepcji lokalizacji zrodta dzwieku.

Aby zminimalizowa¢ btedy Front-Back [7][8], czyli bledy lokalizacji przestrzennej, w
ktorych stuchacz mylnie odbiera zrédto dzwicku znajdujace si¢ przed nim jako pochodzace
z tytu, lub odwrotnie, bodzce dla katow elewacji byly prezentowane w kacie azymutu 90°
lub 270° (rys. 1) w zaleznosci od dominujacego ucha osoby badanej, po czym zadaniem
uczestnikow byto okreslenie tylko i wytacznie kata elewacji danej probki. Trening byt prze-
prowadzany w oddzielnych salach laboratoryjnych, w ktoérej jednoczesnie mogto trenowaé
do 8 osob.

Struktura testu koricowego byta bardzo podobna do treningéw, jednak istotng réznica
byt brak informacji zwrotnej po kazdej prezentowanej probce dzwiekowej. Pozbawienie
tego elementu w tescie koricowym miato na celu podniesienie poziomu wiarygodnosci oraz

autentycznosci rejestrowanych odpowiedzi.
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W tescie wykorzystano naprzemienng kolejno$¢ probek, w celu maksymalizacji kon-
centracji uczestnikow, poprzez zapobieganie monotonii i krotkotrwatej adaptacji do tego
samego typu bodzca. Dodatkowo starano si¢ ogranicza¢ nastepujace po sobie sasiednie,

lub blisko znajdujace si¢ katy z tej samej é¢wiartki sfery.
3 Analiza Wynikéw

W tym rozdziale zaprezentowano rezultaty przeprowadzonej analizy lokalizacji zrodta
dzwicku podczas binauralnego odstuchu dzwiekéw ambisonicznych. Dane zostaty przed-
stawione w zalezno$ci od rodzaju wykorzystanej probki dzwickowej: gltosu ludzkiego oraz
szumu roézowego. Ponadto, rozdzielono odpowiedzi dwoéch grup badanych: grupe, ktora
uczestniczyta w testach po przeprowadzeniu serii treningdéw (oznaczona jako T+T) oraz
grupe, ktora przystapita do testu bez wezesniejszego treningu (oznaczona jako T).

Po zakonczeniu wszystkich sesji treningowych oraz testéow przeprowadzonych w obu
grupach, zebrano tacznie 788 odpowiedzi udzielonych w ramach testu koncowego. Z puli
tej usunieto wyniki jednego z uczestnikow, ktory zglosit znaczne zmeczenie poznawcze na
etapie realizacji testu. Na ponizszych wykresach (rys. 2, rys. 3) znajduje sie rozmieszczenie

wszystkich odpowiedzi uczestnikow w badaniu.
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Rysunek 2: Dystrybucja wynikéw testu lokalizacji dzwicku dla katéw azymutu. Oznaczenie: kolor niebieski

- bodziec kontekstowy, kolor czerwony - bodziec neutralny, koto - T+T, trojkat - T.
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Rysunek 3: Dystrybucja wynikow testu lokalizacji dzwieku dla katow elewacji. Oznaczenie: Kolor niebieski

- bodziec kontekstowy, Kolor czerwony - bodziec neutralny, Koto - T+T, Trojkat - T.

Podczas analizy dystrybucji wskazywanych katéow podczas testu lokalizacji zrodta
dzwieku dla katow azymutu (rys. 2) zaobserwowano zréznicowane odpowiedzi w zaleznosci
od prezentowanego kata. W przypadku kata 45° zaobserwowano sktonno$é do lokalizacji
dzwieku w obszarze znajdujacym sie wewnatrz stozka dezorientacji, czyli pomiedzy katem
zrodla dzwieku a jego odbiciem lustrzanym (135°). Najwyzsza precyzje lokalizacji odno-
towano dla kata 90°, co mozna ttumaczy¢ brakiem symetrycznego odpowiednika tego kata
w tej samej potkuli, co czyni go katem tatwiejszym do lokalizowania. W przypadku kata
165° zaobserwowano znaczaca ilos¢ btedow Front-Back. Dla katow 225°) 315° 1 345° mozna
zaobserwowacé podobna zaleznosé jak dla kata 45°, gdzie wszystkie odpowiedzi znajduja sie
wewnatrz stozka dezorientacji. Dla kata 270°, znajdujacego sie bezposrednio po lewej stro-
nie shuchacza réwniez zaobserwowano wicksza dokladnosé w okreslaniu zrodia dzwicku,
podobnie jak w przypadku kata 90°.

Dystrybucja wynikow testu lokalizacji zrodta dzwieku dla katow elewacji (rys. 3) row-
niez wykazata pewne schematy w odpowiedziach badanych uczestnikow. Najbardziej istot-
nym aspektem jest rozmieszczenie bodzcow neutralnych blizej linii diagonalnej, co wska-
zuje na wyzsza dokladno$é wlasciwych katéw w poréwnaniu do bodzcow kontekstowych.
Najwicksza liczba btedéow Up-Down jest zauwazalna dla kata 30°. W przypadku kata 90°
istnieje tez taka zaleznos¢ wsrod stuchaczy, ze lokalizuja dzwick probki kontekstowej w

kacie 0° o wiele czesciej, niz probke neutralna. Podobnie jak w przypadku analizy katow
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azymutu, dla elewacji rowniez obserwujemy tedencje uczestnikow do postrzegania zrodet
dzwieku wewnatrz stozka dezorientacji
W ramach zbadania wplywu probki kontekstowej na percepcje lokalizacji zrodta dzwieku,
w badaniu dokonano poréwnania bledéw bezwzglednych odpowiedzi dla wszystkich pro-
bek, z podzialem na katy azymutu i elewacji. Z analizy wykluczono probki, dla ktoérych
wystapity bledy Front-Back.
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Rysunek 4: Zestawienie bledéw bezwzglednych z wszystkich katéw w zaleznosci od rodzaju bodzca

Podczas analizy btedéow bezwzglednych lokalizacji dzwieku, uwzgledniajac rézne ro-
dzaje bodzcow (rys. 4) oraz katy azymutu i elewacji, ujawnita sie interesujaca zaleznosc.
Chociaz wartosci median dla poszczegélnych grup byty podobne, wartosci srednie wyka-
zywaly wyrazne roznice. Wskazuje to na to, ze w kontekscie analizy danych dotyczacych
lokalizacji dZzwieku, $érednia moze lepiej odzwierciedla¢ ogdlna tendencje obserwowana w
danych, podkreslajac znaczenie skrajnych wartosci w analizie. Mediana moze nie odzwier-
ciedla¢ petnego rozktadu btedow, skupiajac sie tylko na srodkowych wartosciach zestawu
danych. Zestawiajac wykresy bledéow w katach azymutu, mozna zaobserwowaé¢ wyzsze
wartosci skrajne bledow dla probki kontekstowej niz w przypadku probki neutralnej, jed-
nakze zarowno mediany i §rednie sg do siebie bardzo zblizone, co moze sugerowaé brak
wplywu probki kontekstowej na percepcje lokalizacji dzwieku w katach azymutu.

Aby zbada¢ wpltyw treningu na percepcje lokalizacji zrodta dzwieku, w badaniu po-
rownano btedy bezwzgledne odpowiedzi osob, ktore podeszty bezposrednio do testu, z
bledami osob, ktoére przeszty trening, dla réznych katow azymutu.

W procesie analizy btedow katowych bezwzglednych dla lokalizacji dzwieku, uwzgled-
niajac katy azymutu i elewacji, dla grup z treningiem (T+T) oraz bez treningu (T) (rys.
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Rysunek 5: Zestawienie btedéw bezwzglednych z wszystkich katéow dla probek treningu i jego braku

5), mozna zaobserwowaé pozytywny wplyw treningu na dokladnosé¢ lokalizacji dzwieku.
Parametry srednich i median prezentuja nieznacznie nizsze wartosci dla grupy T+T, co
swiadczy o umiarkowanym zwickszeniu doktadnosci odpowiedzi uczestnikow. Niemniej
jednak, obserwowana poprawa, cho¢ istotna, nie jest tak znaczaca jak mogtoby wynika¢
z poczatkowych oczekiwan.

Pod koniec badania przeprowadzono analize wariancji w celu zbadania istotnosci sta-
tystycznej wynikéw. Rozdzielono odpowiedzi uczestnikow na dwie kategorie (badajace
wplyw treningu oraz rodzaju probki na doktadnosé lokalizacji dzwieku), a nastepnie wy-
znaczone bledy bezwzgledne odpowiedzi rozdzielono na plaszczyzne wertykalng i hory-
zontalna.

Przeprowadzona analiza wariancji potwierdzita obserwacje z median i $rednich bte-
dow bezwzglednych odpowiedzi. W przypadku analizy wptywu bodzca kontekstowego w
plaszczyznach azymutu, wspotczynnik F-Value, wyniost 1.18, a wspotezynnik istotnosci
statystycznej P-Value, wyniost ponad 0.27. Wartosci te oznaczaja mato znaczace roz-
nice miedzy grupami a wiec brak wptywu probki kontekstowej na dokltadnosé lokalizacji
dzwieku przestrzennego w katach azymutu. Natomiast dla katow elewacji, wartosé F-value
wyniosta 5.17, a p-value w przyblizeniu 0.02. Niskie wartosci wspotczynnika istotnosci sta-
tystycznej, przy wysokim wspotczynniku wariancji miedzygrupowej do wewnatrzgrupowe;j
potwierdzaja statystyczng istotnos¢ rodzaju probki na doktadnosé lokalizacji dzwieku przy
odstuchu binauralnego dzwicku ambisonicznego.

Dodatkowa analiza wariancji przeprowadzona dla grup T (test bez treningu) oraz T+T

(test z treningiem) z podzialem na katy azymutu i elewacji wykazala istotnosé wptywu tre-
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ningu na doktadnosé lokalizacji dzwieku przestrzennego, ale tylko w odniesieniu do katow
azymutu. Warto$¢ F-Value dla tej ptaszczyzny, przekraczajaca 4.28, oraz p-value poni-
zej 0.05 wskazuja na znaczacy wplyw treningu na poprawe percepcji lokalizacji dzwieku.
Oznacza to, ze uczestnicy, ktorzy przeszli serie treningowa, wykazali lepsza zdolnosé do
precyzyjnego okreslania potozenia zZréodia dzwieku w plaszczyznie azymutu.

Dla katow elewacji, mimo obserwacji nizszych wartosci srednich i median wérod uczest-
nikow po treningu, wartoéci F-Value wynoszace zaledwie 1.21 i wysokie wartosci wspot-
czynnika istotnosci statystycznej P-Value przekraczajace 0.27, nie wykazaly istotnych roz-
nic miedzy grupami. Takie wyniki sugeruja, ze trening nie mial statystycznie istotnego
wplywu na doktadnosé lokalizacji dzwieku w plaszczyznie elewacji. Moze to wskazywacé
na to, ze umiejetnosci lokalizacyjne w tej ptaszczyznie sg trudniejsze do poprawy poprzez
krotkotrwate treningi

Niska warto$é¢ dla katow elewacji moglta wynika¢ ze zbyt krotkich przerw miedzy tre-
ningami wérod grupy badanej, co powodowato wyzsze zmeczenie poznawcze, co przetozyto

sie na wyniki testu lokalizacji zrodta dzwieku.
4 Podsumowanie

Przeprowadzone badanie miato na celu zbadanie wptywu bodZca kontekstowego na
doktadno$é lokalizacji przy odstuchu stuchawkowym. Dodatkowo zbadano wplyw treningu
na minimalizacje btedéw okredlania polozenia zrodta dzwieku.

W ramach realizacji tego zagadnienia zaprojektowano test lokalizacji Zrodta dzwieku,
ktory zostal podzielony na dwie czesci: azymutu i elewacji. Opracowano réwniez serie¢
pieciu treningdéw, ktoére, w przeciwienstwie do testu, zawieraty informacje zwrotna na
temat prezentowanego kata. Badanie zostato przeprowadzone na dwoch grupach liczacych
tacznie 31 osoéb z ktorych pierwsza przystapita do testu z poprzedzajaca go serig treningéw,
a druga grupa podeszta do testu bezposrednio.

Analiza odpowiedzi uczestnikow wykazata sktonnosé¢ do umieszczania zrodta dzwieku
w stozku dezorientacji, czyli obszarze miedzy rzeczywistym zrodtem a jego odbiciem
lustrzanym. Zaobserwowano réwniez wysoki odsetek btedéow typu Front-Back oraz Up-
Down. Po wykluczeniu tych btedéw z analizy, zbadano wartosci bezwzgledne odpowiedzi
w odniesieniu do rzeczywistego zrodta dzwieku.

Poréwnujac wpltyw bodZca kontekstowego oraz neutralnego zaobserwowano, ze szum

rozowy byt lepiej lokalizowany niz probka glosu ludzkiego. Widoczna byta poprawa war-
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tosci §rednich i median na korzysé szumu rézowego dla katow elewacji, jednakze dla katow
azymutu nie mozna bylo jednoznacznie okresli¢ predyspozycji wzgledem danego rodzaju
probki, co zostato potwierdzone przeprowadzong nastepnie analiza wariancji. Badajac
wplyw treningu na minimalizacje btedéw okreslania potozenia dzwicku zaobserwowano
nieznaczng poprawe wartosci $rednich dla grupy, ktora przeszita serie treningéw przed
testem, w poréwnaniu do grupy, ktora podjeta sie testu bezposrednio. Réznice miedzy
grupa ktora odbyta trening, a grupa ktora podeszta tylko do testu zostaly okreslone jako
znaczace tylko i wylacznie w katach azymutu, a dla katoéw elewacji analiza nie wskazata
na wyrazne réznice miedzygrupowe.

Wysoka czestotliwos¢ wystepowania btedéow Front-Back i Up-Down mogta wynikaé
z wykorzystania uniwersalnych funkcji HRTF, stworzonych dla manekina akustycznego,
ktorego ksztalt mogt wyraznie r6znic¢ sie od ksztattu gtowy uczestnikow, przez co dzwieki
mogly by¢ styszane z innych katéw niz w rzeczywistosci. Jedynie niewielka poprawa do-
ktadnosci lokalizacji dla grupy, ktéra przeprowadzita trening, mogta wynikaé z zbyt krot-
kich przerw pomiedzy treningami, co mogto prowadzi¢ do zawyzonego zmeczenia poznaw-
czego. Zanizona wartos¢ doktadnosci lokalizacji dla probki kontekstowej mogt wynikaé tez
z samej jej struktury. Stowo "Hej" miato dlugo trwajaca samogtoske, co powodowalo
ze probka mogla mieé¢ bardziej tonalny charakter, co mogto skutkowaé¢ mniej doktadna

lokalizacja probek w przestrzeni.

Literatura

[1] D. Arteaga, "Introduction to ambisonics,"Escola Superior Politécnica, Universitat

Pompeu Fabra, Barcelona, Spain, 2015, pp. 6-8.

[2] C. Schorkhuber, M. Zaunschirm, and R. Héldrich, "Binaural rendering of ambisonic

signals via magnitude least squares,"in Proceedings of the DAGA, vol. 44, 2018.

[3] J. Czajka and M. Niewiarowicz, "Localization of sound sources. Theoretical fo-
undations and results of experimental investigations,"Postepy w chirurgii gtowy i

szyi/Advances in Head and Neck Surgery, vol. 4, no. 1, pp. 25-42.

[4] L. Fostick and N. Fink, "Situational awareness: The effect of stimulus type and hearing

protection on sound localization,"Sensors, vol. 21, no. 21, 7044, 2021.

150



[5] S. Carlile, P. Leong, and S. Hyams, "The nature and distribution of errors in sound

localization by human listeners,"Hearing Research, vol. 114, no. 1-2, pp. 179-196, 1997.

[6] I. T. U. R. Recommendation, "1116-3. Methods for the Subjective Assessment of
Small Impairments in Audio Systems,"International Telecommunication Union, Ge-

neva, Switzerland, 2015.

[7] T. R. Letowski and S. T. Letowski, "Auditory spatial perception: Auditory localiza-
tion,"Army Research Laboratory, Aberdeen Proving Ground, MD, Human Research
and Engineering Directorate, 2012.

[8] T. Fischer, M. Caversaccio, and W. Wimmer, "A front-back confusion metric in hori-
zontal sound localization: The fbc score,"in ACM Symposium on Applied Perception,

2020.

151



Patroni Patroni medialni

mm]ﬂ YouTube .

W (st Redio
Organizatorzy

Koto Naukowe
K @ Akustyki I'Illno
Architektonicznej

\ \

\
W\

e PA

s 11111
L]

1]
TTIT]
11T

m A
)
50
{7
A
e
u
[l
]

\
\
» "\ Kotonaukowe

\' H \ N AT ..
LN | Inzypierii Multimediow
Wie \\ Sekcja All\mtyki Y\

Wroctaw V|

Student Section

Sponsorzy

HITACHI

Inspire the Next

M KF

A COUSTICS

NAN/ (&) SVANTEK

PERFORMANCE sound and vibration
AUDIO

@ Hitachi Energy




