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Streszczenie

Przedmiotem niniejszej rozprawy sa badania mozliwosci wykorzystania wspotczesnych
mikrofonéw ambisonicznych pierwszego i trzeciego rzedu do pomiardw parametrow stosowa-
nych w ocenie akustyki pomieszczen. Mikrofony ambisoniczne pozwalaja na wyznaczenie tzw.
przestrzennej odpowiedzi impulsowej pomieszczenia, SRIR (ang. Spatial Room Impulse Re-
sponse), co nast¢pnie, w potaczeniu z funkcjg przenoszenia gtowy, HRTF (ang. Head Related
Transfer Function), charakteryzujacag wpltyw obecnosci osoby w polu akustycznym, pozwala
na wyznaczenie binauralnej przestrzennej odpowiedzi impulsowej pomieszczenia, BRIR (ang.
Binaural Room Impulse Response). Uzycie odpowiedzi impulsowych SRIR i BRIR umozliwia
wyznaczenie odpowiednio wszechkierunkowych parametrow akustycznych pomieszczenia
(czasu poglosu, wezesnego czasu zaniku, czytelnosci i przejrzystosci dzwieku, czasu srodko-
wego echogramu) oraz, co najwazniejsze, miedzyusznej korelacji skrosnej sygnatow dociera-
jacych do prawego i1 lewego ucha, ktora jest wskaznikiem informujgcym o przestrzennosci ob-
razu dzwickowego. Badania obejmowaty oceng r6znic wartos$ci parametrow akustycznych sal
uzyskanych za pomoca mikrofonéw ambisonicznych oraz z uzyciem mikrofonu pomiarowego,
dwukanatowego manekina akustycznego i tzw. sztucznej gtlowy. Odstepstwa warto$ci parame-
trow wyznaczonych za pomocg mikrofonow ambisonicznych, w stosunku do pomiarow refe-
rencyjnych, nie przekraczajg w wiekszosci przypadkow jednego do dwoch progow (JND, ang.
Just Noticeable Difference) postrzegania zmian parametrow akustycznych pomieszczenia.
Z obserwacji tej wynika wniosek, ze mozliwe jest wyznaczanie parametréw akustycznych po-
mieszczenia na podstawie pojedynczego pomiaru przeprowadzonego mikrofonem ambisonicz-
nym. Metoda taka, oparta na najnowszych technikach rejestracji dzwicku przestrzennego mi-
krofonami ambisonicznymi, moze w istotny sposdb uprosci¢ procedur¢ pomiaru akustyki po-

mieszczen.

Stowa kluczowe: ambisonia, dzwigk przestrzenny, parametry akustyczne pomieszczen, prze-
strzenna odpowiedz impulsowa pomieszczenia SRIR, binauralna odpowiedz impulsowa po-

mieszczenia BRIR, funkcja przenoszenia glowy HRTF, HRIR



Abstract

The aim of the dissertation was to examine the application of first- and third-order am-
bisonic microphones in the measurement of room acoustics parameters. Ambisonic micro-
phones enable to determine the Spatial Room Impulse Response (SRIR), which, when com-
bined with the HRTF (Head Related Transfer Function), representing the filtering process that
occurs when a person is present in the acoustic field, leads to the Binaural Room Impulse Re-
sponse. The use of SRIR and BRIR impulse responses makes it possible to determine the om-
nidirectional room acoustics parameters (reverberation time, early decay time, sound clarity
and intelligibility) and, more importantly, to determine the interaural cross-correlation coeffi-
cient of signals arriving at the left and right ear, which is an index of sound spaciousness in the
room. The study comprised an evaluation of room acoustic parameters determined with the use
of ambisonic microphones by a comparison with the parameters measured using a current stand-
ard method, employing a measurement microphone, a two-channel acoustic manikin and an
artificial head. The results have shown that the values measured with the use of ambisonic mi-
crophones did not differ, in most cases, by more than one or two just-noticeable differences
(JND) from the reference value of the given acoustic parameter. This finding indicates that
room acoustic parameters can be determined with sufficient accuracy from a single measure-
ment made with an ambisonic microphone which significantly simplifies the measurement pro-

cedure and is compatible with the latest trends in sound recording technology.

Keywords: ambisonics, spatial sound, room acoustic parameters, spatial room impulse response

SRIR, binaural room impulse response BRIR, head related transfer function HRTF, HRIR
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1. Wstep

Opis i1 ocena jako$ci akustyki pomieszczen wymaga zdefiniowania zestawu wielko-
$ci 1 pojec¢ fizycznych oraz zastosowania wlasciwych metod, ktore jednoznacznie i powtarzal-
nie porownujg wnetrza pod katem ich akustyki. Zaréwno definicja poj¢c, jak i metody opisu
wlasciwosci akustycznych pomieszczen byly zawsze zwigzane ze zjawiskami fizycznymi wy-
stepujacymi w pomieszczeniu oraz odpowiednimi cechami wrazeniowymi, a takze byty niero-
zerwalnie zwigzane z rozwojem techniki, w szczegdlnosci elektroniki oraz technik przetwarza-
nia sygnatow.

Intensywny rozwoj technik ambisonicznych jest §cisle powigzany z postepem w dziedzi-
nie multimediéw nakierowanej na wykorzystanie dzwigku przestrzennego w systemach rozsze-
rzonej 1 wirtualnej rzeczywisto$ci. Dzwigk przestrzenny w takich systemach ma w jak najwier-
niejszym stopniu zapewni¢ symulacje lub odtworzenie zarejestrowanej trojwymiarowej prze-
strzeni dzwigkowej. Prace nad mozliwie doktadng rejestracja przestrzennych obrazéw dzwig-
kowych spowodowaly postep w konstrukcji mikrofonéw ambisonicznych, a takze w algoryt-
mach przetwarzania sygnatow.

Celem niniejszej pracy jest sprawdzenie mozliwosci wykorzystania wspotczesnych mi-
krofonéw ambisonicznych do pomiarow kompletnego zestawu parametrow stuzacych ocenie
akustycznej pomieszczen, w szczegdlnosci wymienianych w normie PN-EN 1SO 3382-1 [73]
oraz parametrow najnowszych, zwigzanych z binauralno$cig styszenia. W tym celu wymagane
jest wyznaczenie binauralnych odpowiedzi impulsowych BRIR (ang. Binaural Room Impulse
Response) [98, 106] wykorzystujacych transmitancje odniesiong do gtowy HRTF (ang. Head
Related Transfer Function) [106] do wyznaczania wskaznika miedzyusznej korelacji skrosnej
IACC (ang. Interaural Cross Correlation) [7, 32] na podstawie rejestracji przeprowadzonej
mikrofonami ambisonicznymi.

Pierwsze opisy akustyki pomieszczen siegaja czasow rzymskich i polegaly na stownym
opisie pogtosowosci oraz rozmieszczenia echa w teatrach [82]. Dopiero na przetomie wieku
XIX i XX dzigki pracom Sabine’a [83, 84] zdefiniowano pojecie czasu pogtosu oraz okreslono
pierwsza metode jego wyznaczania. Sabine do okre$lenia czasu pogtosu w funkcji czestotliwo-
sci wykorzystywal piszczatki organowe o roznych wysokosciach dzwigku oraz grupe przeszko-
lonych stuchaczy dla oceny momentu zaniku dzwigku (czas mierzony byt stoperem). Miat to
by¢ czas mierzony od momentu wytgczenia zrodta dzwicku w pomieszczeniu do chwili, w kto-
rej dzwigk stawat si¢ catkowicie niestyszalny. Odpowiednikiem fizycznym jest okreslenie go

jako spadek cis$nienia akustycznego milion razy, czyli o 60 dB. W pozniejszych czasach,



wykorzystanie glosnika jako zrodta dzwicku pozwolito na zastgpienie nim piszczatek organo-
wych zaproponowanych przez Sabine’a, a rozw0j aparatury pozwolil na zastgpienie 0soby mie-
rzacej czas zaniku dzwieku przy uzyciu stopera mikrofonowymi technikami zapisu i rejestracja
sygnalu przeprowadzang analogowymi przyrzadami pomiarowymi. Czas poglosu byt wyzna-
czany na podstawie analizy zarejestrowanej krzywej zaniku dzwieku w pomieszczeniu, przy
pobudzeniu szumem pasmowym w kolejnych oktawach. Niezalezng technikg byta bezposred-
nia rejestracja odpowiedzi pomieszczenia na sygnat impulsowy np. w postaci wystrzatu pisto-
letowego. W takim przypadku, krzywa zaniku wyznaczana byta na podstawie wstecznego cal-
kowania zarejestrowanego impulsu. Dzi¢ki jej wykresleniu, mozliwe byto wprowadzenie in-
nych, rowniez energetycznych, parametrow pozwalajacych na oceng jakosci wnetrza pod katem
akustycznym (czas wczesnego zaniku EDT [37], wskazniki przejrzystosci C50, C80 [80], defi-
nicja D [57] i sita dzwieku G [41]). W przypadku techniki pobudzenia impulsowego, genero-
wany impuls nie byl powtarzalny 1 mégt powodowac niepozadane znieksztatcenia w torze po-
miarowym. Obecnie stosowane metody, dzieki zastosowaniu cyfrowych technik przetwarzania
sygnatow wprowadzajg posredni pomiar odpowiedzi impulsowej, przy pobudzeniu sygnatem
0 znanej sekwencji pseudolosowej MLS (ang. Maximum Length Sequence) [81, 99] lub tonem
0 przestrajanej czgstotliwosci [24, 25, 64]. Metody te pozwalaja na zwigkszenie powtarzalno$ci
uzyskiwanych wynikoéw, a takze dajg zwigkszenie ich doktadnosci poprzez redukcje wplywu
zaktocen. Dzigki swoim zaletom, metody te sg ustandaryzowane [72, 73] | powszechnie stoso-
wane.

Rozw¢j technik pomiarowych taczy si¢ takze z mozliwosciami dostepnych przetworni-
koéw pomiarowych. Powszechnie stosowane mikrofony o charakterystyce dookolnej pozwalajg
na rejestracj¢ podstawowych, usrednionych przestrzennie parametrow akustycznych [4, 39,
40], czyli czasu pogtosu (T60, T30, T20), czasu wczesnego zaniku (EDT), czytelnosci dzwicku
(C50), przejrzystosci dzwigku (C80, czasu srodkowego echogramu (Ts), tzw. sity dzwigku (G)
oraz parametru Stage Support (ST) charakteryzujacego warunki akustyczne na estradzie. Wiel-
kosci opisujace przestrzennos¢ dzwigku we wnetrzu, tj. wspotczynnik miedzyusznej korelacji
skrosnej TACC oraz stosunek energii bocznej LF (ang. Lateral Fraction) wymagaja odpowied-
nio zastosowania mikrofonow umieszczonych u wejscia kanatéw stuchowych akustycznych
symulatorow glowy (manekindéw akustycznych), badz mikrofonow o charakterystyce 6semko-
wej [73].

Dzigki mozliwosci arbitralnego ksztattowania charakterystyki sygnatow zarejestrowa-
nych technikg ambisoniczng [77, 111], wspomniane wyzej parametry pomieszczen mozna wy-

znaczy¢ z przestrzennej odpowiedzi impulsowej SRIR (ang. Spatial Room Impulse Response)
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[111]. Jej rejestracje przeprowadza si¢ analogicznie do pomiaréw z wykorzystaniem pojedyn-
czego mikrofonu, poprzez rejestracj¢ tonu przestrajanego, badz sygnatu MLS przez wszystkie
kanaty mikrofonu ambisonicznego. Zarejestrowane Sygnaty nalezy przetransformowac do od-
powiedzi impulsowych, a nastepnie przetworzy¢ z uzyciem technik ambisonicznych, aby méc
ksztaltowac ich kierunkowo$¢. Co wigcej, filtracja ambisonicznych odpowiedzi impulsowych
przez funkcje przenoszenia glowy HRTF osoby lub manekina akustycznego pozwala na uzy-
skanie binauralnej odpowiedzi impulsowej BRIR [98, 106] i wyznaczenie parametrow charak-
teryzujacych przestrzenno$¢ dzwieku w pomieszczeniu w miejsce pomiaru bezposredniego
z uzyciem manekina.

W niniejszej pracy opisano proces wyznaczania binauralnej przestrzennej odpowiedzi
impulsowej SRIR i BRIR i obliczania na ich podstawie zestawu parametrow charakteryzujg-
cych whasnos$ci akustyczne pomieszczenia. W drugim rozdziale opisano podstawowe parametry
akustyczne pomieszczen oraz wspolczesnie stosowane techniki pomiarowe. Trzeci rozdziat za-
wiera informacje o technikach ambisonicznych. W czwartym rozdziale opisano funkcje HRTF
wykorzystywane do binauralizacji sygnatow ambisonicznych. Piaty rozdziat stanowi podsumo-
wanie literatury. Cel, teze¢ 1 zakres niniejeszej rozprawy opisano w rozdziale szostym. Rozdziat
siddmy i 6smy opisuja wyniki uzyskanych pomiarow. W ostatnim, dziewigtym rozdziale pod-
sumowano wyniki przeprowadzonych badan.

Celem badan przeprowadzonych w rozprawie byto uzyskanie zestawu parametrow aku-
stycznych wngetrz z uzyciem mikrofonow ambisonicznych pozwalajgcych na otrzymanie prze-
strzennej odpowiedzi impulsowej SRIR, a nastepnie — przy uzyciu HRTF — binauralnej odpo-
wiedzi impulsowej BRIR, i poréwnanie skutecznosci tej metody z metodami klasycznymi,
ktore wykorzystujag mikrofon wszechkierunkowy i manekin akustyczny lub sztuczng glowe.
Badania przeprowadzono w odniesieniu do sal o réznych warunkach poglosowych: od pola
swobodnego komory bezechowej, do pola dyfuzyjnego w komorze pogtosowej, uwzgledniajac
warunki akustyczne studio $redniej wielko$ci, sali koncertowej i korytarza jako pomieszczenia
uzytkowego o wzglednie duzym poglosie. Porownano cztery znane z literatury przedmiotu me-
tody uproszczenia transmitancji HRTF stosowane przy konstrukcji binauralnej odpowiedzi im-
pulsowej pomieszczenia BRIR z ambisonicznej odpowiedzi impulsowej, LS (ang. Least
Squares) [23, 87], MagLS (ang. Magnitude Lesast Squares) [87], TA (ang. Time Align-
ment) [109] oraz SPR (ang. Spatial Resampling). Kryterium oceny byto porownanie warto$ci
parametrow charakteryzujacych sale otrzymanych na podstawie przestrzennych odpowiedzi
impulsowych SRIR i BRIR z wartosciami pochodzacymi z pomiaréw mikrofonem pomiaro-

wym i manekinem akustycznym.
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2. Parametry akustyczne pomieszczen: definicje, kryteria,
sposoby pomiaru

2.1. Parametry akustyczne pomieszczen

W niniejszym rozdziale przedstawiono parametry pomieszczen [4, 39, 40], ktore w dal-
szej czgsSci pracy sg wykorzystywane przy ocenie metod ambisonicznych ich wyznaczania. Hi-
storycznie najwczes$niejszym parametrem jest czas poglosu wprowadzony przez Sabine’a [83,
84] jak to przedstawiono w pracach opisanych wczes$niej we wstepie niniejszej rozprawy. Ko-
lejne parametry akustyczne pomieszczen: definicja D [57], czas wczesnego zaniku EDT [37],
wskazniki przejrzystosci C50, C80 [80], i sita dzwicku G [41] pojawialy sie poczynajac od lat
piecdziesigtych XX wieku w celu uzyskania zgodnos$ci pomiarow fizycznych z ocenami jakosci
dzwigku w salach. Zbior parametrow akustycznych pozwala na obiektywng ocene jakosci
wnetrz, a takze pordwnywanie migdzy sobg pomieszczen o podobnym przeznaczeniu. Parame-
try sg takze wykorzystywane na etapie projektowania — do ustalenia wytycznych, ktére w kon-
cowym etapie realizacji umozliwiajg weryfikacj¢ spetnienia zatozen projektowych. W sensie
fizycznym, opisujg one wpltyw pomieszczenia na propagacje dzwicku pomiedzy parg zrodto —
odbiornik umieszczong w okreslonych punktach pomiarowych w pomieszczeniu. Definicje pa-
rametréw okreslaja wlasciwosci pola akustycznego w okreslonych punktach potozenia stucha-
cza, a mozliwosci ich wyznaczenia — jak wspomniano we wstepie — sg $ci§le zwigzane z moz-
liwo$ciami i1 rozwojem technik pomiarowych.

Wielkosci opisujace cechy pola akustycznego we wnetrzach mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy, z ktérych pierwsza, z uwagi na pomiar przy pomocy pojedynczego mikro-
fonu o charakterystyce dookolnej, pozwala na okreslenie wielkosci, zasadniczo niezaleznych
od kierunku dochodzenia fali akustycznej. Do tych parametréw zaliczajg si¢ wspomniane: czas
pogtosu (T60, T30, T20), czas wezesnego zaniku EDT, czytelno$¢ dzwigku C50, przejrzystos¢
dzwigku C80, czas srodkowy echogramu Ts oraz sita dzwigku G.

Druga grupa parametrow ma na celu okreslenie przestrzennych cech pola akustycznego
o charakterze kierunkowym. Wiaze si¢ to ze stosowaniem mikrofonow o charakterystyce 6sem-
kowej lub uktadu dwoch mikrofondéw, np. takich, jakie wystepuja w przypadku manekina aku-
stycznego, z mikrofonami zamontowanymi u wejécia przewodu stuchowego po obu stronach
glowy. Na podstawie pomiaru przy uzyciu mikrofonu dsemkowego wyznacza si¢ stosunek

energii bocznej LF, bedacy stosunkiem energii bocznej odbi¢ docierajacych do stuchacza.
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Natomiast przy uzyciu manekina akustycznego wyznacza si¢ wspotczynnik migdzyusznej ko-
relacji skrosnej IACC (ang. Interaural Cross-Corelation Coefficient).

Wspotczynnik miedzyusznej korelacji skrosnej IACC sygnalow docierajacych do lewego
i prawego ucha stuchacza [32, 73] ma podstawowe znaczenie, poniewaz za jego pomocg mozna
wyznaczy¢ wszystkie pozostale parametry przestrzenne, takie jak wskaznik jako$ci odwzoro-
wania binauralnego BQI [7] (ang. Binaural Quality Index), czy tez postrzegane otoczenie stu-
chacza dzwigkiem LEV [8] (ang. Listener Envelopment) . Badania psychoakustyczne polega-
jace na ocenach stuchowych dzwigku w pomieszczeniu pokazujg, ze stabe skorelowanie sygna-
tow lewego i prawego ucha jest zwigzane ze wzrostem wrazenia przestrzennosci dzwicku
w audytorium lub sali koncertowej, i odwrotnie, silna korelacja jest $wiadectwem niekorzyst-
nej, znikomej przestrzennosci dzwigku, poniewaz petna korelacja (IACC ~ 1) odpowiada sy-
gnatowi monofonicznemu podanemu dwuusznie [32, 67]. Parametr IACC jest wyznaczany na
podstawie jednoczesnej rejestracji odpowiedzi impulsowych pomieszczenia w punktach u wej-
scia do lewego 1 prawego kanatu stuchowego. Ten rodzaj odpowiedzi impulsowej okreslany
jest literaturze jako BRIR (ang. Binaural Room Impulse Response). Pomiar BRIR i dalej wy-
znaczenie IACC przeprowadza si¢ dwuusznie typowo z wykorzystaniem manekina akustycz-
nego o cechach antropometrycznych, wyposazonego w dwa mikrofony potozone w miejscach
odpowiadajgcych potozeniem uszom stuchacza, ktorego przyktadem sa manekin Briiel & Kjaer
(B&K) typ 4101-D [14], oraz tzw. sztuczna gtowa Neuman KU-100 [66] zasadniczo przezna-
czona do studyjnych nagran dzwickowych.

Wymienione parametry akustyczne pomieszczen odpowiadajg nastgpujacym parametrom
wrazeniowym Sali [4, 39, 40]. Czas poglosu i EDT stuzg okre$leniu poglosowosci sali, przy
czym obecnie parametr EDT uwaza si¢ za wazniejszy, poniewaz obejmuje wczesng cze¢s¢ prze-
dziatu zaniku dzwieku, silnie zwigzang z postrzeganym wrazeniem pogtosowosci. Wskaznik
przejrzystosci dzwigku C50 charakteryzuje czytelno$§¢ mowy, a wskaznik przejrzystosci C80
zwigzany jest z czytelnosciag muzyki. Wskazniki te sg silnie skorelowane ze soba, poniewaz
r6znig si¢ jedynie przedziatem usredniania poczatkowego fragmentu echogramu. Czas usred-
niania energii w przedziale 50 ms w przypadku wskaznika C50 jest wlasciwszy dla oceny czy-
telnosci mowy, natomiast usrednienie energii w pierwszych 80 ms odpowiedzi impulsowe;j
wskaznika C80 uznawany jest za wlasciwy do oceny wlasciwosci sali na rzecz okre§lonego
zespotu i gatunku muzycznego. Wskazniki binauralnej, takie jak BQI, LEV i ASW sg pochodnag
mi¢dzyusznej korelacji skrosnej IACC [67], ktora przede wszystkim okresla przestrzenno$¢

zalezng od odbi¢ bocznych w pomieszczeniu.
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2.2. Progowe réznice parametrow JND

Dla oceny warto$ci parametrow sal i wystepujacych roéznic, co ma rOwniez znaczenie
przy ocenie metod opisanych w dalszej cz¢sci niniejszej pracy, istotne sg wypracowane w ba-
daniach progowe warto$ci zmian tych parametrow JND (ang. Just Noticeable Difference), kto-
rych przekroczenie prowadzi do zmian wrazeniowych w sali. Wartosci przyjetych progow JND
dla poszczegdlnych parametrow przedstawiono w tabeli 2.1, a wynikaja one z porownan po-
miarow fizycznych z ocenami stuchowymi. Wartosci JND sg takze przytoczone w normie PN-
EN ISO 3382-1 [73] i stanowig istotne kryterium stuzace do poréwnywania sal, a takze metod
pomiarowych, wykorzystywane w wielu publikacjach [76, 105].

Tabela 2.1 Progowe wartosci (JND) postrzegania rdznic
parametrow akustycznych wedhug [73, 105]

Parametr JND
Czas pogtosu, T30 5%
Czas wczesnego zaniku, EDT 5%
Czytelno$¢ dzwigku, C50 1dB
Przejrzystosé dzwigku, C80 1dB
Czas srodkowy, Ts 10 ms
Wsp()%c'z‘ynnik m@e;dzyusznej 0075
korelacji skrosnej IACC ’

Ogolnie, w stosunku do parametrow czasowych, takich jak EDT (a takze czasu pogtosu),
prog postrzegania JND jest wyrazony jako 5% zmiany. Natomiast w przypadku pomiaréw ener-
getycznych, typowa wartoscig JND jest 1 dB, co jest zwigzane z tym, ze parametry te sg wyni-

kiem znacznego usredniania warunkow w salach z uwagi na liczbg¢ punktéw pomiarowych.

2.3. Pomiary parametrow akustycznych z uzyciem odpowiedzi impulsowych po-

mieszczenia

Z punktu widzenia teorii sygnatow, pomieszczenie stanowi system liniowy, niezmienny
w czasie [68, 99]. Jak juz to przedstawiono, pierwsze klasyczne techniki pomiarowe
w akustyce pomieszczen opieraly si¢ na pomiarach energetycznych i ocenie spadku energii

w pomieszczeniu po wylaczeniu zZrodta. Te techniki nie pozwalaly na wyznaczenie

14



transmitancji. techniki cyfrowe Natomiast pozwalaja dla danej kombinacji zrodto-odbiornik
wyznaczy¢ transmitancj¢ o charakterze zespolonym, opisang za pomoca odpowiedzi impulso-
wej.

Od strony pomiarowej, powszechnie wykorzystywang metoda wyznaczenia odpowiedzi
impulsowej jest pobudzenie pomieszczenia sygnatem pseudolosowym MLS (ang. Maxium
Length Sequence) [81, 99] lub przestrajanym tonem (ang. sweepped sine) [24, 25], a nastgpnie
wyznaczenie odpowiedzi impulsowej odpwiednio poprzez transformate Hadamarda (MLS) lub
Fouriera (sweepped sine). Techniki te sg dotychczas najpopularniejszymi metodami rejestracji
odpowiedzi impulsowych pomieszczenia i jako takie sa przywolane w normie PN-EN 1SO 3382
[73] oraz PN-EN ISO 18233 [72] standaryzujace metody pomiaru parametrow charakteryzuja-
cych akustyke pomieszczen. Ugruntowana pozycja tych metod pozwala na tatwe uogdlnienie

w kierunku przestrzennych odpowiedzi impulsowych sali.
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3. Techniki przetwarzania sygnaléw ambisonicznych

Terminem ambisonii okresla si¢ odwzorowanie dzwigku z zachowaniem jego cech prze-
strzennych w przestrzeni trojwymiarowej. Pojecie to, a takze pierwsze podstawy teoretyczne
zostaly wprowadzone przez Gerzon’a w 1973 roku [28]. Cechg szczegdlng ambisonii jest wy-
korzystanie do rejestracji dzwigku zespotu mikrofonow, czesto kierunkowych kardioidalnych,
ktore pozwalajg na zachowanie informacji 0 rozktadzie geometrycznym pola akustycznego
w punkcie potozenia mikrofonu, zarbwno w plaszczyznie poziome;j, jak i pionowej. Odwzoro-
wanie pola akustycznego przy odtwarzaniu wymaga dokonania konwersji umozliwiajacej wta-
sciwg reprodukcje dzwieku za pomoca glosnikow.

Z okresleniem kierunkowosci dzwigku przestrzennego w pomieszczeniu zwigzane sg ta-
kie pojecia, jak przestrzenna odpowiedz impulsowa (SRIR — ang. Spatial Room Impulse Re-
sponse) [111] oraz binauralna odpowiedz impulsowa pomieszczenia (BRIR — ang. Binaural
Room Impulse Response) [106] opisane w punktach 3.1 3.2. Obliczana odpowiedz binauralna
BRIR taczy cechy przestrzennej odpowiedzi impulsowej SRIR oraz wlasciwosci glowy 1 mal-
zowin usznych umieszczonych w polu akustycznym, wyrazonych transmitancjg HRTF (ang.
Head Related Transfer Function) [106] lub jej odpowiednikiem w dziedzinie czasu — odpowie-
dzig impulsowg HRIR (ang. Head Related Impulse Response), a jest obliczeniowym odpowied-
nikiem pomiaru z uzyciem manekina akustycznego. W dalszej cze$ci rozdziatu, omowiono
konstrukcje mikrofonow ambisonicznych oraz sposoby kodowania i dekodowania sygnatow
ambisonicznych niezbedne do wykorzystania w analizie przestrzennej odpowiedzi impulsowej

pomieszczen.

3.1. Przestrzenna odpowiedz impulsowa pomieszczenia SRIR

Przestrzenna odpowiedz impulsowa pomieszczenia SRIR, oprocz informacji o amplitu-
dzie i czasie docierania poszczeg6lnych odbié, pozwala takze na poznanie kierunku dochodze-
nia fali akustycznej. Geneza analizy przestrzennej odbi¢ sa metody geometryczne, stosowane
w modelowaniu akustyki pomieszczen. Przestrzenng odpowiedZ impulsowa wyznacza si¢ na
podstawie $ledzenia promieni akustycznych docierajacych od zamodelowanego Zrodta dzwigku
do odbiornika. Na tej podstawie, w punkcie, w ktérym umieszczony jest odbiornik mozna wy-
znaczy¢ kierunek odbi¢, a takze ich amplitude 1 moment czasowy, w ktorym sa rejestrowane.

Odpowiednikiem pomiarowym odpowiedzi impulsowej wynikajacej z symulacji
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numerycznych pomieszczenia jest jej uzyskanie z uzyciem kierunkowych matryc mikrofono-

wych typu ambisonicznego.

3.2. Binauralna odpowiedz impulsowa pomieszczenia BRIR

Jak wcze$niej wspomniano, binauralna odpowiedz impulsowa pomieszczenia BRIR
uwzglednia wptyw filtracji wprowadzanej przez glowe, matzowine uszng i tors na dzwigk do-
cierajacy do wejscia przewodow stuchowych. W zwigzku z tym, odbiornikiem nie jest poje-
dynczy mikrofon pomiarowy, lecz para mikrofonéw umieszczonych u wejscia do przewodow
stuchowych. Z punktu widzenia teorii sygnalow, w najbardziej ogdlnym podejsciu, tak zdefi-
niowana BRIR stanowi splot odpowiedzi impulsowej pomieszczenia z binauralng odpowiedzig
impulsowg odniesiong do glowy w postaci HRIR (ang. Head Related Impulse Response), opi-

sang w rozdziale 4.

3.3. Matryce mikrofonowe a mikrofony ambisoniczne

Pod pojeciem matrycy mikrofonowej opisuje si¢ dowolng liczbe pojedynczych kapsut
mikrofonowych dziatajacych wspotbieznie. W zaleznos$ci od uktadu geometrycznego mikrofo-
now, wyrdznia si¢ matryce: liniowa, w ktorej utozenie mikrofonéw pokrywa si¢ z linig prostg;
dwumikrofonowsg, jako minimalng liczbe mikrofonéw matrycy liniowej, ale czgsto z ich roz-
dzieleniem przeszkoda akustyczng, co ma miejsce w przypadku mikrofonéw umieszczonych
u wejscia przewodow stuchowych manekina usznego; kotowa, w Ktorej mikrofony umiesz-
czone sg na obwodzie kota; powierzchniowa, ktorej mikrofony rozmieszczone sg w okreslony
sposob na zdefiniowanej plaszczyznie; matryce mikrofonowe sferyczne — z mikrofonami
umieszczonymi na powierzchni sfery, czgsto stanowigc wierzchotki wieloscianow foremnych.
Matryce mikrofonowe roznych ksztattow, w tym w szczegolnosci matryc powierzchniowe sg
od dawna stosowane w pomiarach akustycznych [11, 19]. Natomiast w wersji jako mikrofony
ambisoniczne pojawiajg si¢ dopiero przy rozwoju tej techniki do zagadnien studyjnych.

W uzyciu réwnolegle funkcjonuja okreslenia sferycznych matryc mikrofonowych oraz
mikrofonéw ambisonicznych. W rozdziale 3.4 opisano harmoniki sferyczne, ktére reprezentuja
kierunkowo$¢ sygnatow ambisonicznych poszczegdlnych rzedow. Fizycznie mozliwe jest bez-
posrednie uzyskanie sygnatu ambisonicznego maksymalnie rz¢du pierwszego poprzez zastoso-
wanie mikrofonu dookdlnego oraz ortogonalnie ustawionych mikrofonéw o charakterystyce
dwukierunkowej — 6semkowej. Przyktadem takiej realizacji mikrofonu ambisonicznego, kto-

rego wyjscie odpowiada bezposrednio kodowaniu ambisonicznemu jest mikrofon Nimbus-
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Halliday [18]. Idealny mikrofon ambisoniczny powinien mie¢ kapsuty mikrofonowe umiesz-
czone w jednym punkcie. Poniewaz nie jest to fizycznie mozliwe, zostat przez Gerzona [28]
opracowany mikrofon, ktory sktada si¢ z czterech kapsut o charakterystyce kardioidalnej
umieszczonych na planie czworoscianu foremnego. Mikrofon ten czesto nazywany jest Sound-
field, z uwagi na nazwe firmy, ktora go pierwotnie wytwarzata.

Odrebna konstrukcje stanowig sferyczne matryce mikrofonowe. Miniaturowe mikrofony
sg w nich umieszczone na powierzchni sztywnej sfery. Komercyjnym przyktadem takich roz-
wigzan sg mikrofony Zylia ZM1-3E (19 kapsut) [112] oraz Eigenmike (32 lub 64 kapsuty) [59,
60].

W niniejszej pracy termin mikrofonu ambisonicznego odnoszony jest zaréwno do kla-
sycznej konstrukeji typu Soundfield, jak i sferycznych matryc mikrofonowych pozwalajacych

na konwersj¢ sygnatu do formatu ambisonicznego.

3.4. Rozktad sygnatu na harmoniki sferyczne

Rozktad sygnatu na harmoniki sferyczne jest rozktadem charakterystyki kierunkowosci
przestrzennej na ortogonalng baze¢ funkcji, w pewnym sensie realizowang w sposob analogiczny
do ortogonalnego rozktadu sygnatu czasowego na funkcje trygonometryczne w analizie Fou-
riera [77, 98, 104, 107, 111].

Aby poprawnie zarejestrowa¢ dzwiek dochodzacy z dowolnego kierunku w przestrzeni,
nalezatoby wykorzysta¢ matryce¢ o nieskonczonej liczbie punktowych mikrofonéw umieszczo-
nych w jednym punkcie i skierowanych promieni$cie we wszystkich Kierunkach. Kazdy z tych
mikrofonéw musiatby mie¢ nieskonczenie waskg charakterystyke kierunkowosci. Wszystkie te
zalozenia czynig to podejScie fizycznie nierealizowalnym. Praktycznym ograniczeniem jest
liczba kanatow mozliwa do wykorzystania oraz kierunkowo$¢ mikrofonow.

Koncepcja przestrzennej analizy Fourierowskiej kierunkow na sferze odnosi si¢ do orto-
gonalnego zbioru tzw. harmonik sferycznych [77, 104] i sigga wstecz koncepcji pochodzacych
od Legendre’a i Laplace’a. Kierunkowos¢ sygnatu w polu akustycznym moze by¢ opisana nie-
skonczong sumg ortogonalnych harmonik sferycznych, ktorych zwiekszajacy si¢ rzad opisuje
z coraz wiekszg szczegotowoscig rozdzielczos¢ kierunkowosci. Kierunkowo$¢ sygnatu opisy-
wana we wspotrzednych przestrzennych moze by¢ wyrazona wspotczynnikami wagowymi od-
noszacymi si¢ do poszczegolnych harmonik sferycznych, co jest odpowiednikiem reprezentacji

Fourierowskiej w dziedzinie czgstotliwosci.
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Poniewaz analizowane w tej pracy mikrofony ambisoniczne sa mikrofonami pierwszego
i trzeciego rz¢du, na rysunku 3.1 i w tabeli 3.1 przedstawiono ksztalty (tzw. biegunowe wykresy
balonowe) harmonik od zerowego do trzeciego rzgdu dla uwidocznienia szczegoétowosci z jaka
analizowana jest charakterystyka kierunkowosci. Nalezy zauwazy¢, ze inne analizy, np. analiza
kierunkowosci funkcji HRTF z uzyciem harmonik przestrzennych mogg wykorzystywac har-
moniki sferyczne nawet trzydziestego lub wyzszych rzedoéw [23, 87, 109]. Harmoniki tego
rzedu bytyby trudne do wizualizacji w postaci przedstawionych na rys. 3.1.
Kazda z harmonik sferycznych [77, 104] zdefiniowana jest na jednostkowej sferze, jako (3.1):

Y™, ¢) = \/ 2"4: ! E: J_r :;:P,T(case)e"m, 3.1)

gdzie: n — okresla rzad funkcji, m — stopien funkcji, B — odpowiadajacg posta¢ funkcji Le-
gendre’a.

W tabeli 3.1 przedstawiono postaci harmonik sferycznych do rzedu 3, czyli dla wartosci
n=0,1, 2 lub 3, a wobwczas m przyjmuje kolejne wartosci catkowite z przedziatu od -n do n

dla utworzenia zbioru harmonik sferycznych zwigzanych z okreslonym rzedem n.
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Rys. 3.1. Postacie harmonik sferycznych rzedow n= 0 don= 3.
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Tabela 3.1. Funkcje harmonik sferycznych rzedow n = 1,2,3
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W przypadku rzedu n = 0 wystepuje jedynie dookolna charakterystyka kierunkowosci.
W przypadku rzedu n > 0 charakterystyka kierunkowosci wynika z sumowania harmonik sfe-
rycznych rz¢dow od 0 do n, przy zastosowaniu odpowiednich wspotczynnikow wagowych.
Liczba harmonik sferycznych do opisania n-tego rzedu ambisonii wynosi (n+1)2.

Bezposrednia realizacja harmonik sferycznych zerowego i1 pierwszego rz¢du jest mozliwa
za pomoca mikrofonu wszechkierunkowego 1 zestawu mikrofonow 6semkowych. Przyktadem
takiego mikrofonu jest wspomniany wczesniej mikrofon Nimbus-Halliday [18], sktadajacy si¢
z mikrofonu wszechkierunkowego oraz dwoch mikrofonow 6semkowych. Innego typu mikro-
fony ambisoniczne, takie jak mikrofon Gerzona [28], dysponujacy czterema kapsutami, muszg
mie¢ przekodowanie sygnatéw otrzymywanych bezposrednio z mikrofonu, czyli tzw. formatu
A, do formatu B (patrz punkt 3.6.1). Mikrofony wyzszych rzedow wymagaja analizy sygnatu

dajacej rozktad kierunkowos$ci na harmoniki sferyczne.
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3.5. Kodowanie sygnatéw ambisonicznych

Sygnaly z mikrofonéw ambisonicznych w wigkszosci nie odpowiadaja fizycznie sygna-
tom o charakterystykach opisanych harmonikami sferycznymi. Stad przyje¢to konwencje kodo-
wania sygnatléw w formatach ambisonicznych. Kazdy z sygnatow w formacie A odpowiada
sygnalom bezposrednio zarejestrowanym przez kazdy z mikrofonéw. Aby uzyskaé sygnat w
formacie B, odpowiadajacym poszczegdlnym harmonikom sferycznym — nalezy zastosowaé
odpowiednig kombinacje liniowa sygnatéw formatu A. Istniejg dalsze formaty C i D, ktore
stosuje si¢ przy reprodukcji dzwieku z uzyciem wielokanatowych systemow odstuchowych [77,
98, 107, 111].

Zapis sygnatlu ambisonicznego w formacie B wymaga ujednolicenia konwencji przypisa-
nia kanatéw odpowiadajgcym poszczegdlnym harmonikom sferycznym. Odpowiednie przypi-
sanie kanaloéw jest niezbedne w celu zapewnienia wlasciwego dziatania stosowanych algoryt-
mow przetwarzania sygnalow. Obecnie najpopularniejsza konwencjg jest system AmbiX [111]
stosujacy porzadkowanie kanatow wedtug konwencji ACN (ang. Ambisonic Channel Number).
Konwencja ta umozliwia uszeregowanie poszczegdlnych postaci harmonik sferycznych pod
wzgledem polaryzacji, a przypisanie odpowiednich kanatow odbywa si¢ zgodnie z zaleznoscig
ACN =n?+ n + m, gdzie n i m to odpowiednio rzad i stopien harmoniki, analogicznie do wzoru
(3.1), punkt 3.4.

Poprawne dziatanie algorytmow przetwarzania sygnatow ambisonicznych, niezbednych
przy dekodowaniu sygnatow wymaga zastosowania normalizacji amplitud odpowiadajacych
poszczegdlnym harmonikom sferycznym. W formacie AmbiX zastosowano normalizacj¢ Z Wy-
korzystaniem wspotczynnikow SN3D (Schmidt quasi - normalization) okreslang wedtug zalez-
nosci (3.2):

(n — |m|)! ldlam=0
SN3D _ _ 3.2
Nrum \/(2 2 (n+|m|)!’ Om {0 dlam # 0 (3:2)

gdzie: n - rzad harmoniki sferycznej, m - jej posta¢. Tak zdefiniowana normalizacja kanatow
pozwala na zapewnienie, ze poziomy sygnatdéw pochodzacych z harmonik wyzszych rzedow
nie przekrocza poziomu sygnatu harmoniki rzedu zerowego.

Historycznie istniaty takze inne konwencje porzadkowania sygnalow, ktorych przykta-
dem jest system FuMa opracowany przez Furse’a i Malhama [45, 111]. Jest to obecnie mnigj
popularny system, ktorego literowa notacja pozwalata na wykorzystanie w ambisonii maksy-

malnie czwartego rzedu [65]. W tej konwencji stosowano normalizacje z wykorzystaniem
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wspotczynnikow maxN [45], ktora zaktadata normalizacje kazdego z kanatow w taki sposob,
aby zaden nie przekraczal wzmocnienia rownego jeden. W przeciwienstwie do normalizacji
SN3D, wspotczynniki maxN w przypadku wyzszych rzgdow ambisonii, s3 wyliczane nume-
rycznie na podstawie znajomosci funkcji opisujacej dang posta¢ harmoniki i nie mogg by¢ wy-

razone za pomoca prostej zaleznosci [45], ktorej przyktadem jest zalezno$¢ (3.2).

3.6. Mikrofony ambisoniczne analizowane w pracy

W badaniach przeprowadzonych w pracy uzyto mikrofon ambisoniczny pierwszego
rzedu Sennheiser Ambeo [88] oraz trzeciego rzgdu Zylia ZM1-3E [112]. Podstawowe informa-

cje odnoszace si¢ do mikrofonéw przedstawiono w punktach 3.6.113.6.2.

3.6.1. Budowa mikrofonu pierwszego rzedu

Zwyczajowo poszczegolne kanaty mikrofonu Sennheiser Ambeo pierwszego rzedu
w formacie A oznaczone sg jako LF, LB, RF, RB (litery oznaczajace odpowiednio lewg i prawg
strone oraz tyt i przod: ang. left, right, front, back). Oznaczenie zwigzane z potozeniem mikro-
fonow w wierzchotkach czworoscianu foremnego odpowiednio ukierunkowanych w sposob
tacznie uwzgledniajacy plaszczyzne pionowa i pozioma.

Dodatkowo, ze wzgledu na uko$ne ustawienie mikrofonow wzgledem uktadu XYZ (XY
— plaszczyzna pozioma, Z — kierunek pionowy), mozliwe sg dwie kombinacje rozmieszczenia
kapsut mikrofonu ambisonicznego U (ang. up) i D (ang. down), co daje dwie rézne kombinacje
ustawienia mikrofonéw: FLU-FRD-BLD-BRU (Stosowana w mikrofonie Soundfield [28],
i Sennheiser Ambeo [88]), oraz FLD-FRU-BLU-BRD (np. historycznie stosowane w mikrofo-
nie DPA-4).

Dla mikrofonu pierwszego rzgdu Sennheiser Ambeo, wykorzystywanego w niniejszej
pracy, zwigzek pomiedzy poszczegdlnymi sygnalami, a harmonicznymi sferycznymi jest na-
stepujacy:

X=LF—-LB+RF—RB
Y=LF+LB—RF—-RB
Z =LF—-LB—RF +RB
W =LF+ LB+ RF +RB
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W przypadku wigkszej niz 4 liczby kapsut mikrofonowych nie stosuje si¢ symbolicznego
opisu kanatow, jak to pokazano powyzej na przyktadzie niniejszego mikrofonu pierwszego

rzedu.

3.6.2. Budowa mikrofonu trzeciego rzedu

Mikrofonem ambisonicznym wyzszego rzgdu jest matryca mikrofonowa Zylia ZM1-3E

[112] sktadajaca si¢ z 19 kapsut mikrofonowych typu MEMS pozwalajacych na uzyskanie sy-
gnatlu ambisonicznego trzeciego rzedu.

Konwersja sygnatow 19 przetwornikow mikrofonu Zylia z formatu A do formatu B

trzeciego rzedu wymaga uzyskania 16 kanatow odpowiadajacych liczbie harmonik sferycznych

mikrofonu trzeciego rzedu [1]. Ogélny schemat przetwarzania M sygnatow z mikrofonéw na

V sygnatow B-formatu przedstawiono na rysunku 3.2 [27].

e X4(t) ) ya(t) >
X5(t) Cyfrowe valt)
M wejsé C : »| przetwarzanie [~ V wyjsé
sygnatow :
Oty | YO )

Rys. 3.2. Schemat przetwarzania sygnatow z formatu A do B [27]

Przetwarzanie wymaga zastosowania zestawu M x V filtrow. Zaktadajac, ze sygnat Xm
jest sygnatem dowolnego z M mikrofonow, yy wyjsciem sygnatu B-formatu z kazdej z harmonik
sferycznych, a hmy jest macierzg filtrow — proces przetwarzania mozna wyrazi¢ za pomocg

wzoru (3.3):

.v\,.@)='2_xm<r) *h, (1) (3.3)

Istnieja dwie techniki uzyskiwania zestawu filtrow tworzacych sygnat z wirtualnych mi-

krofonow o kierunkowos$ci opisanej postaciami harmonik sferycznych [27]. W pierwszej
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z nich — obliczeniowej — M sygnalow jest przetwarzana w celu uzyskania odpowiedniej liczby
harmonik sferycznych. Zbior filtrow h jest obliczany poprzez rozwigzania rbwnan bazujacych
na rownaniu falowym, zakladajac, ze mikrofony nie r6znig si¢ migdzy sobg. Drugie podejscie
zaktada uzyskanie filtrow h bezposrednio w pomiarach odpowiedzi impulsowych mikrofonu
ambisonicznego w komorze bezechowej. Definiuje si¢ problem odwrotny, w ktérym znana jest
posta¢ sygnatu — okreslona harmonikami sferycznymi. Na tej podstawie, znajac odpowiedz im-
pulsowg z kazdej z kapsut mikrofonowych, mozna obliczy¢ posta¢ filtru h generujacego har-

monike sferyczna.

3.7. Aliasing przestrzenny

Jak wiadomo, w zjawiskach zwigzanych z propagacja fali wystepuje aliasing, nazywany
w tym przypadku aliasingiem przestrzennym [10, 79], ktoéry wynika z niedostatecznego prob-
kowania pola akustycznego za pomocg skonczonej liczby harmonik sferycznych w sensie rela-
cji do dhugosci fali. W technikach ambisonicznych zjawisko aliasingu przestrzennego spowo-
dowane jest ograniczonym rzedem wykorzystywanych mikrofonow. Czestotliwo$¢ graniczng

[10], od ktorej wystepuje zjawisko aliasingu przestrzennego okresla si¢ zaleznoscig (3.4):

fo= _c (3.4)

gdzie:
¢ — predkos¢ dzwigku [m/s]
R — promien sfery na ktorej umieszczone sg przetworniki [m]
y — maksymalny kat pomigdzy dwoma przetwornikami, ktory jest zdefiniowany przez

rzad mikrofonu.
Dla mikrofonu Ambeo pierwszego rzedu, stosowanego w niniejszej pracy — gorna czg-

stotliwo$¢ graniczna fa, powyzej ktorej wystepuje zjawisko aliasingu przestrzennego, Wynosi
ok. 6 kHz [29, 71]. Dla mikrofonu Zylia ta czgstotliwo$¢ graniczna to ok. 3,3 kHz [53].
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4. Funkcje przenoszenia gtowy HRTF

Jak wspomniano w rozdziale 2, wyznaczenie BRIR, ale takze odtworzenie sygnatu bin-
auralnego z sygnatu ambisonicznego w formacie B wymaga uwzglednienia wplywu obecnos$ci
glowy shuchacza, badz tez manekina pomiarowego na dzwick docierajacy do wejs¢ przewodow
stuchowych. Wptyw ten opisuje para funkcji HRTF (ang. Head Related Transfer Functions)
opisanej w punkcie 4.1.

4.1. Definicja HRTF

Charakter filtracji dzwieku docierajacego z dowolnego punktu w przestrzeni do wejscia
zewngtrznego przewodu stuchowego silnie zalezy od rozmiardéw i ksztattu struktur anatomicz-
nych. Opisanie funkcji transmitancji uktadu stuchowego jest mozliwe za pomocg pary filtrow
o transmitancji HRTF, czyli funkcji przejscia z punktu potozenia zrodta dzwieku w przestrzeni
do wejscia przewodu stuchowego, z uwzglgdnieniem obecnosci gtowy i torsu. Definicj¢ pary
HRTF H. oraz Hp [90, 106] odpowiednio dla ucha lewego i prawego przedstawiono roéwna-
niami (4.1):

) 91 ) )
Ho= 1 0,0.f,0) = LD
’ (4.1)
) 91 ) )
HP = Hp(r, 01 (plfl a) = PP(;O(r(pf§ a) )

gdzie H. i Hp to HRTF odpowiednio dla ucha lewego i prawego, PL i Pp to widmo
ci$nienia akustycznego rejestrowane u wejscia kanatu stuchowego obojga uszu. W celu norma-
lizacji funkcji HRTF konieczna jest rejestracja Po, cisnienia akustycznego (W postaci widma)
zarejestrowanego w miejscu srodka glowy badanej osoby, lecz bez jej obecnosci [106].

Rownanie (4.1) pokazuje zalezno$¢ HRTF nie tylko od potozenia Zrodta dzwigku
w przestrzeni, ktore jest okreslone wspotrzednymi biegunowymi (r, 0, @), lecz takze jako glow-
nego czynnika od czestotliwo$ci f zrodta dzwicku oraz dodatkowo indywidualnych cech ana-
tomicznych reprezentowanych we wzorze (4.1) parametrem a. Na indywidualne cechy anato-
miczne sktadajg si¢ migdzy innymi ksztatt i rozmiar glowy, matzowiny usznej oraz tutowia.
Roznice cech anatomicznych skutkujg silng personalizacja HRTF. Parametr a we wzorze (4.1)
reprezentujacy cechy anatomiczne ma znaczenie formalne, nie ma miejsca jego wyznaczanie
w drodze pomiarow. Przy odlegtosci zrodta r <1 m, wynik pomiaru HRTF zalezy od odlegtosci

r. Funkcje HRTF rejestrowane sg jednak zazwyczaj w polu dalekim, przy r > 1 m (f >5 kHz),
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w ktorym funkcja HRTF jest niezalezna od odlegtosci r. Funkcjom HRTF odpowiada para od-
powiedzi impulsowych HRIR (ang. Head Related Impulse Response), bedaca ich transformata
Fouriera. W kategoriach pomiarowych, przy udziale osoby lub manekina akustycznego, prze-
prowadza si¢ rejestracje odpowiedzi impulsowych HRIR w funkcji kata (0, ¢) stosujac techniki
pomiarowe wykorzystujace MLS [2, 22] i ton przestrajany [44, 48].

Koncepcja funkcji HRTF wynika z wezesnych badan E. Shaw’a [89, 90], w ktorych
w postaci charakterystyk amplitudowo-czg¢stotliwosciowych ucha wyznaczono wptyw odbic
i zacieniania akustycznego wynikajgcego z obecnosci matzowiny usznej (ze szczegdlnym zna-
czeniem muszli ucha), glowy i torsu na dzwiek docierajacy do zewnetrznego przewodu stucho-
wego. Zmiany wzmocnienia w funkcji kata przy czestotliwosci powyzej 5 kHz siegaja
15-20 dB, co stanowi o jednousznych mozliwosciach lokalizacyjnych stuchu. Pierwsze prace
o charakterze badawczym, ktore dotyczg funkcji HRTF jako transmitancji zespolonej Wight-
mana i Kistler [102, 103] stanowig punkt wyjscia do dzisiejszych szerokich zastosowan funkcji
HRTF. Istotne prace w zakresie pomiarowym to prace [31, 63, 90], w ktorych wykazano,
ze transmitancje od punktu w polu akustycznym do bebenka mozna rozdzieli¢ na osobne trans-
mitancje od punktu w polu akustycznym do zablokowanego wejscia przewodu stuchowego oraz
transmitancj¢ samego przewodu stuchowego. Prace te uzasadniajg umieszczanie mikrofonu re-
jestrujacego sygnat zaraz u wejscia do przewodu stuchowego.

Niezaleznie od bezposrednich pomiaréw z udziatem osoby lub manekina akustycznego
[22, 35, 42], najczesciej przeprowadzanych w warunkach pola swobodnego komory bezecho-
wej, mozliwe jest dopasowanie funkcji HRTF z istniejacych licznych baz danych
(np. CIPIC [2], ARI [44], SADIE-II [3]) bedacych efektem pracy szeregu laboratoriow w $wie-
cie. Obecnie rozwinigte sg metody doboru funkcji HRTF z baz danych wykorzystujace algo-
rytmy polegajace na testach odstuchowych lokalizacji dzwicku [92, 97], a takze na doborze
HRTF pod wzgledem podobienstwa cech antropometrycznych uwzglednionych w bazach da-
nych [86, 91]. W ostatnich latach powstaty metody wyznaczania funkcji HRTF na podstawie
skanu geometrii glowy [12, 110]. W niniejszej pracy metoda ta zostata wykorzystana w odnie-
sieniu do wyznaczenia funkcji HRTF manekina B&K 4100-D, uzyskujac zgodno$¢ z wezesniej
przeprowadzonymi pomiarami HRTF z uzyciem tego manekina [35, 36]. W przypadku gtowy
studyjnej KU100, HRTF zostat przyjety z bazy danych SADIE-II, w ktorej wyznaczony byt na

podstawie pomiarow [3].
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4.2. Metody binauralizacji sygnatlow ambisonicznych oceniane pod katem wy-

znaczania parametréow akustycznych pomieszczenia

Uzyskanie sygnatu binauralnego z sygnatu ambisonicznego polega w ogdlnosci na wia-
$ciwym dobraniu filtrow HRTF z bazy danych. Zasadniczym czynnikiem jest wlasciwe dopa-
sowanie zbioru punktow HRTF do kierunkow nadej$cia dzwigku zarejestrowanych w sygnale
ambisonicznym po jego przeksztatceniu do formatu B. Istota problemu polega na minimalizacji
btedu wynikajacego z rdznicy siatki pomiarow HRTF i rozdzielczos$ci przestrzennej sygnatu
ambisonicznego zwigzanej z dekompozycja na harmoniki sferyczne przy ograniczeniu wyni-
kajacego z rzgdu ambisonii. Dopasowanie zbioru funkcji HRTF polega na ich dekompozycji za
pomoca harmonik sferycznych, ktére muszg odpowiadac rzedowi przetwarzanego sygnatu am-
bisonicznego [23]. Funkcje HRTF zawierajg istotng cze$¢ energii az do rzedu n = 30 (co odpo-
wiada 961 kanatom ambisonicznym) [109]. W zwigzku z tym, redukcja rzgdu HRTF do niskich
rzedéw ambisonii wprowadza znaczne znieksztalcenia sygnatu zwigzane z aliasingiem prze-
strzennym [23, 108, 109, 111].

W punktach od 4.2.1 do 4.2.4 przedstawiono cztery podejscia pozwalajgce na minimali-
zacje bledu zwigzanego z ograniczaniem rzedu harmonik sferycznych funkcji przenoszenia
glowy HRTF wybrane dla wyznaczania parametru IACC pomieszczenia. Obejmujg one metody
Least Squares (LS), Magnitude Least Squares (MagLS), Time Alignment (TA) i Spatial
Resampling (SPR).

4.2.1. Metoda Spatial Resampling

Binauralizacja posrednia polega na zdekodowaniu zarejestrowanego sygnatu ambisonicz-
nego do sygnatu mozliwego do odtworzenia wirtualnym, tréojwymiarowym systemem odstu-
chowym. Podejscie to jest okreslane z jezyka angielskiego jako Spatial Resapling lub Spatial
Subsampling [9, 23]. W tym przypadku, mozliwe jest ograniczenie rzgdu funkcji przenoszenia
glowy HRTF poprzez ograniczenie liczby wykorzystywanych transmitancji do kierunkéw
zgodnych z rozmieszczeniem gto$nikow w wirtualnej przestrzeni. Liczba niezaleznych kana-
16w, dla ktorych wybiera sie HRTF powinna wynosi¢ (n + 1), gdzie n jest rzedem ambisonii.
Kazdy z kanalow jest nastgpnie filtrowany przez HRTF (lub splatany z odpowiadajaca odpo-
wiedzig impulsowa HRIR). W tym podejsciu znieksztatcenia spowodowane aliasingiem sa
obecne, jednak wprowadzaja mniejszy blad niz w przypadku bezposredniej redukcji rzedu
HRTF [9].
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4.2.2. Metoda Least Squares

W tej kategorii algorytmow przetwarzanie polega na bezposrednim wykorzystaniu sy-
gnalu ambisonicznego opisanego z uzyciem harmonik sferycznych n-tego rzedu, czyli w for-
macie B. Dopasowanie zbioru HRTF polega na jego dekompozycji do odpowiadajacych har-
monik sferycznych n-tego rz¢du. Jak wcze$niej wspomniano, redukcja rzedu zbioru funkcji
HRTF skutkuje wprowadzeniem znieksztalcen widmowych wynikajacych z aliasingu prze-
strzennego. Mozna je ograniczaé, stosujgc minimalizacj¢ btedu z wykorzystaniem metody naj-
mniejszych kwadratow, a takze stosujac wstepne przetwarzanie transmitancji HRTF wedtug
przytoczonych algorytmow.

W najprostszym podejéciu, nazywanym metodg najmniejszych kwadratow — LS (ang. Le-
ast Squares) [87, 109] minimalizowany jest wprost btad ograniczenia HRTF do okre$lonego
rzgdu ambisonii. W tym podejsciu, z powodu wymienionych ograniczen, obserwowane sg znie-
ksztalcenia widma w zakresie wyzszych czgstotliwosci [87]. Jedng z metod poprawy algorytmu
LS jest wyréwnanie widma HRTF zastosowane po ograniczeniu ich rzedu [6]. Pomimo po-
prawy thumienia widma w zakresie wysokich czestotliwosci, testy odstuchowe [87, 109] wyka-

zaty, ze dla nizszych rzedow ambisonii w sygnale pozostaja pewne znieksztalcenia.

4.2.3. Metoda Time Alignment

Kolejnym wariantem metody najmniejszych kwadratow jest zastosowanie algorytmu
przesuniecia czasowego TA (ang. Time Alignment) [109] przed ograniczeniem rzedu zbioru
transmitancji HRTF. Operacja ta polega na usunigciu informacji o miedzyusznej roéznicy czasu
ITD (ang. Interaural Time Difference), co pozwala na znaczne ograniczenie rz¢du funkcji
HRTF. Przyktadowe ograniczenie do rzedu n = 5, pozwala na zachowanie nawet 90% energii
przy czestotliwosci 10 kHz. Ocena tego algorytmu przez Brinkmanna i Weinzierla [13] wyka-
zala, ze przy ograniczeniu rz¢du do n = 3 (stosowanego roOwniez w niniejszej pracy) zdolnosci
lokalizacyjne, jak i wprowadzane znieksztatlcenia widmowe byty podobne, jak w przypadku

ograniczenia HRTF do rzedu n = 19 i nie stosowania przesunigcia czasowego TA.

4.2.4. Metoda Magnitude Least Squares

Trzecig opisywang metoda jest MagLS (ang. Magnitude Least Squares) [87], ktora polega
na pominigciu roznic fazowych w transmitancjach powyzej pewnej czestotliwosci odcigceia fe,

przyjmowanej czgsto jako rownag czestotliwosci granicznej aliasingu fa dla danego rzedu
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ambisonii. W przeciwienstwie do metody Time Alignment, metoda MagLS pozwala na reduk-
cj¢ rzgdu zbioru HRTF przy zachowaniu informacji o mi¢dzyusznej réznicy czasu. Badania
Schorkhubera i in. [87] wykazaty, ze blgdy fazy przy ograniczeniu rzgdu HRTF do n =3 nie sa
zauwazalne powyzej czestotliwosci 2 kHz w przypadku sygnatow cigglych (np. mowy) lub
powyzej 4 kHz w przypadku sygnatéw przerywanych.

29



5. Przeglad literatury

Jak wczeséniej wspomniano, wykorzystanie techniki ambisonicznej w pomiarach aku-
stycznych sal zostalo zaproponowane juz w 1975 roku przez Gerzon’a [30]. Wybiegajac
W przysztos¢, autor przedstawil koncepcje utworzenia przestrzennych odpowiedzi impulso-
wych pomieszczenia uzyskanych przy uzyciu mikrofonu ambisonicznego. Koncepcja ta pole-
gata na rejestracji odpowiedzi impulsowej, np. strzatu pistoletowego (Gerzon [30] wspomina
juz o innych technikach wyznaczania odpowiedzi impulsowej gwarantujacych lepszy stosunek
sygnatu do szumu), z uzyciem czterech kanatow mikrofonu ambisonicznego do dalszego wy-
znaczania przestrzennej odpowiedzi impulsowej. Opisane techniki staty si¢ mozliwe w realiza-
cji dopiero pdzniej, wraz z mozliwosciami techniki cyfrowego zapisu i pretwarzania danych.
Za punkt wyjscia mozna przyjac¢ prace Fariny i Ayalon’a z 2003 roku [26], w ktorej autorzy
bezposrednio powotujg si¢ na koncepcje Gerzona [30] i wprowadzaja realizacje tej idei.

Prac poswigconych wyznaczaniu parametrow akustycznych sal w sposob $cisle odpowia-
dajacy tradycyjnie ugruntowanym parametrom akustycznym jest niewiele i zaczynajg si¢ od
wspomnianej pracy Fariny i Ayalona [26]. Przeglad tych prac przedstawiony jest w punkcie
5.1. Poniewaz mozliwo$ci wyznaczenia przestrzennych odpowiedzi impulsowych oraz para-
metrow binauralnych sal sg $cisle zwigzane z technikami wyznaczania kierunku dochodzenia
dzwigku od poszczegdlnych zrodet, niektore prace z tego zakresu, te ktore wykorzystujg w tym
celu mikrofony ambisoniczne, ale nie zajmujg si¢ klasycznymi parametrami akustycznymi sal,
zostaly przedstawione w punkcie 5.2.

Powaznym problemem obliczeniowym i pomiarowym jest binauralizacja przestrzenne;j
odpowiedzi impulsowej w drodze jej potgczenia z HRTF i ocena doktadnos$ci tego procesu.
Wiele prac z tego zakresu pojawito si¢ w ostatnich dziesieciu latach. Ich krétki przeglad jest

przedstawiony w punkcie 5.3.

5.1. Zastosowanie przestrzennych odpowiedzi impulsowych do wyznaczania

parametrow akustycznych wnetrz

Farina i Ayalon [26] wykorzystali technike ambisoniczng z uzyciem mikrofonu ambiso-
nicznego Soundfield ST-250 (B-format pierwszego rz¢du) do rejestracji przestrzennych odpo-
wiedzi impulsowych dziewigciu sal teatralnych i koncertowych (Wtochy, Grecja, Japonia)
I wyznaczenia parametrow akustycznych T30, C50, C80, D, Ts i G z uzyciem kanalu

wszechkie-runkowego W, a takze parametrow przestrzennych LF/LFC z uzyciem kanatu Y
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pierwszego rzedu. Natomiast parametr migdzyusznej korelacji skrosnej IACC nie byt wyzna-
czany mikrofonem ambisonicznym, ale zostal zmierzony z uzyciem sztucznej gtlowy Neumann
KU-100. Para mikrofonéw kardioidalnych w uktadzie techniki ORTF (charakterystyki kardio-
idalne pod katem 110° i rozsunig¢cie mikrofondéw) stuzyta dodatkowo do weryfikacji prawidto-
wosci rejestracji przestrzennosci pola akustycznego rejestrowanego mikrofonem ambisoni-
czym. Praca ta, pomimo uwzglednienia parametrow akustycznych sal, w wigkszym stopniu
koncentruje si¢ na rejestracji dzwicku mikrofonem ambisonicznym do pdzniejszego przetwa-
rzania dla uzyskania przestrzennego obrazu dzwigckowego. Aspekt pomiaru parametrow aku-
stycznych ogranicza si¢ do przedstawienia nowej metodologii pomiarowej, bez analizy uzyska-
nych parametrow.

Pollack i in. [74] przeprowadzili pomiary parametrow akustycznych 14 paryskich sal tea-
tralnych, operowych i koncertowych z uzyciem mikrofonu ambisonicznego 1-go rzgdu Sound-
field ST-250. Do obliczenia parametrow T30, EDT, TS, G i C50 wykorzystano ambisoniczny
kanat dookolny W, a do wyznaczenia parametru przestrzennego LF dodatkowo kanat Y. Celem
pracy byto poréwnanie sal, a nie zagadnienia metodologiczne. Jak wida¢, z punktu widzenia
metodologii pomiarowej, praca ta jest podobna do wczesniej przedstawionej pracy [26].

Clapp i in. [16, 17] wykorzystywali w pomiarach sferyczng matryce mikrofonowg o am-
bisonii drugiego rzedu zaprojektowang i wykonang we wlasnym laboratorium. Pomimo zaa-
wansowanej, 16-mikrofonowej matrycy, obie prace pokazujg wyniki w sposob ograniczony.
pracy [16] na podstawie harmonik sferycznych wyznaczono rejestracje kanatem W parametrow
T30 i C80, natomiast miedzyuszng korelacje skrosng IACC, podobnie jak w pracy [26], wy-
znaczono na podstawie odrebnych pomiaréow binauralnej odpowiedzi impulsowej z uzyciem
manekina akustycznego. W pracy [17] przedstawiono rozktady pola akustycznego w okreslo-
nych miejscach na widowni.

W pracy Panton i in. [70] wykorzystano w pomiarach ambisoniczny 4-go rz¢du mikro-
fon Eigenmike. Przedmiotem badan byta analiza parametrow akustycznych estrady. Zarejestro-
wane parametry to czas pogtosu T30, sita dzwicku G, a takze parametr Stage Support [7, 39,
40] okreslajacy wzajemna styszalno$¢ muzykoéw na estradzie. Istotnymi elementami tej pracy
bylo poréwnanie wynikow z uzyskanymi za pomoca referencyjnego wszechkierunkowego mi-
krofonu pomiarowego (B&K typ 4189) oraz przeprowadzenie pomiaru parametru G i Stage
Support w sposob kierunkowy. W tym celu wykorzystano kierunkowos$¢ mikrofonu ambiso-
nicznego z podzialem na 6 kierunkéw dochodzenia odbi¢ w uktadzie szeScianu, w poziomie
i pionie. Porownanie z referencyjnym mikrofonem pomiarowym pokazato, ze niewielki jest

wplyw charakterystyki mikrofonu ambisonicznego na uzyskiwane wyniki parametrow.
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W mniej typowych pomieszczeniach niz sale audytoryjne i teatralne byly prowadzone
prace [20, 46, 47] zespotu Akademii Gorniczo Hutniczej w Krakowie. W pracy [47] poddano
badaniom akustyke o$miu cerkwi prawostawnych w potudniowej Polsce z uzyciem mikrofonu
ambisonicznego 1-go rzgdu Soundfield ST-350, przy czym glowne parametry akustyczne wy-
znaczono kanatem W, a wskaznik energii bocznej LF z uzyciem kanatlu Y. Prace [20, 46] od-
nosity si¢ do akustyki obszaréw lodowych Spitsbergenu i Svalbardu, a w pomiarach stosowano
mikrofon ambisoniczny pierwszego rzgdu Soundfield SPS-200. W tym przypadku do wyzna-
czania parametréw akustycznych uzywano kanatu W, a zachowanie informacji o kierunkowe;j
odpowiedzi impulsowej stuzyto do mozliwosci pdzniejszej auralizacji przestrzennej dzwieku
tych obszarow.

Na szczegodlng uwage zastuguje praca Rafaely i Avni [78], w ktorej przeprowadzono
oszacowanie doktadno$ci wyznaczenia migdzyusznej korelacji skrosnej IACC przeprowadza-
nej na szereg sposoboéw, w tym czysto obliczeniowych, przy wykorzystaniu oprogramowania
do modelowania akustyki wnetrz Odeon i funkcji HRTF z bazy CIPIC oraz mikrofonu sferycz-
nego Eigenmike, w potaczeniu z funkcjami HRTF manekina KEMAR. Odniesieniem byty bez-
posrednie pomiary parametru IACC z uzyciem tego manekina. Praca ta wykazata duzg zgod-
nos$¢ pomiaréw przeprowadzonych dwiema metodami, a jej znaczenie wynika ze szczegoto-
wego podjecia tematu wykorzystania wyzszych rzedow ambisonii.

Zgodnie z najlepsza wiedza autora, rozwijanie metod pomiaru z uzyciem mikrofonéw
ambisonicznych w minionych pietnastu latach obejmuje niewiele prac, poniewaz nie udato si¢
wyodrebni¢ innych prac poza wymienionymi, co swiadczy 0 nieugruntowaniu tych metod
w praktyce pomiarowej. Celem wigkszosci prac byto zastosowanie ambisonii do tworzenia wir-
tualnej przestrzeni dzwickowej 3D w drodze tzw. ,,renderingu” 3D. Wskazuje to wobec tego
na stusznos$¢ podjecia tematyki wyznaczania mikrofonami ambisonicznymi parametréw aku-
stycznych pomieszczen oraz celu przyjetego w tej pracy poréwnania wynikéw uzyskanych
z uzyciem techniki mikrofonu ambisonicznego z klasycznymi technikami pomiaru pojedyn-

czym mikrofonem wszechkierunkowym oraz w uktadzie binauralnym manekina akustycznego.

5.2. Wyznaczanie kierunku dochodzenia dzwieku z uzyciem sygnatéw ambiso-

nicznych

W niniejszym punkcie oméwiono wybrane prace zwigzane z lokalizacjg zrodet dzwigku
zuzyciem mikrofonéw ambisonicznych z uwagi na bliski zwigzek tej tematyki z wyznaczaniem

przestrzennej odpowiedzi impulsowej i jej binauralizacji z uzyciem funkcji HRTF. Zagadnienie
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to wystepuje przy okreslaniu kierunku dojscia fali bezposredniej i wezesnych odbi¢ pomiesz-
czenia.

Koncepcyjnie wyznaczanie kierunku dojscia fali DOA (ang. Direction of Arrival) spro-
wadzane jest do wyznaczenia wektora natgzenia dzwigku na podstawie danych z mikrofonu
ambisonicznego pierwszego rzedu, co oznacza odpowiednie uzycie kanatu W oraz kierunko-
wych X, Y, Z. W literaturze mowi si¢ niekiedy o wektorze pseudonatezenia dzwigku dla od-
réznienia od technik $cisle pomiarowych, np. takich, jakie omoéwione sg w pracach [62, 100].

Artykut Merimaa i Pulkki [56] wyznacza wektory nat¢zenia dzwigku w przestrzeni 3D
na podstawie kanatow W, X, Y, Z, przy czym dla po6zniejszego umiejscowienia zrodta dzwigku
(rendering) w obrazie kreowanym przez system odstuchowy wystarczajaca jest znajomos¢ kata
polozenia wektora natezenia w przestrzeni. Dla techniki tej przyjeto nazwe Spatial Impulse
Response Rendering (SIRR).

Menzer i in. [55] wyznaczali sktadowe Iy, ly i I; wektora nat¢zenia dzwigku na podstawie
sumy iloczynow probek pochodzgcych odpowiednio z kanatow ambisonicznych X, Y i Z i ka-
natu W. Ze wzgledu na 6semkowg charakterystyke kierunkowosci kanatow X, Y, Z oraz doo-
kolng kanatu W, odpowiada iloczynowi sktadowych predkosci akustycznej vx, Vy, V; 1 ci$nienia
akustycznego p. A zatem kierunek, z ktorego dochodzi dzwigk obliczano na podstawie orien-
tacji wypadkowego wektora pseudonatezenia dzwigku w uktadzie wspotrzednych sferycznych.
Wektor pseudonatezenia wyznaczano wylgcznie dla dzwigku bezposredniego, stanowigcego
wycinek z pierwszych 10 ms przestrzennej odpowiedzi impulsowej pomieszczenia. Okre$lenie
kierunku wydzielonej sktadowej bezposredniej byto punktem wyjs$cia zaproponowanej metody
binauralizacji odpowiedzi impulsowej pomieszczenia wspomnianej dalej w punkcie 5.3.

Wierzbicki, Matecki i Wiciak [101] poréwnali obie wymienione wyzej metody i zapro-
ponowali wlasna, ktéra zwiera pewne modyfikacje obliczeniowe. Porownawczo metoda Meri-
maa i Pulkki [56] opiera si¢ na oszacowaniu warto$ci wektora X, Y lub Z, metoda Menzer
i Faller’a, na obliczeniu sumy iloczyndéw probek kanatow X, Y lub Z i kanatu W, natomiast
metoda autorow, sumy iloczynow kanatow X, Y lub Z i znaku kanatu W. Artykut wskazuje na
poprawe doktadnosci lokalizacji uzyskang ostatnig metoda.

Odrebne podejs$cie wnosi praca Jarret i in. [34], w ktorej do wyznaczenia wektora nate-
zenia dzwigku uzywane sa wigzki wlasne (eigenbeams) harmonik sferycznych pierwszego
rzedu. Autorzy wykazuja wyzsza skutecznos¢ tej metody w stosunku do metody SRP (Steered
Response Power) [58, 59] polegajacej na beamformingowym skanowaniu mapy energetycznej

w sferycznym uktadzie wspotrzednych kata azymutu 1 elewacji.
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W pracy Tervo i in. [96], wyznaczanie przestrzennej odpowiedzi impulsowe;j jest zwig-
zane z dekompozycja harmonik sferycznych w zbidr zrédet pozornych, ktoére pézniej moga by¢
réwniez powigzane z lokalizacja dzwigku w systemach odstuchowych. W kontekscie pomia-
réw, tego typu analiza moze by¢ przydatna przy lokalizacji wezesnych odbi¢ w kontekscie do-
boru funkcji HRTF.

Natomiast w pracy McCormack i in. [51] ma miejsce rozwinigcie wczesniej omdwione;j
metody SIRR [41] na wyznaczanie kierunku nadejscia dzwigku przy zastosowaniu mikrofonéw
ambisonicznych wyzszych rzgdoéw (wiekszych od 1). Artykut ten pokazuje, ze wyniki obliczen
sg doktadniejsze w stosunku do oryginalnej metody SIRR [56], jak i rowniez metody lokalizacji
proponowanej w pracy Tervo i in. [96].

Trudno$¢ w zagadnieniach zwigzanych z wyznaczaniem kierunku polozenia zrodia
dzwigku lezy rowniez w zalezno$ciach czgstotliwosciowych zwigzanych z dlugoscia fali zgod-
nie ze zjawiskiem aliasingu przestrzennego. W zwigzku z tym, w cz¢sto importowanych, roz-
wigzaniach matematycznych dotyczacych zagadnien antenowych takich jak np. algorytm MU-
SIC [85] lub MVDR [15] pochodzacych z okreséw, w ktorych zagadnienia zwigzane z akustyka
nie byly jeszcze analizowane, konieczne jest dopasowanie analizy przez dekompozycje harmo-
nik sferycznych do czestotliwosci sygnatu. Praca Khaykin i Rafaely [38] jest przyktadem sku-
tecznej realizacji wygtadzonej analizy czestotliwosciowej sygnalu do wykorzystania przez
wspomniane algorytmy opierajgce si¢ na relacyjnej macierzy sygnatow przetwornikéw pocho-

dzacych z macierzy mikrofonowe;.

5.3. Metody binauralizacji

W niniejszym punkcie przedstawiono prace opisujace metody binauralizacji, czyli po-
taczenia przestrzennej odpowiedzi impulsowej pomieszczenia SRIR zarejestrowanej w okre-
slonym punkcie pomiarowym z funkcjg przenoszenia glowy HRTF (czesto jako HRIR). Nalezy
podkresli¢, Zze rozwijane rozwigzania nie mialy na celu realizacji jakichkolwiek pomiaréw aku-
stycznych, lecz tworzenie (rendering) przestrzennego obrazu dzwigkowego dla wielokanalo-
wych glo$nikowych systeméw odsluchowych lub odstuchu z uzyciem stuchawek. Niejedno-
krotnie wigc uzycie odpowiedzi impulsowej pomieszczenia i funkcji HRTF mialo charakter
uproszczony, nie do konca odwzorujacy fizyczne wilasciwosci danych, lecz postugujacy sie
pewnymi zasadami zwigzanymi z percepcja fali bezposredniej, wezesnych odbic 1 pdZnego po-

glosu.
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Praca Porschmanna i in. [75] jest przyktadem takiego projektu, ktdrego celem jest jedy-
nie binauralizacja wszechkierunkowej (nie przestrzennej) odpowiedzi impulsowej pomieszcze-
nia. Autorzy wykorzystali funkcje HRTF dla utworzenia obrazu przestrzennego, a synteza kie-
runkowosci fali bezposredniej i wezesnych odbi¢ polegata na przyjeciu katow nadejscia fali
wyznaczonych na podstawie arbitralnie wybranego modelu sali prostopadtosciennej (typu
,,shoebox™). Katy okreslone na podstawie modelu sali przyjmowano dla wyboru wlasciwej
funkcji HRTF. P6zna pogltosowos¢ sali zostata zsyntezowana na podstawie splotu poéznych od-
bi¢ pogtosowych z szumem dwuusznym. Metoda ta pozwalata na uzyskanie obrazu przestrzen-
nego sali w kontekscie okreslonego stuchacza (HRTF) i odpowiedniego punktu sali (okreslona
odpowiedz impulsowa Sali) ze znaczng oszcz¢dnoscig obliczeniowg, jednak nie stanowi ona
wlasciwego wyznaczenia funkcji BRIR. Niemniej, metoda Pérschmanna i in. [75] byta wystar-
czajaca percepcyjnie z uwagi na ograniczenia naszej zdolnosci stuchu do szczegotowej analizy
pogtosu sali.

W pracy Menzera i in. [55] wystepuje podobne uproszczenie w konstrukcji BRIR
z uwagi na ograniczenie HRTF. W tej propozycji jedynie dzwigk bezposredni jest wprost fil-
trowany przez HRTF wlasciwy dla danego kierunku (por. str 34). W zakresie czasowym poz-
nego dzwieku dyfuzyjnego (odbicia wielokrotne) korzysta si¢ z kombinacji liniowej kanatow
B-formatu osobno dla kazdej czgstotliwosci tak by uzyska¢ widmowe 1 migdzyuszne wiasci-
wosci (koherencja) takie, jakie wystepuja w rzeczywistej BRIR, w tym przypadku BRIR zmie-
rzonego z uzyciem manekina KEMAR. Ta praca jest $cistym koncepcyjnie nawigzaniem do
pracy Merimaa i Pulkki [56] oméwionej w punkcie 5.2.

W odréznieniu od w znacznym stopniu sztucznej syntezy opisanej w pracy [75], realne
zastosowanie mikrofonu ambisonicznego 1 binauralizacji funkcjg HRTF, do ktorej jest zblizona
realizacja przedstawiona w obecnej pracy, opisane jest w artykutach Zaunschrim’a i in. [108,
109]. W pracy [108] motywacje stanowi dziatanie dynamiczne, przy ktorym zaktada si¢ ruchy
glowa sluchacza. Zatem chodzi o dynamiczne tworzenie BRIR zgodnie z kolejnymi katami
ustawienia gtowy. Przestrzenna odpowiedz impulsowa pomieszczenia rejestrowana byta mi-
krofonem ambisonicznym Soundfield ST450 pierwszego rzedu. Wyznaczenie binauralnej od-
powiedzi impulsowej BRIR polegato na splocie z wtasciwym HRTF wyznaczanym jako kom-
binacja linowa najblizszych HRTF ze zbioru danych. Przeprowadzono dwa eksperymenty
oceny stuchowej uzyskanego obrazu przestrzennego. W pierwszym dokonano oceny skutkow
interpolacji funkcji HRTF, w drugim syntez¢ BRIR z przestrzennej odpowiedzi impulsowej
1 HRTF. Odniesieniem byty obrazy dzwigkowe uzyskane na podstawie pomiar6w BRIR prze-

prowadzonych z uzyciem sztucznej gtowy Neumann KU-100. W pracy wykazano skuteczno$¢
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kombinacji ambisonicznej odpowiedzi impulsowej z HRTF sztucznej glowy dla utworzenia
przestrzeni dzwigkowej w porownaniu do danych z pomiarow BRIR sztuczng gtowa. General-
nie w pracy [108] poréwnano obrazy wynikajace z pomiaréow gtowa KU100 i uzyciem statycz-
nie potozonego mikrofonu ambisonicznego pierwszego rzgdu z rozszerzeniem rzedu do 3,
51 7 przy uzyciu metody dekompozycji przestrzennej sygnatu ambisonicznego ASDM (ang.
Ambisonic Spatial Decomposition Method). Metoda ta polega na dodaniu harmoniki wyzszego
rzedu z odpowiednim wspotczynnikiem wazacym w kierunku, z ktérego dochodzi fala aku-
Styczna rozumiana jako fala lokalnie ptaska. Autorzy stwierdzaja, ze przy rozszerzeniu rzgdu
ambisonii do n = 5, obrazy dzwigckowe przy rejestracji przestrzennej odpowiedzi impulsowej
sg lepsze od wynikajacych z nagran KU100.

Istotg pracy [109] jest spostrzezenie, ze sie¢ punktow HRTF jest zbyt gesta w stosunku
do rozdzielczos$ci harmonik sferycznych przy ambisonii 1 lub 3 rzgdu, czy przy zastosowaniu
rozszerzenia rz¢du do n = 5. Autorzy postulujg redukcje rozdzielczosci HRIR/HRTF z zastoso-
waniem wyrownania czasowego TA (ang. time aligment), ktore polega na usuni¢ciu rdéznic cza-
sowych lewego i prawego ucha w zakresie wysokich czestotliwo$ci powyzej przyjetej czesto-
tliwosci granicznej. Jest to wiec zmniejszenie rzedu harmonik sferycznych wymaganych do
reprezentacji HRTF w zakresie wysokich czgstotliwosci. Autorzy badajg wpltyw operacji na
doktadno$¢ odwzorowania ITD, ILD i korelacji miedzyusznej IACC w zakresie wysokich czg-
stotliwosci. Metoda stanowi wskazowke, jak nalezy upraszcza¢ HRTF do uzyskania porowny-
walnego rzedu rozdzielczoSci przestrzennej z rozdzielczoS$cia, jakg jest przedstawiana prze-
strzenna odpowiedz impulsowa pomieszczenia.

Nadmiar danych koniecznych dla opisu przestrzennego dzwicku w sali i przestrzennych
wilasciwosci stuchu funkcjami HRTF zawsze stanowit problem przy realizacjach wirtualnego
dzwigku przestrzennego. Dlatego juz we wczesniejszych pracach takich jak [49] podejmowano
wysitki ograniczania liczby danych przez faktoryzacje funkcji HRTF dla odrzucenia informacji
niezaleznie od kierunku dojscia fali, oraz wyodrebnienie z odpowiedzi impulsowe;j fali bezpo-
$redniej i wezesnych odbi¢. Syntezg przeprowadzano na podstawie czesci pogtosowej uzyski-
wanej metodami stosujgcymi analize pasmowa i dekorelacje sygnatow migdzyusznych.

Podsumowujac, stosowane metody daza do rozdzielenia pomiarow przestrzennej odpo-
wiedzi impulsowej pomieszczenia SRIR i funkcji HRTF dla uzyskania korzystnego ogranicze-
nia zbioru danych. Niemozliwe jest bowiem stosowanie matrycy danych dla wszystkich kom-
binacji punktow pomiarowych, katdéw potozenia glowy i wzajemnego potozenia zrodta i obser-

watora. Co wigcej, dane musiatyby by¢ dopasowane do indywidualnych funkcji HRTF.
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Bardzo istotnym dla przetwarzania HRTF w kontek$cie stanowigcym podsumowanie
szeregu wezesniejszych prac jest artykut Engela i in. [23] z 2022 roku. Autorzy analizuja szes¢
technik redukcji wymiaréw HRTF [5, 6, 9, 33, 54, 111]. Do omawianych metod ograniczaja-
cych rzad HRTF naleza: (1) proste obcigcie harmonik sferycznych powyzej zatozonego
rzedu N, (2) dodatkowa filtracja [6] wyrownujaca sktadowe w zakresie wysokich czgstotliwosci
w celu zrownowazenia z zakresem niskich czestotliwos$ci dominujgcych po ograniczeniu rzedu
harmonik sferycznych do N, (3) stosowanie przestrzennego okna Hanna [33] natozonego na
sktadowe harmonik sferycznych dla ograniczenia aliasingu przestrzennego po ograniczeniu do
rzedu N, (4) wyrébwnanie czasowe [5] zwigzane z usunigciem migdzyusznej roznicy czasowej
ITD. [5], (5) stosowanie MagLS [87, 111], czyli ograniczania r6znic fazowych w HRIR powy-
ze] pewnej czestotliwosci granicznej, czgsto przyjmowanej jako rownej czestotliwosci alia-
singu, (6) spatial resampling [54, 109] polegajgca na zdekodowaniu sygnatu do zbioru wirtual-
nych glo$nikow umieszczonych w przestrzeni, a nastgpnie przypisaniu ich kierunkom odpo-
wiednich funkcji HRTF. W artykule jako siddma praca jest przedstawiona metoda autorow
okreslona skrotem BiMagLS, bedaca potaczeniem metod wyrownania czasowego dla czgsto-
tliwos$ci nizszych od czestotliwosci aliasingu, a dla wyzszych MagLS.

W pracy Engel i in. [23] przeprowadzono analiz¢ bledéw poréwnujac oryginalne HRTF
Zz HRTF utworzonego z uzyciem harmonik sferycznych z ograniczeniem rozdzielczosci odpo-
wiednimi wymienionymi metodami i resyntezie. Autorzy wykazali, ze btgdy amplitudowy
i fazowy narastajg znaczaco po przekroczeniu czestotliwo$ci aliasingu zwigzanej z rzedem N
harmonik sferycznych. W pracy [23] szczeg6lng analize przeprowadzono dla ograniczenia har-
monik sferycznych reprezentujacych HRTF do rzedu N = 3, co jest o tyle istotne, ze w obecne;j
pracy byto przeprowadzone podobne uproszczenie HRTF w odniesieniu do danych uzyskanych
mikrofonem trzeciego rzedu Zylia ZM1-3E. Krotkie porownanie uzyskanych wynikéw z wnio-
skami wyprowadzonymi w pracy Engela i in. [23] przeprowadzono w rozdziale 9, stanowigcym

dyskusje wynikow niniejszej pracy.
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6. Cel, tezai zakres pracy

Szczegotowym celem pracy jest wyznaczenie parametréw akustycznych pomieszczenia
z uzyciem rejestracji odpowiedzi impulsowej pomieszczenia mikrofonami ambisonicznymi
pierwszego i trzeciego rzgdu i okreslenie roznic, jakie mogg wystepowaé wzgledem pomiaréw
przeprowadzonych mikrofonem pomiarowym o charakterystyce dookdlnej i manekinem aku-
stycznym. Badania obejmuja wyznaczenie parametrow dookolnych: T30, EDT, C50, C80 1 Ts
1 wyznaczenie miedzyusznej korelacji skrosnej IACC. W pierwszym przypadku wykorzysty-
wany jest kanat W mikrofono6w ambisonicznych, w drugim przestrzenna odpowiedz impulsowa
sali SRIR dajaca w potaczeniu z HRTF stosowanych manekinéw akustycznych binauralng od-
powiedZz impulsowg BRIR. W analizie pomini¢to obliczanie parametrow silty dzwigku G
I wsparcia estrady Stage Support.

W ramach pracy wyznaczana jest przestrzenna odpowiedz impulsowa pomieszczenia
SRIR, a nast¢pnie z uzyciem funkcji HRTF binauralna odpowiedz impulsowa pomieszczenia
BRIR. Funkcje SRIR i BRIR s3 odpowiednio wykorzystane do wyznaczenia parametru mig-
dzyusznej korelacji skrosnej IACC. Jak wspomniano wcze$niej, wyznaczanie parametrow
wszechkierunkowych kanatem W mikrofonu ambisonicznego nie jest nowoscia, jednak w ni-
niejszej pracy istotne jest porownanie tych wynikéw ze standardem pomiaru mikrofonem po-
miarowym w réznych warunkach akustycznych. W odniesieniu do wspotczynnika IACC jest
to pokazanie mozliwos$ci zastosowania odpowiedzi impulsowej BRIR do celow pomiarowych.
Obecnie wyznaczanie BRIR wykorzystywane jest przede wszystkim w systemach rozszerzonej
rzeczywistosci 1 dzwigku przestrzennego, stad obserwowana niemalejaca popularno$¢ badan
nad modyfikacjg i probkowaniem przestrzennym zaré6wno BRIR jak i HRIR [21, 49, 52, 55,
94, 98] wskazuje na rozpatrzenie mozliwosci zastosowania w pomiarach akustycznych.

Cel pracy wiaze si¢ z udowodnieniem tezy pracy, ktérg mozna sformutowac nastepujaco:

mozliwe jest uzyskanie zestawu parametrow akustycznvch pomieszczenia, ze szczegolnym

uwzglednieniem binauralnvch parametrow przestrzennvch, za pomoca jednego prze-

twornika pomiarowego w postaci sferycznej matrycy mikrofonowej o kontrolowanej kie-

runkowosci przy uwzglednieniu niezaleznie mierzonych lub modelowanych funkcji

HRTF.

Biorac pod uwage rozwdj konstrukcji matryc mikrofonowych niniejsza praca wpisuje si¢
w kierunek badan akustycznych zwigzany z rozwijaniem metod prowadzacych do jak najlep-
szej reprezentacji w pomiarach subiektywnie odbieranej przestrzennosci dzwigku i jakosci pola

akustycznego w pomieszczeniach takich jak sale koncertowych i audytoria.

38



Temat powyzszy byl podejmowany w literaturze, niemniej jest reprezentowany bardzo
skromnie, co wykazata analiza w rozdziale 5. Wigkszo$¢ bowiem prac jest zwigzana z dzwie-
kiem przestrzennym w kontekscie rejestracji nagran ambisonicznych i filtrowanie przez funkcje
przeniesienia glowy HRTF dla odwzorowania w uktadzie wielokanatowym lub stuchawkowym
dzwieku 3D w okreslonych salach lub symulacji i syntezy warunkow przestrzennych 3D. Do-
datkowym uzasadnieniem podjecia zagadnienia zwigzanego z pomiarami sal, a zwlaszcza pa-
rametru IACC, jest nie tylko dazenie do wykorzystania rownolegle istniejacych najnowszych
osiggnie¢ technologicznych, ale takze korzys$¢, jak si¢ wydaje, wynikajgca z uproszczenia pro-
cedury pomiarowej przez ograniczenie liczby i rodzaju pomiaroéw, jakie nalezy przeprowadzac.
Pomiary (podwojne) mikrofonem wszechkierunkowym i niezaleznie z uzyciem manekina aku-
stycznego mozna zastapi¢ pomiarem wytgcznie mikrofonem ambisonicznym. Jest to wazne ze
wzgledu na znacznag liczbe punktow pomiarowych na widowni 1 estradzie, typowa dla pomia-
row duzych sal koncertowych 1 audytoryjnych.

W ramach pracy podjeto rowniez probe okreslenia doktadno$ci pomiarow z uzyciem mi-
krofonéw ambisonicznych jako konstrukcji wieloprzetwornikowych o przetwornikach nieod-

powiadajacych standardom doktadnos$ci mikrofonow pomiarowych.
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7. Analiza przestrzennej odpowiedzi impulsowej pomiesz-
czenia

7.1. Metodyka badan

Badania ukierunkowano na dwa mikrofony ambisoniczne: pierwszego rzgdu Sennheiser
Ambeo i1 trzeciego rzgdu Zylia ZM1-3E, z ktorych uzyciem przeprowadzono rejestracj¢ prze-
strzennych odpowiedzi impulsowych pomieszczenia SRIR. W celu uzyskania binauralnych
ospowiedzi impulsowych pomieszczenia BRIR, zastosowano funkcje HRTF manekina pomia-
rowego B&K4100-D oraz nagraniowej sztucznej gtowy Neumann KU-100. Dodatkowy wybor
sztucznej glowy Neumann KU-100 wynikat z powszechnego wykorzystania tego manekina do
rejestracji dzwigku w pracach zwigzanych z ambisonig [23, 108, 109] .

Wszechkierunkowe parametry akustyczne sal, czas poglosu T30, czas wczesnego zaniku
EDT, czytelnos¢ dzwigku C50, przejrzystos¢ dzwieku C80 1 czas srodkowy Ts, zostaly wyzna-
czone na podstawie sygnatu wszechkierunkowego W mikrofonow ambisonicznych. Parametr
przestrzenny miedzyusznej korelacji skrosnej IACC zostal wyznaczony na podstawie uzyska-
nych binauralnych odpowiedzi impulsowych pomieszczenia BRIR.

Warto$ci parametrow opisujacych akustyke pomieszczen uzyskanych z rejestracji mikro-
fonami ambisonicznymi i binauralizacji zostaly zweryfikowane przez pomiary przeprowadzone
z uzyciem wszechkierunkowego mikrofonu pomiarowego B&K typ 4189 oraz pomiary z uzy-
ciem manekina akustycznego B&K typ 4100-D oraz sztucznej gtowy Neumann KU-100, kto-
rych HRTF byt uzywany do tworzenia funkcji BRIR.

Wyniki pomiarow parametréw wszechkierunkowych T30, EDT, C50, C80 i Ts zostaty

przedstawione w punkcie 8.2, a wyniki parametréw binauralnych w punkcie 8.3.

7.2. Wyznaczenie binauralnych odpowiedzi pomieszczen BRIR

Binauralne odpowiedzi impulsowe pomieszczen BRIR otrzymane na podstawie prze-
strzennej odpowiedzi impulsowej SRIR zarejestrowanej przy uzyciu kazdego z mikrofonow
ambisonicznych (Sennheiser Ambeo i Zylia ZM1-3E) zostaty wyznaczone przy uzyciu czterech
opisanych wczesniej algorytmow binauralizacji sygnatu ambisonicznego: Least Squares (LS),
Magnitude Least Squares (MagLS), Time Alignment (TA) i Spatial Resampling (SPR) zgodnie
z procedurami okreslonymi w pracy Schonhuber [87] z wykorzystaniem opracowanego przez
autorow toolboxu SPARTA [50].
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7.3. Wyznaczenie funkcji HRTF manekina B&K4100-D

Zbior transmitancji HRTF manekina pomiarowego B&K 4100-D uzyskano na podstawie
modelowania metodg elementoéw brzegowych =z wykorzystaniem oprogramowania
Mesh2HRTF [12, 95, 110] na podstawie cyfrowego modelu 3D. Model 3D zostat uzyskany
w procesie skanowania z uzyciem skanera SMARTTECH3D med [93] i jego firmowego opro-
gramowania®. Dokladno$¢ skanowania obejmowata siatke punktow z rozdzielczoécig 0,23 mm
i doktadnos$cig pomiaru +/- 0,06 mm na podstawie ktorej wyznaczono siatke trojkatow do ob-
liczen (ang. mesh). W celu optymalizacji modelu manekina pod katem obliczen, siatka trojka-
tow stanowigca model manekina miata wigkszg rozdzielczo$¢ w obrebie malzowiny usznej
(bok trojkata: 0,5 mm) oraz mniejsza rozdzielczo$¢ w pozostatej czesci glowy (bok trojkata do
10,0 mm), zgodnie z zaleceniami autor6w oprogramowania [69]. Rysunek 7.1 przedstawia cy-
frowy, trojwymiarowy model manekina B&K4100-D wykorzystany do obliczen zbioru funkcji
HRTF.

Rys. 7.1. Model manekina B&K4100-D wykorzystany do obliczen z uzyciem Mesh2HRTF

Funkcje HRTF sztucznej glowy Neumann KU-100 zaczerpnigte z bazy SADIE-II [3] wy-
stepowata w dwoch rozdzielczosciach: gestej siatki 8802 punktow, ktora obejmowata z roz-
dzielczoscig pomiaru 1° ptaszczyzne azymutu oraz 24 katy elewacji, Rzadszej siatki, 1550

punktow z rozdzielczo$cig 5° w plaszczyznie azymutu oraz 10° w plaszczyZnie elewacji.

! Skan 3D manekina uzyskano dzigki uprzejmosci firmy SMARTTECH sp. z 0.0., https://www.smarttech3d.com/
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W odniesieniu do HRTF obu manekinoéw przyjeto wymienione dwie rozdzielczosci siatki
punktow 1550 punktéw oraz 8802 punkty. Obie siatki wykorzystano do utworzenia odpowiedzi

impulsowej BRIR tak, ze rozdzielczo$¢ siatki HRTF stanowi jeden z badanych czynnikdw.

a) b)

05

-05.

Rys. 7.2. Siatka katéw funkcji HRTF: a) 1550 punktéw; b) 8802 punkty

7.4. Badane pomieszczenia

Mozliwo$ci zastosowania techniki ambisonicznej, HRTF i BRIR do wyznaczania para-
metrow akustycznych pomieszczen zweryfikowano na podstawie pomiarow przeprowadzo-
nych w pigciu pomieszczeniach, zroznicowanych pod wzglegdem warunkow poglosowych.
Koncepcja doboru pomieszczen polegata na wyborze: od pomieszczenia, w ktorym w catosci
wystepuje akustyczne pole fali swobodnej, do pomieszczenia o polu dyfuzyjnym, poprzez kilka
wnetrz o wzrastajacej pogtosowosci. Skrajnymi pod wzgledem wiasciwosci akustycznych byty
komora bezechowa w Gmachu Elektroniki Politechniki Warszawskiej oraz komora pogtosowa
Zaktadu Fizyki Cieplnej, Akustyki i Srodowiska Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie.
Pomieszczeniami posrednimi byly Studio Dzwigkowe Zakladu Elektroakustyki Politechniki
Warszawskiej, korytarz w Gmachu Elektroniki Politechniki Warszawskiej oraz sala koncer-
towa Filharmonii Pomorskiej im. Ignacego Paderewskiego w Bydgoszczy. Szczeg6towa infor-
macja odnoszaca si¢ do wymienionych pomieszczen jest nastepujaca:

1. Komora bezechowa Zaktadu Elektroakustyki PW: kubatura 250 m3, czestotliwo$é¢ od-
ciecia 110 Hz, czas pogtosu 70 ms ($rednia 500 i 1000 Hz), poziom szuméw tta ponizej
10 dB(A).
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2. Korytarz Gmachu Elektroniki w Zaktadzie Elektroakustyki PW: kubatura 120 m?,
wymiary: 17 x 2 x 3 m (d}. X szer. x wys.) czas pogtosu 1,3 s, $ciany odbijajace, sufit
o typowym wytlumieniu biurowym.

3. Studio dzwiekowe Zaktadu Elektroakustyki PW: kubatura 300 m®, czas pogtosu 0,8 s,
adaptacja akustyczna i wyposazenie w szereg ustrojow akustycznych o charakterze za-
réwno rezonansowym, jak i rozpraszajacym.

4. Sala koncertowa Filharmonii Pomorskiej w Bydgoszczy im. Ignacego Paderewskiego:
kubatura 6300 m® i 886 miejsc siedzacych, czas poglosu: 2,1 s.

5. Komora poglosowa Instytutu Techniki Budowlanej: kubatura 200 m? czas pogtosu 6,1 s

7.5. Aparatura pomiarowa

Rejestracje odpowiedzi impulsowej przeprowadzono zgodnie z metodyka pomiarowg
opisang w normie PN-EN ISO 3382-1 [73]. Do pobudzenia pomieszczen, w kazdym z przy-
padkow, wybrano sygnat tonu przestrajanego logarytmicznie (ang. log sine sweep).

W celu uzyskania zestawu do porownania wynikoéw réznych typoéw odpowiedzi impuslowych,

zarejestrowano je z wykorzystaniem 6 typow przetwornikOw pomiarowych:

1. Mikrofony wszechkierunkowe B&K 4189 (pomiary dookoélne), Microtech Gefell
typ MK225 (pomiary dookolne w Filharmonii w Bydgoszczy).

Manekin akustyczny B&K 4101-D (pomiary BRIR).

Sztuczna glowa Neumann KU100 (pomiary BRIR).

Mikrofon ambisoniczny 1-go rzedu Sennheiser Ambeo (pomiary SRIR 1-rzedu).

o &~ w0

Sferyczna matryca mikrofonowa 3-go rzedu Zylia ZM1-3E (pomiary SRIR 3-go rzedu).

Pomiary przeprowadzono z uzyciem wszechkierunkowego zrodta dzwigku B&K 4292,
wzmacniacza B&K 2734, interfejsow RME-UC i Soundcraft Ui-24. Do rejestracji i przetwa-
rzania odpowiedzi impulsowych wykorzystano oprogramowanie Dirac v6.0 i Easera v1.2.18.
Metody upraszczania HRTF zastosowano na podstawie opracowanego przez ich autoréw opro-
gramowania w postaci pluginow SPARTA [50].

Szczegoly obejmujace rozmieszczenie punktow pomiarowych w pomieszczeniach po-

dane sa w zalaczniku 2.
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8. Wyniki badan

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki pomiardw, ktore pokazuja skutecznosc re-
jestracji odpowiedzi impulsowych pomieszczen z wykorzystaniem technik ambisonicznych
przy okreslaniu parametréw akustycznych pomieszczen na podstawie pomiaréw przeprowa-
dzonych w pigciu opisanych wczes$niej pomieszczeniach o roznych wlasciwosciach akustycz-
nych. W punkcie 8.1 przedstawiono réznice miedzy echogramami pomieszczen uzyskanymi
z uzyciem mikrofonéw Sennheiser Ambeo, Zylia ZM1-3E oraz mikrofonem pomiarowym.
W punkcie 8.2 przedstawiono wyznaczone na podstawie dookolnej odpowiedzi impulsowe;j
(kanat W) czas pogtosu T30, czas wczesnego zaniku EDT, czytelno$¢ dzwigku C50, przejrzy-
sto$¢ dzwigku C80 i czas srodkowy echogramu Ts. Analogicznie, w punkcie 8.3 przedstawiono
parametr IACC wyznaczony na podstawie binauralnych odpowiedzi impulsowych uwzglednia-
jacych funkcje HRTF upraszczane z uzyciem algorytmow opisanych w punkcie 4.2. Wyniki
pomiaru parametrow akustycznych pomieszczen zostaly odniesione do pomiarow z uzyciem
manekina B&K 4100-D oraz sztucznej glowy Neumann KU-100 oraz dookolnego mikrofonu

pomiarowego.

8.1. Obserwacja echograméw

Najbardziej og6lng 1 jednoczesnie najprostsza metoda analizy odpowiedzi impulsowe;j
pomieszczenia jest obserwacja echogramow przedstawiajgcych amplitude w funkcji czasu
opdznienia poszczegdlnych odbi¢ dzwigku docierajagcych od zrodta do punktu rejestracji. Za-
stosowanie techniki ambisonicznej pozwala na rozszerzenie tej analizy dodatkowo o wymiar
przestrzeni i obserwacje z jakiego kierunku docieraja poszczegoélne odbicia. Przyktad kierun-
kowego echogramu otrzymanego w komorze bezechowe;j i studio dzwigkowym pokazuje rysu-
nek 8.1. W naturalny sposéb w echogramie w komorze bezechowej widoczny jest wylacznie
kierunek dojscia dzwigku bezposredniego. Analiza tego typu przestrzennych echogramow jest
skomplikowana 1 nie jest kontynuowana w dalszej czgsci pracy. Przedstawione echogramy sa
ograniczone do rejestracji z pomoca kanatu W mikrofonéw ambisonicznych oraz wszechkie-

runkowego mikrofonu pomiarowego.

44



Rys. 8.1. Echogramy kierunkowe otrzymane z uzyciem algorytmu DOA-Estimation obliczania wektora
pseudonatezenia dzwieku opisanego w pracy [55]; a) komora bezechowa; b) studio dzwickowe

Jako wstepny przeglad wiasciwosci pomieszczen, w ktorych przeprowadzono pomiary,
narys. 8.2 i 8.3 przedstawione sg echogramy wszystkich badanych pomieszczen. Rysunek 8.2
przedstawia echogramy w zakresie 0 - 500 ms, natomiast dla uwypuklenia wezesnych odbic¢
rys. 8.3 w zakresie do 100 ms. Rozdzielczos¢ echogramoéw wynosi 1 ms, zrealizowang w taki
sposob, ze sposrod probek sygnatu zarejestrowanych w kazdym przedzialel ms, pokazano naj-
wickszg wartos¢.

Na 8.2 i 8.3 wyraznie wyroznia si¢ pole swobodne obserwowane w komorze bezechowej,
jako ze zanik echogramu ma miejsce juz po 30 ms. Pomieszczenie o przeciwstawnej charakte-
rystyce — komora pogtosowa — charakteryzuje si¢ zblizonym poziomem obi¢ przez znaczng
czeg$¢ odpowiedzi impulsowej. Dominacje pola pogtosowego mozna zaobserwowac na rys. 8.2.
Doktadniej widoczne szczegdty echogramu na rys. 8.3 pokazuja, ze w echogramie sali koncer-
towej, zaobserwowa¢ mozna wyrazny wplyw dzwigku bezposredniego oraz wezesnych odbic¢
docierajacych po okoto 25 ms. W przypadku studio dzwigkowego ten odstep wynosi okoto
5 ms. W echogramie korytarza mozna zauwazy¢ powtarzajace si¢, dominujace odbicia §wiad-

czace o wystepujacym zjawisku echa trzepoczacego (ang. flutter echo).
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Rys. 8.2. Echogramy pdznych odbi¢ dzwigku zarejestrowane w badanych pomieszczeniach przy
uzyciu referencyjnego mikrofonu pomiarowego. Przedziat 0 - 500 ms
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Rys. 8.3 Echogramy wczesnych odbi¢ dzwicku zarejestrowane w badanych pomieszczeniach
przy uzyciu referencyjnego mikrofonu pomiarowego. Przedziat 0 - 100 ms

Rysunki 8.4 - 8.7 przedstawiaja echogramy zarejestrowane z Wykorzystaniem

wszechkierunkowego kanalu W obu mikrofonéw ambisonicznych i pomiarowego mikrofonu
wszechkierunkowego w poszczegdlnych pomieszczeniach, w ktorych przeprowadzane byty
badania. W komorze bezechowej (rys. 8.4) przy zaniku dzwigku po 30 ms roznice pomiedzy
pomiarami z uzyciem réoznych mikrofonow wynosza okoto = 5 dB, bez systematycznych réznic
pomiedzy mikrofonami. W studio dzwigkowym (rys. 8.5) w pojedynczych przypadkach ampli-
tudy odbi¢ zarejestrowane mikrofonami ambisonicznymi réznig si¢ od zarejestrowanych mi-
krofonem pomiarowym o 10 dB. Charakterystyczne jest, ze mikrofon Ambeo przedstawia war-
tosci ponizej otrzymanych z uzyciem mikrofonu pomiarowego w 70% przypadkow, a mikrofon
Zylia powyzej (60-70% przypadkow). W przypadku korytarza (rys. 8.6), oba mikrofony ambi-

soniczne przedstawiaja wyniki pomiarow w 80% przypadkoOw mniejsze niz zmierzone
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mikrofonem pomiarowym, w granicach 5 dB. W poczatkowej czeSci wszystkich echograméow
zauwazalne sg szczyty przebiegu, ktore wskazuja na trzepoczace echo. W przypadku sali kon-
certowej (rys. 8.7) wspomniane wczesne odbicia pojawiajace si¢ po pierwszych 25 ms sg wi-
doczne zaré6wno w rejestracji mikrofonem Ambeo, jak i pomiarowym mikrofonem referencyj-
nym. Amplitudy zmierzone mikrofonem Ambeo sg w 70% przypadkow mniejsze, jednakze
w granicach pojedynczych dB. W zapisie echogramu komory pogtosowej (rys. 8.7) widoczne
sg wczesne odbicia o opoznieniu ponizej 10 ms i wyrownany p6zny pogtos, w odniesieniu do
ktorego jednak rejestracja mikrofonem Zylia data odczyt amplitud prawie zawsze mniejszy

0 5-10 dB niz rejestracja mikrofonem pomiarowym.
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Rys. 8.4 Echogramy odpowiedzi impulsowych komory bezechowej. Rejestracja kanatem W
mikrofonéw ambisonicznych Sennheiser Ambeo 1-go rzedu i Zylia ZM1-3E 3-go
rzedu oraz mikrofonem pomiarowym B&K 4189
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Rys. 8.5 Echogramy odpowiedzi impulsowych studia dzwigkowego. Rejestracja kanatem W
mikrofonéw ambisonicznych Sennheiser Ambeo 1 go rzedu i Zylia ZM1-3E 3-go
rzedu oraz mikrofonem pomiarowym B&K 4189
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Rys. 8.6 Echogramy odpowiedzi impulsowych korytarza. Rejestracja kanatem W mikrofo-

Amplituda odbic, dB

néw ambisonicznych Sennheiser Ambeo 1 go rzgdu i Zylia ZM1-3E 3-go rzedu oraz
mikrofonem pomiarowym B&K 4189
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Rys. 8.7 Echogramy odpowiedzi impulsowych sali koncertowej. Rejestracja kanatem W mi-

Amplituda odbic, dB

krofonéw ambisonicznych Sennheiser Ambeo 1 go rzedu oraz mikrofonem pomia-
rowym MK 225
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Rys. 8.8 Echogramy odpowiedzi impulsowych komory pogtosowe;j. Rejestracja kanatem W

mikrofonéw ambisonicznych Sennheiser Ambeo 1 go rzedu i Zylia ZM1-3E 3-go
rzedu oraz mikrofonem pomiarowym B&K 4189

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze uzycie kanatu W mikrofonu ambisonicznego

uwidacznia cechy echograméw rejestrowane w klasyczny sposob mikrofonem pomiarowym.
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8.2. Parametry akustyczne wyznaczane z dookdélnej odpowiedzi impulsowej

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki pomiaroéw czasu pogltosu T30, czasu wcze-
snego zaniku EDT, czytelnosci dzwicku C50, przejrzystosci dzwieku C80 i czasu srodkowego
echogramu Ts z uzyciem kanatu W mikrofonéw Ambeo i Zylia, przeprowadzajac poréwnanie
z analogicznymi wynikami uzyskiwanymi dookolnym mikrofonem pomiarowym. Wyniki uzy-
skane dla poszczegdlnych parametrow akustycznych przedstawione sg w punktach 8.2.1 do
8.2.5.

Struktura prezentacji danych jest taka, ze w pierwszej kolejnosci przedstawiane sg para-
metry pomieszczen zmierzone mikrofonem wszechkierunkowym B&K 4189 lub MK225, a na-
stepnie przedstawiane sg roznice, jakie wystepuja w okreslaniu tych wartosci przy pomiarach
Z uzyciem mikrofondw ambisonicznych Sennheiser Ambeo i Zylia ZM1-3E. Roznica zdefinio-
wana jest przez odjecie wartosci uzyskanej mikrofonem ambisonicznym od warto$ci uzyskanej
mikrofonem pomiarowym. W przypadku parametréw czasowych T30 1 EDT jest ona wyrazona
w procentach. Wszystkie wyniki stanowig usrednienie punktow pomiarowych przedstawionych

W zalaczniku 2.

8.2.1. Czas pogtosu T30

10

—F— Kom. Bezechowa
—F— studio

Korytarz
—I— Sala Koncertowa
—F— Kom. Pogtosowa

T30, s

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Czestotliwosé¢, Hz

Rys. 8.9. Czasu pogtosu T30 zmierzony mikrofonem pomiarowym B&K 4189 w pieciu ba-
danych pomieszczeniach. Sredni czas pogtosu (pasma 500 i 1000 Hz): komora be-
zechowa — 70 ms, studio — 0,8 s, korytarz — 1,3 s, sala koncertowa — 2,1 s, komora
pogtosowa — 6,1 s.
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Rys. 8.10. Czasu poglosu T30 przy rozszerzonej skali czasu poglosu. Szczegoéty jak na rys. 8.9.

Charakterystyki czestotliwosciowe czasu poglosu T30 (rys. 8.9 i 8.10) zarejestrowane
przy uzyciu pomiarowego mikrofonu wszechkierunkowego wskazuja na znaczace i spodzie-
wane réznice pomi¢dzy pomieszczeniami. Czas poglosu T30 w komorze bezechowej zawiera
si¢ w przedziale od 60 ms w pasmie 2 kHz do 90 ms w pasmie 125 Hz. W studio dzwigkowym,
adaptowanym akustycznie zmienia si¢ w przedziale od 0,5 s w pasmie 63 Hz do 0,9 s w pasmie
2kHz. W przypadku korytarza, stanowigcego przyktad pomieszczenia niezaadaptowanego
akustycznie, czas pogtosu zmienia si¢ od 0,7 s (125 Hz) do 1,4 s (2 kHz). W sali koncertowej
o znacznie wigkszej kubaturze czas poglosu zmienia si¢ od 2,1 s w pasmie 1 kHz do 1,2 s
w pasmie 8 kHz. Jak nalezy przewidywac, najwyzsze wartoSci czasu poglosu zarejestrowano
w komorze poglosowej, w ktorej zmieniat si¢ w przedziale od 2,2 s w pasmie 8 kHz do nawet
8,1 sw pasmie 63 Hz. Na rysunku 8.10 przedstawiono czas poglosu T30 w wickszej skali, co
pozwala na zauwazenie, ze charakterystyka czestotliwosciowa T30 w studio dzwickowym i sali

koncertowej jest typowa dla pomieszczen tego rodzaju.
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Réznice T30
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Studio Ambeo Korytarz Zylia Sala Koncertowa Ambeo

Rys. 8.11. Czas poglosu T30. Roznice zmierzone mikrofonem pomiarowym B&K 4189 i przy
uzyciu kanatu W mikrofonow ambisonicznych Sennheiser Ambeo i Zylia ZM1-3E

Roznice czasu poglosu T30 uzyskane z pomiaru z uzyciem mikrofonu pomiarowego
i uzyciem mikrofoné6w Ambeo i Zylia przedstawiono na rys. 8.11. We wszystkich pomieszcze-
niach uzytkowych (studio, korytarz, sala koncertowa), najwicksze odstgpstwa przy pomiarze
mikrofonem ambisonicznym w stosunku do mikrofonu pomiarowego nie przekraczajg + 4%,
co jest warto$cig mniejszg od progowej réznicy zauwazania zmiany czasu pogtosu JND (por.
tab. 2.1). Jedynie w pomieszczeniach laboratoryjnych, tj. komorze bezechowej i komorze po-
glosowej te roznice sg wigksze od JND, ale nie przekraczaja 8-9% (ogdtem 9 przypadkow).
Najwigksze odstgpstwo siegajace 11,3% wystepuje w przypadku mikrofonu Zylia,
w komorze bezechowej przy 8 kHz 1 nalezy t¢ wartos¢ taczy¢ z bardzo matym czasem pogtosu
rejestrowanej w tym pomieszczeniu. Analiza wariancji, ktorej szczegdtowe wyniki podane sa
w zalgczniku 3 wykazala, ze obserwowane na rys. 8.11 wieksze roéznice sg istotne statystycznie
na poziomie p = 0,05. Tabela Z.3.1 w zataczniku 3 podaje szczegdtows informacje, przy kto-

rych czestotliwo$ciach zaobserwowane roznice byly istotne.

8.2.2. Czas wczesnego zaniku EDT

Usrednione we wszystkich punktach pomiarowych warto$ci czasu wczesnego zaniku
EDT przedstawiono na rysunku 8.12. W przypadku komory bezechowej, zarejestrowane EDT
byto najnizsze 1 zmienialo si¢ w przedziale od 4 ms w pasmie 4 kHz do 12 ms w pasmie 63 Hz.
W studio dzwigkowym warto$ci EDT wynosza od 0,4 s w pasmie 63 Hz do 0,9 s dla 2 kHz,
W korytarzu mieszczg si¢ w przedziale od 0,7 s dla 125 Hz do 1,3 s dla 2 kHz. W sali
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koncertowej, EDT zmienia si¢ od 1,0 s w pasmie 8 kHz do 1,9 s w pasmie 1 kHz, a w komorze
pogtosowej pomiedzy 2,0 s w pasmie 8 kHz do 7,2 s w najnizszym pasmie czgstotliwosci

63 Hz.

8
—F— Kom. Bezechowa
1 —F— Studio
6 F Korytarz
—F— sala Koncertowa
—F— Kom. Pogtosowa
o
= 4L
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63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Czestotliwos$¢, Hz

Rys. 8.12. Czas wczesnego zaniku EDT zmierzony mikrofonem pomiarowym B&K 4189 w pie-
ciu badanych pomieszczeniach.

Podobnie jak w przypadku czasu pogtosu T30, okreslono wzgledne rdéznice w czasie
wczesnego zaniku przy pomiarach z uzyciem mikrofonu pomiarowego i z uzyciem mikrofonéw

ambisonicznych. Charakterystyke czgstotliwosciowg tych roznic przedstawiono na rys. 8.13.
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Rys. 8.13. Czas wczesnego zaniku EDT. Réznice zmierzone mikrofonem pomiarowym B&K
4189 i przy uzyciu kanalu W mikrofonéw ambisonicznych Sennheiser Ambeo
i Zylia ZM1-3E
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Zaréwno w komorze poglosowej, jak 1 pozostalych pomieszczeniach czg$ciowo pogloso-
wych (studio, korytarz, sala koncertowa), odstepstwa przy pomiarze EDT nie przekraczaja
10%, a w wigkszosci przypadkdéw mieszczg si¢ w granicach progu JND wynoszacego podobnie
jak w przypadku czasu poglosu 5%. Jest to wynik spodziewany, poniewaz wartosci EDT sa
w jakims stopniu skorelowane z wartosciami czasu poglosu. Wyjasnienia wymagaja natomiast
znaczne réznice uzyskane w przypadku komory bezechowej. Nie sg one reprezentatywne, po-
niewaz wynikaja z niezwykle matych zmierzonych wartosci EDT, ktore dla 8 kHz wynosza
0,3 ms. Analiza wariancji przedstawiona w zalaczniku 3 wskazuje, ze prawie we wszystkich
przypadkach, z wyjatkiem wynikow uzyskanych w komorze bezechowej, roéznice przedsta-
wione na rys. 8.13 nie sg istotne statystycznie. Podobna sytuacja wystepuje dla parametrow

C50, C80 1 Ts przedstawionych w rozdziatach 8.2.3 do 8.2.5.

8.2.3. Czytelnos¢ dzwieku C50

C50, dB

—I— Kom. Bezechowa
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Korytarz
-15 - —F— sala Koncertowa

—I— Kom. Pogtosowa

20 I I I I I i i
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Czestotliwosé¢, Hz

Rys. 8.14. Wskaznik czytelnosci dzwigku C50 zmierzony mikrofonem pomiarowym B&K 4189
w pigciu badanych pomieszczeniach.

Przebieg wskaznika czytelnosci dzwigku C50 w funkcji czgstotliwosci zostat przedsta-
wiony na rys. 8.14 i wskazuje na prawidlowa zaleznos¢ wartosci C50 od charakteru pomiesz-
czenia. Najwigksze wartosci (0,4 — 6,2 dB) zaobserwowano w studio, mniejsze w korytarzu
(-1,0 do 2,8 dB), sali koncertowej (-5 do -0,2), az wreszcie najmniejsze dla komory poglosowe;j
(-9,7 do -2,8 dB). A zatem, zgodnie z oczekiwaniami, przy tym uszeregowaniu pomieszczen
maleje czytelno§¢ mowy zgodnie ze wzrostem pogltosowosci. W danych pominigte sa wyniki
dla komory bezechowej, w ktorej silne wytlumienie uniemozliwiato uzyskanie prawidtowych
warto$ci C50, poza najnizszymi czestotliwosciami 63 Hz 1 125 Hz, przy ktérych C50 przekra-
czato 25 dB.
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Roéznice C50
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Rys. 8.15. Czytelno$¢ dzwigku C50. Réznice zmierzone mikrofonem pomiarowym B&K
4189 1 przy uzyciu kanalu W mikrofonow ambisonicznych Sennheiser Ambeo
i Zylia ZM1-3E

Na rys. 8.15 przedstawiono réznice AC50 warto$ci uzyskanej z uzyciem mikrofonu po-
miarowego i z uzyciem mikrofonu ambisonicznego. Dla wskaznika C50, progowa zmiana JND
okreslana jest na 1 dB (por. tab 2.1). W odniesieniu do AC50, wartos$¢ ta, jest przekraczana
w nielicznych przypadkach: przy 8 kHz (mikrofon Zylia, studio dzwigkowe i komora pogto-
sowa) oraz przy 125 Hz (mikrofon Ambeo, studio dzwickowe). Natomiast charakterystyczne

jest, ze w wiekszosci przypadkéw wartosci pochodzace z pomiaru mikrofonami ambisonicz-

nymi sg minimalnie wi¢ksze od warto$ci pochodzacych z pomiaru mikrofonem pomiarowym.

8.2.4. Przejrzystos¢ dzwieku C80

15

Kom. Bezechowa
—F— studio
Korytarz
—F— sala Koncertowa
—F— Kom. Poglosowa | T
1

C80, dB

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Czestotliwos$¢, Hz

Rys. 8.16. Wskaznik przejrzystosci dzwigku C80 zmierzony mikrofonem pomiarowym
B&K 4189 w pigciu badanych pomieszczeniach.
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Przebieg czytelnosci dzwicku C80 w funkcji czgstotliwosci zostal przedstawiony narys.
8.16. Podobnie, jak w przypadku C50, w danych pomini¢te sg wyniki dla komory bezechowej,
ktorej wytlumienie catkowicie uniemozliwito uzyskanie prawidtowych wartosci wskaznika
C80. Wystepuje podobne uporzadkowanie warto$ci C80 do uszeregowania C50, z uwagi na ich
bliski zwigzek. W zaleznos$ci od charakteru pomieszczenia, C80 przyjmuje wartosci od (4,0 —
10,5 dB) w studio, (-1,6 do 6,5 dB) w korytarzu, (-1,3 do -2,8 dB) w sali koncertowej, do (-7,0
do -0,6 dB) w komorze poglosowej. A zatem, zgodnie z oczekiwaniami, przy tym uszeregowa-
niu pomieszczen, tak samo jak w przypadku C50, przejrzystos¢ dzwieku C80 maleje zgodnie

ze wzrostem pogtosowosci.
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Rys. 8.17. Czytelno$¢ dzwicku C80. Roznice zmierzone mikrofonem pomiarowym
B&K 4189 i przy uzyciu kanalu W mikrofonéw ambisonicznych Sennheiser
Ambeo i Zylia ZM1-3E

Roznice warto$ci C80 uzyskanych z uzyciem pomiarowego mikrofonu referencyjnego
i mikrofonu ambisonicznego AC80 przedstawiono na rysunku 8.17. Dla wskaznika C80, pro-
gowa zmiana JND wynosil dB, tak jak dla wskaznika C50 (por tab 2.1). W przypadku AC80,
minimalne przekroczenie (4C80 > 1 dB ) wystepuje wytacznie w trzech przypadkach (mikrofon
Ambeo w Studio, -1,1 dB przy 63 Hz i -1,3 dB przy 125 Hz oraz w komorze pogtosowej dla
mikrofonu Zylia -2,2 dB w pasmie 8 kHz). Jak mozna bylo przypuszczac, roznice w przypadku
wskaznika przejrzystosci dzwieku C80 sg podobne do tych, ktore wystepowaly w przypadku
czytelnosci dzwieku C50.
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8.2.5. Czas Srodkowy Ts
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Rys. 8.18. Wskaznik czasu $srodkowego Ts zmierzony mikrofonem pomiarowym B&K 4189
w pigciu badanych pomieszczeniach.

Na rys 8.18 przedstawiono ostatni z rozpatrywanych parametrow wszechkierunkowych
— czas srodkowy Ts. Jest to parametr bezposrednio zalezny od czasu pogtosu i dlatego jego
warto$ci w poszczegdlnych salach uktadaty si¢ zgodnie z charakterystykami czasu poglosu.
Najmniejsze wartosci w przedziale od 0,6 ms (8 kHz) do 22 ms ( 63 Hz) wystgpowaty dla
komory bezechowej, nast¢pnie w sali studio dzwickowego od 35 ms (63 Hz) do 65 ms (2 kHz),
dla korytarza od 60 ms (250 Hz) do 93 ms (2 kHz), a dla sali koncertowej 75 ms (8 kHz) do
133 ms (500 Hz). Jak nalezy oczekiwac, skrajne wartos$ci wystepowaty dla komory pogltosowe;j
od 135 ms (8 kHz) do ponad 0,5 s (63 Hz).

Roéznice Ts
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Rys. 8.19. Czas $rodkowy Ts. Réznice zmierzone mikrofonem pomiarowym B&K 4189 i przy
uzyciu kanatu W mikrofonéw ambisonicznych Sennheiser Ambeo i Zylia ZM1-3E
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Roznice Ts uzyskane dla mikrofondw ambisonicznych Sennheiser Ambeo i Zylia Z1-3E
przedstawione na rys. 8.19 praktycznie nie odbiegaty od tych wartosci, poniewaz pomijajac
pomiary w komorze poglosowej, nie roznity si¢ o wiecej niz 10 ms, co stanowi JIND w przy-
padku czasu Ts. Nieco wigksze roznice w przypadku komory pogltosowej sa nieistotne w przy-
padku duzych wartosci Ts, jakie wystepowaly w pomiarach w tych warunkach poglosowych.
Nalezy podkresli¢, ze wyniki uzyskane w komorze bezechowej sa nieistotne, poniewaz czas Ts

jest praktycznie bliski zeru.

8.3. Miedzyuszna korelacja skrosna IACC wyznaczana z binauralnej odpowiedzi

impulsowej BRIR

Jak szczegdtowo opisano w punkcie 7.2, uzyskanie binauralnej odpowiedzi impulsowej
z sygnatu ambisonicznego wymaga przeprowadzenia binauralizacji tego sygnatu, w skrocie po-
legajacej na okresleniu kierunku nadej$cia dzwigku oraz jego filtracji przez wlasciwie dobrany,
odpowiadajgcy manekinowi pomiarowemu lub sztucznej glowie zestaw filtrow HRTF. Wyniki
obliczen parametru IACC przeprowadzonych na podstawie binauralnej odpowiedzi impulsowej
z wykorzystaniem czterech opisanych w punkcie 4.2 metod upraszczania HRTF przedstawiono
w punktach 8.3.2 do 8.3.5. W kazdym przypadku, analizowano wyniki pomiar6w przy uzyciu
tak 1550 punktowego HRTF, jak i 8802 punktowego HRTF. Natomiast w punkcie 8.3.1 po-
rownano pomiary IACC przeprowadzone z uzyciem manekina B&K 4100-D i sztucznej gtowy

Neumann KU-100.

8.3.1. Poréwnanie pomiaru IACC przeprowadzonego przy pomocy mane-
kina B&K 4100-D i sztucznej glowy Neumann KU-100

Wykresy na rys 8.20 przedstawiaja przebieg parametru IACC zmierzonego z uzyciem
manekina B&K 4100-D i sztucznej gtowy Neumann KU-100 w komorze bezechowej, studio
dzwigkowym, na korytarzu i w komorze pogtosowej. W sali koncertowej przeprowadzony byt

pomiar wylacznie z uzyciem sztucznej gtowy Neumann KU-100.
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Rys. 8.20. Wspotczynnik miedzyusznej korelacji skrosnej IACC zmierzony z uzyciem mane-
kina pomiarowego B&K4100-D i sztucznej gtowy KU-100 w pigciu badanych po-
mieszczeniach

Przebieg IACC w pasmach oktawowych w odniesieniu do studio dzwigkowego, kory-
tarza, sali koncertowej i komory poglosowej jest zblizony i charakterystyczny tym, ze ponizej
czestotliwosci 500 Hz IACC przyjmuje duze wartosci, co §wiadczy o podobienstwie sygnatow
w prawym i lewym uchu wynikajgcym z jednorodnosci pola akustycznego i braku zacienienia
akustycznego przez gltowe. Dla czestotliwosci 500 Hz i wyzszych, IACC spada do warto$ci
miedzy 0,021 0,20, co jest zwigzane z rozproszeniem pola akustycznego. Tego rodzaju przebieg
jest typowo obserwowany w pomieszczeniach.

Réznice pomigdzy pomieszczeniami sg znaczace, przyjmujac jako kryterium JND dla
IACC, ktore wynosi 0,075. W komorze poglosowej, w catym zakresie wartos¢ IACC jest mniej-
sza niz w przypadku pozostalych pomieszczen, co jest zgodne z oczekiwaniami biorgc pod
uwage dyfuzyjnos¢ pola akustycznego. W zakresie niskich czgstotliwosci (250 Hz), IACC
zwigksza si¢ kolejno od komory pogtosowej, do studio dzwigkowego, sali koncertowej i kory-
tarza w przedziale od ok. 0,6 do ponad 0,9. Wi¢ksze znaczenie ma zmienno$¢ IACC w zakresie
czestotliwosci od 500 Hz, ktora wynosi od 0,05 do ponad 0,2 (wartosci przy 2 kHz), zwigksza-
jac si¢ kolejno od komory poglosowej, do korytarza, sali koncertowej i studio dzwigkowego.
Jest to wzrost zwigzany z malejagcym czasem poglosu, za wyjatkiem studio prawdopodobnie
Z uwagi na zastosowane ustroje rozpraszajgce W tym pomieszczeniu.

Charakterystyczna jest warto$§¢ IACC > 0,99 (z danych) prawie niezalezna od czgstotli-
wosci w przypadku rejestracji w warunkach bezechowych. Jest to zgodne z oczekiwaniami,

poniewaz w tych warunkach catkowitego braku odbi¢, sygnal rejestrowany w prawym i lewym
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uchu jest identyczny przy braku opdznienia niwelowanego nie tylko procedurg obliczania
wspotczynnika migdzyusznej korelacji skrosnej, ale przy ustawieniu glowy skierowanej na zro-
dto dzwieku.

Na rysunku 8.21 przedstawiono réznice AIACC w pomiarach manekinem B&K 4100-D
i sztuczng gtowa KU-100. Réznice te wskazuja, ze stosowanie obu manekinow jest rowno-
wazne, przyjmujac wspomniany wczesniej JND dla IACC réwny 0,075 (zgodnie z kryterium

w normie PN-EN ISO 3382-1 [73]).
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Rys. 8.21. Roznice wspdiczynnika migdzyusznej korelacji skrosnej IACC zmierzone maneki-
nem pomiarowym B&K 4100D i przy uzyciu sztucznej glowy Neumann KU-100.

Roznice uzyskane w pomiarach przy uzyciu obu manekindéw nie przekraczajg + 0,03
w komorze bezechowej i korytarzu oraz +0,05 w studio dzwiekowym i komorze pogtosowe;j.
Warto$ci te sg wyraznie mniejsze od uznanego Kryterium, zatem mozna przyjaé, ze roznice
pomi¢dzy pomiarami przy uzyciu obydwu manekinow nie sg istotne.

W dalszej analizie, przedstawionej w punktach 8.3.2 do 8.3.5, oceng wynikow obliczen
IACC na podstawie BRIR uzyskanego przy uzyciu czterech procedur binauralizacji przepro-
wadzono przez poréwnanie z pomiarami Z uzyciem manekina B&K 4100-D w komorach be-
zechowej 1 poglosowej oraz sali studio i korytarzu. Wybor ten podyktowany byt tym, ze mane-
kin B&K4100-D jest wyposazony w mikrofony pomiarowe. W przypadku danych dotyczacych
sali koncertowej w Bydgoszczy, porownanie przeprowadzono w odniesieniu do pomiarow
sztucznej gltowy Neumann KU-100, poniewaz w tej sali pomiary z uzyciem manekina
B&K 4100-D nie byty przeprowadzane.

W zataczniku 3 tab. Z3.2 1 Z3.3 zamieszczono wyniki analizy wariancji istotnosci roznic
(p = 0,05) w wyznaczaniu parametru IACC na podstawie przestrzennej odpowiedzi SRIR
1 binauralnej odpowiedzi impulsowej pomieszczenia BRIR, a zmierzonymi warto$ciami mane-

kina akustycznego B&K4100-D i sztucznej glowy Neumann KU-100 przy uwzglednieniu
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metod upraszczania i rozdzielczosci HRTF. Analiza wariancji potwierdzita istotno$¢ roznic w

odniesieniu do najwigkszych réznic wykazanych w punktach 8.3.2 do 8.3.6.

8.3.2. Metoda Least Squares (LS)

Roznice (AIACC) pomigdzy wartosciami migdzyusznej korelacji skrosnej uzyskanej na
podstawie BRIR i metody LS do utworzenia uproszczonego HRTF oraz otrzymanych w po-
miarze z uzyciem manekina akustycznego przedstawiono na rys. 8.22 i 8.23 odpowiednio dla

oryginalnej rozdzielczosci HRTF réwnej 1550 lub 8802 punkty w przestrzeni.
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Rys. 8.22. Metoda LS upraszczania HRTF, rozdzielczos¢ 1550. Réznice wspdtczynnika mie-
dzyusznej korelacji skrosnej IACC zmierzone manekinem pomiarowym B&K 4100D
1 wyznaczone z uzyciem przestrzennej odpowiedzi impulsowej BRIR

W przypadku nizszej rozdzielczosci punktowej HRTF (rys. 8.22) zasadnicze odstepstwa
siegajace 4 JND (0,300) zachodzg w przypadku mikrofonu Zylia w zakresie cz¢stotliwosci po-
nizej 1 kHz oraz dla najwyzszych czestotliwosci 2 i 4 kHz w odniesieniu do komory pogtoso-
wej, korytarza i studio dzwickowego, a wiec przy wigkszej pogtosowosci pomieszczenia. Dla
mikrofonu Ambeo, réznice zasadniczo nie przekraczaja 1 JND, z wyjatkiem czestotliwosci

4 kHz.

60



LS HRIR_8802
0.2

0.1

Q
2-0.1*\\ S< ,//
-_ ~ -~
q S0 S~ o N 7 //

02 ~ o S~

N v
____ ”
-0.3 - ==
0.4 I I I I i
125 250 500 1000 2000 4000

Czestotliwosé, Hz

Bezechowa Ambeo = = = Studio Zylia Pogtosowa Ambeo
= = =Bezechowa Zylia Korytarz Ambeo = = = Poglosowa Zylia
Studio Ambeo Korytarz Zylia Sala Koncertowa Ambeo

Rys. 8.23. Metoda LS upraszczania HRTF, rozdzielczo$¢ 8802. Réznice wspotczynnika mig-dzy-
usznej korelacji skrosnej IACC zmierzone manekinem pomiarowym B&K 4100D i wy-
znaczone z uzyciem przestrzennej odpowiedzi impulsowej BRIR

W przypadku wigkszej (8802) rozdzielczosci punktowej HRTF (rys. 8.23) nastepuje
znaczne zmniejszenie réznic w stosunku do pomiaru manekinami akustycznymi w zakresie
wysokich czestotliwosci, szczegdlnie istotne w przypadku mikrofonu Zylia. W zakresie ponizej
1 kHz odstepstwa siegajace 4 IND (0,300) zachodzace dla mikrofonu Zylia w zakresie czesto-
tliwosci ponizej 1 kHz pozostajg takie, jakie byly w przypadku HRTF o rozdzielczosci 1550
punktow. Dla mikrofonu Ambeo, podobnie jak dla HRTF o nizszej rozdzielczosci. roznice za-
sadniczo nie przekraczajg 1 JND, z wyjatkiem czestotliwosci 4 kHz.

Wyzej przedstawione zdefiniowanie bledu AIACC oznacza, ze wartosci IACC uzyskane
za pomocg mikrofonu Zylia przewyzszajg warto$ci zmierzone za pomocg mMmanekina
B&K4100-D w taki sposdb, ze dla najnizszych czestotliwosci wspotczynnik IACC praktycznie
réwnat si¢ jednosci. Dla ilustracji tego zjawiska na rys. 8.24 przedstawiono wartosci IACC
zmierzone z uzyciem mikrofonu Zylia w r6znych pomieszczeniach i przetworzone za pomocg

HRTF odpowiednio o rozdzielczosci 1550 1 8802 punkty w przestrzeni.
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Rys. 8.24. Metoda LS upraszczania HRTF, rozdzielczos¢ 8802. Wspdtczynnika migdzyusznej
korelacji skrosnej IACC zmierzony manekinem pomiarowym B&K 4100D i wyzna-

czone z uzyciem przestrzennej odpowiedzi impulsowej BRIR
8.3.3. Metoda Magnitude Least Squares (MagLS)
Wynik zastosowania metody MagLS do utworzenia uproszczonego HRTF uzywanego do

uzyskania odpowiedzi impulsowej BRIR, przedstawiono na rys. 8.25 i 8.26 odpowiednio dla
rozdzielczo$ci HRTF réwnej 1550 1 8802 punkty w przestrzeni.
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Rys. 8.25 Metoda MagLS upraszczania HRTF, rozdzielczoé¢ 1550. Réznice wspotezynnika mie-

dzyusznej korelacji skrosnej IACC zmierzone manekinem pomiarowym B&K 4100D
1 wyznaczone z uzyciem przestrzennej odpowiedzi impulsowej BRIR
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Zauwazy¢ mozna, ze w przypadku metody MagLS wplyw oryginalnej rozdzielczosci
HRTF jest nieduzy, poniewaz wykresy przedstawione na rys. 8.25 i 8.26 sg praktycznie iden-
tyczne. Gtowna roznica w stosunku do poprzednio rozwazanej metody LS odnosi si¢ do zakresu
wysokich czestotliwosci, co jest szczegolnie widoczne w przypadku mikrofonu Zylia przy czg-
stotliwo$ciach 2 1 4 kHz, bowiem odstepstwa od wartosci IACC uzyskanych za pomocg mane-
kina akustycznego sg znacznie mniejsze, niz byly z uzyciem metody LS. W zakresie czg¢stotli-
wosci ponizej 1 kHz, wyniki sg zblizone do przypadku zastosowania metody LS. Ma tu miejsce
wzglednie mate odstepstwo od pomiaru manekinem akustycznym w przypadku mikrofonu Am-
beo 1 siggajace 4 IND przewyzszenie wartosci zmierzonej z uzyciem manekina akustycznego

przez obliczenia wykorzystujace pomiar mikrofonem Zylia.
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Rys. 8.26. Metoda MagLS upraszczania HRTF, rozdzielczo$¢ 8802. Roznice wspolczynnika
mig¢-dzyusznej korelacji skro$nej IACC zmierzone manekinem pomiarowym B&K
4100D i wyznaczone z uzyciem przestrzennej odpowiedzi impulsowej BRIR

8.3.4. Metoda Time Alignment (TA)

Wynik zastosowania metody TA do utworzenia uproszczonego HRTF uzywanego do
uzyskania odpowiedzi impulsowej BRIR, przedstawiono na rys. 8.27 i 8.28 ponownie odpo-

wiednio dla rozdzielczo§ci HRTF rownej 1550 1 8802 punkty w przestrzeni.
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Rys. 8.27. Metoda TA upraszczania HRTF, rozdzielczo$¢ 1550. Roznice wspdtczynnika mig-
dzyusznej korelacji skro$nej IACC zmierzone manekinem pomiarowym B&K 4100D i
wyznaczone z uzyciem przestrzennej odpowiedzi impulsowej BRIR

W przypadku nizszej rozdzielczosci punktowej HRTF (rys. 8.28) zaobserwowane od-
stepstwa wartosci IACC wynikajgcych z obliczen z danymi pochodzgcymi z mikrofonu Zylia
od zmierzonych manekinem akustycznym sa bardzo podobne do wczesniej obserwowanych
przy metodach LS i MagLS. A wiec, ponizej 1 kHz i pomieszczen — studio dzwiekowe, korytarz
i sala koncertowa — odstepstwa od TACC zmierzonego manekinem si¢gajg 4 JND. Funkcja
IACC wyznaczona na podstawie BRIR ma charakter zblizony do pokazanej wcze$niej na
rys. 8.24. Natomiast w przypadku mikrofonu Ambeo wystepuje glebsze, siggajace 2 JIND od-

stepstwo od pomiardéw z uzyciem manekina B&K 4100-D.

W przypadku mikrofonu Ambeo, znaczaca poprawa wystepuje, jesli HRTF ma rozdziel-
czo$¢ 8802 punktu. Praktycznie przy wszystkich czgstotliwosciach odstepstwo od pomiarow
manekinem jest najmniejsze. W przypadku mikrofonu Zylia, wartosci AIACC praktycznie nie

zalezg od rozdzielczo$ci HRTF.
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Rys. 8.28. Metoda TA upraszczania HRTF, rozdzielczo$¢ 8802. Roznice wspdtczynnika mig-
dzyusznej korelacji skrosnej IACC zmierzone manekinem pomiarowym
B&K 4100D i wyznaczone z uzyciem przestrzennej odpowiedzi impulsowej BRIR

8.3.5. Metoda Spatial Resampling (SPR)

Wynik zastosowania metody SPR do utworzenia uproszczonego HRTF uzywanego do
uzyskania odpowiedzi impulsowej BRIR, przedstawiono na rys. 8.29 i 8.30 odpowiednio dla
rozdzielczo$ci HRTF réwnej 1550 1 8802 punkty w przestrzeni.

Przy nizszej rozdzielczosci HRTF wynoszacej 1550 punktéw, zastosowanie SPR powo-
duje mniejszy btad w przypadku mikrofonu Zylia w zakresie czgstotliwosci ponizej 1 kHz sig-
gajacy 3 JIND. W zakresie wysokich czestotliwosci, nawet przy 4 kHz, btad przy uzyciu mikro-
fonu Zylia jest rowniez nieduzy (mniejszy niz JND), natomiast przy 4 kHz, wickszy btad, sie-

gajacy 4 IND ma miejsce dla mikrofonu Ambeo w przypadku pomiaru w studio dzwickowym.
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Rys. 8.29. Metoda SPR upraszczania HRTF, rozdzielczos$¢ 1550. Roznice wspotczynnika mig-
dzyusznej korelacji skrosnej IACC zmierzone manekinem pomiarowym B&K
4100D i1 wyznaczone z uzyciem przestrzennej odpowiedzi impulsowej BRIR
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Rys. 8.30. Metoda SPR upraszczania HRTF, rozdzielczo$¢ 8802. Roznice wspotezynnika
mig¢-dzyusznej korelacji skrosnej IACC zmierzone manekinem pomiarowym
B&K 4100D i wyznaczone z uzyciem przestrzennej odpowiedzi impulsowej
BRIR

Wykorzystanie HRTF o wyzszej rozdzielczo$ci 8802 zwigksza btad wystepujacy w przy-
padku uzycia mikrofonu Zylia tak w zakresie ponizej 1 kHz, jak i dla 4 kHz, natomiast zmniej-

sza btad w przypadku mikrofonu Ambeo.
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8.4. Propozycjarachunku btedu pomiaru mikrofonem ambisonicznym

W akustyce pomieszczen zagadnienie niepewnos$ci pomiarowej jest problemem ztozo-
nym. Na wynik pomiaru ma wplyw nie tylko jako$¢ uzytego sprzetu pomiarowego
i precyzja obliczen, lecz takze precyzyjne ustawienie zrodta i odbiornika oraz warunki atmos-
feryczne wplywajace na propagacj¢ dzwigku. Elementy te byly wymienione w pracy Lundeby
i in. [43], a szczegotowo opisywane sg w pracy Witewa [105].

Norma PN-EN 1SO 3382-1 [73] okresla sposob wyznaczania niepewno$ci pomiaru wy-
tacznie dla wskaznikow czasu pogtosu T20 1 T30. Norma zaktada, Ze metodg pomiaru jest tech-
nika szumu przerywanego i jedynie w odniesieniu do tej metody pozwala na wyznaczenie od-
chylenia standardowego warto$ci czasu pogtosu, biorgCc pod uwagg liczb¢ usrednien krzywych
zaniku w danym punkcie pomiarowym przy okresleniu krzywej zaniku na podstawie jej podo-
bienstwa do linii proste;.

W technikach pomiarowych wyznaczania parametrow akustycznych pomieszczen Wy-
korzystujacych pobudzenie przestrajanym tonem lub sygnatem pseudolosowym MLS krzywa
zaniku wyznaczana jest z zarejestrowanej i obliczonej odpowiedzi impulsowej, a wynik jest
uzyskiwany juz w pojedynczym pomiarze. W zwigzku z tym, na doktadno$¢ wyznaczenia krzy-
wej zaniku nie ma wplywu losowos$¢ zastosowanego sygnatu pobudzajacego. Zgodnie
z normg PN-EN-ISO 18233 [72] nalezy przeprowadza¢ analiz¢ niepewnosci zmierzonej odpo-
wiedzi impulsowej na podstawie Przewodnika Wyrazania Niepewnosci Pomiaru [61].

Bardzo dobry budzet czynnikow tworzacych niepewno$¢ pomiaru parametrow aku-
stycznych wnetrz jest przedstawiony w pracy Witewa [105]. Podstawg przedstawionej
w tym rozdziale propozycji jest rozszerzenie rachunku niepewnosci Witewa na przetwornik
wielomikrofonowy w postaci mikrofonu ambisonicznego.

Pelny budzet niepewnos$ci pomiaru dla odpowiedzi impulsowej zgodnie z pracg Witewa

[105] przedstawiono w tabeli 8.1.
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Tabela 8.1. Budzet niepewnosci pomiarowej wedtug pracy Witewa [105]

Udzial w nie-
Symbol )
Zrédlo niepewnosci pewnosci
bt u(by), dB
Pocar | Kierunkowosézroda | 038 |
: Dis-tevel Kalibracja poziomu zrodig 0,26 :
: Bmic-cal Wzorcowanie kalibratora 0,21 :
: bLri Stabilno$¢ dlugoterminowa 0,2 :
: BLs spec Charakterystyka czgstotliwosciowa glo- 0.16 :
: $nika 7 :
: Bwic-spec Charakterystyka czestotliwosciowa 015 :
: mikrofonu ’ :
: BFitter Filtracja oktawowa 0,12 :
: Bheteo-s Zmiany tempertatury 0,12 :
: Bueteo-p Zmiany ci$nienia atmosferycznego 0,07 :
: Pmicdir Kierunkowo$¢ mikrofonu 0,07 :
I buic-fetd Zaktocenia pola akustycznego spowodo- 1
1 o 0,011 1
: wane obecnos$cig mikrofonu :
“buecorn | Zmiany wilgotnosei | 7,5%10° ]
bis-tHD Znieksztalcenia  harmoniczne  zrodta
) Ok 1* 1073
dzwigku
bAmp-THD Znieksztalcenia harmoniczne wzmacnia-
Ok 1* 10*
Ccza
Pmic-amp Liniowo$¢ wzmacnicza (0,17) Ok 1*
104
Damp-snR Szumy wlasne wzmacniacza Ok 1* 10
Dmic-snR Szumy wlasne mikrofonu Ok 1* 10
bo/a-snr Szumy przetwornika C/A Ok 1* 10
bosa-THD Znieksztalcenia przetwornika C/A Ok 1* 108
Betockjitter Jitter zegara Ok 1* 108
Pmic-THD Znieksztalcenia nieliniowe w mikrofonie Ok 1* 10°®
bap-tHD Znieksztalcenia przetwornika A/C Ok 1* 10°®
Dguant-sNR Szumy kwantyzacji Ok 1* 1072
Uc(bequip) Niepewnos$¢ ztozona 0,6
U(bequip) Niepewno$¢ rozszerzona 1,2 (k=2)
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Z budzetu przedstawionego w tabeli 8.1 niepewno$¢ zlozong oblicza si¢ zgodnie ze

wzorem (8.1) biorac pod uwage wszystkie czynniki znaczace, tj. wieksze niz 102 dB. Obejmuje

to pierwszych 11 Zrddel niepewnosci podanych w tabeli, sposrdd ktorych pie¢ wyrdznionych

podkresleniem odnosi si¢ do mikrofonu.

Uc (quuipment) =

[u?(bys—air) + U?(brs_ever) + u?(byry) +

+ u? (bLS_SpeC) + uz(le-C_spec) +

+ u? (byic—car) + U (bryeer) + (8.1)
+ u*(Buyeteo-9) + U*(Dueteo-p) +

N| =

+ u?(buic—air) + uz(bMic—field)]

Typowy wynik niepewnosci ztozonej z tak opracowanego budzetu przy jednym mikro-

fonie pomiarowym wynosi 0,6 dB, co podaje tabela 8.1, a odnosi si¢ do kazdej wartosci ampli-

tudy odbi¢ wystepujacych w odpowiedzi impulsowej. Jest to wigc niepewnos¢ pomiaru odno-

szgca si¢ do amplitud w zarejestrowanym echogramie.

W przypadku oszacowania niepewnosci w pomiarach przy uzyciu matrycy wielomikro-

fonowej wydaje si¢ uzasadniona modyfikacja metody Wittewa polegajaca na uwzglednieniu

kolejnych czynnikoéw niezaleznie dla kazdej kapsuty mikrofonu oraz oddzielnie dla zakidcenia

pola akustycznego spowodowanego obecnoscia mikrofonu ambisonicznego jako cato$ci. Pro-

wadzi to do modyfikacji wzoru (8.1) do postaci wzoru (8.2), w ktorej ostatni sktadnik wzoru

(8.1) zostat przeniesiony do wzoru (8.3) wyznaczajgcego sumaryczng niepewno$¢ pomiaru.

Uc (quuipment) =

[u?(brs—gir) + u?(brs—_iever) + u?(byry) +
+ uz (bLS—spec) + uz(bMic—spec) +
+ U (byic-car) + U (bpiger) + (8.2)

+ u? (bMeteo—ﬁ) + uz(bMeteo—p) +

1
+ u®(byic-qir)]?

Zaktadajac, ze zespot mikrofonéw tworzacych matryce mikrofonowa wprowadza nie-

zalezng niepewno$¢ pomiarowa — mozna jg oszacowaé na podstawie zalezno$ci w postaci
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wzoru (8.3), stanowigcego uogolnienie wzoru (8.2) opisujgcego sume niezaleznych niepewno-

$ci pomiarowych.

Uepn = \[ucz'_l + ucz'_z +-+ ugn + uz(bMic—field) (83)

Przy zalozeniu, ze w matrycy wystepuje n identycznych mikrofonow, wzoér X.3 mozne
zostaé uproszczony do postaci wzoru (8.4), ktory mozna przyjac za podstawe Wyznaczania nie-

pewnosci pomiaru matrycy mikrofonowe;j:

(8.4)
Uen = \[Tl * ug + uz(bMic—field)l

gdzie: uc_n — niepewnos¢ ztozona n-mikrofonowej matrycy,
n — liczba mikrofon6w stanowigcych matryce,
Uc — niepewnos$¢ ztozona pomiaru za pomocg pojedynczego mikrofonu,

U bwic-field - Zaktocenia pola akustycznego spowodowane obecnoscig matrycy mikrofonoweyj.

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzona analiza jest uproszczona, poniewaz w przypadku
matryc mikrofonowych, a wiec rdwniez mikrofonéw ambisonicznych w gr¢ wchodzi niepew-
no$¢ zwigzana z przesunigciem fazowym mikrofonow. Ponadto w przypadku mikrofonow

MEMS stosowane sg uktady elektroniczne korygujace ich charakterystyke czgstotliwosciowg

8.4.1. Przykiad oszacowania btedu pomiarowego dla mikrofonu Sennhei-
ser Ambeo i Zylia ZM1-3E

Do oszacowania niepewnos$ci pomiaru z uzyciem matrycy mikrofonowej przyjeto dwa przy-
padki, zaktadajac, ze:
1. Matryca sktada si¢ z n mikrofonéw pomiarowych. W tym przypadku przyjeto dla kaz-
dego z mikrofonow niepewno$¢ ztozong uc = 0,6 dB, wynikajaca ze wzoru (8.2), mniej-
sza niz podana w tabeli 8.1 ze wzgledu na pominigcie czynnika wptywu obecnosci mi-
krofonu na pole akustyczne.
2. Matryca sktada si¢ z n mikrofonow nie majacych doktadnosci mikrofonéw pomiaro-

wych. W tym przypadku przyjeto dla kazdego z mikrofonow niepewno$¢ ztozong
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Uc = 1,1 dB. Jest to warto$§¢ wyznaczong ze wzoru (8.2), ale po przyjeciu sktadowych

niepewnosci zwigzanych z mikrofonem dwukrotnie wigkszych niz podane w tabeli 8.1.

Tabela 8.2. Oszacowanie niepewno$ci wprowadzanej przez matryce mikrofonowsa

Liczba mikrofonéw Niepewnos¢ zlozona matrycy, dB
stanowiacych matryce u.=0,6 dB Uc=1,1dB
4 1,2 2,3
19 2,7 50

Z przedstawionych w tabeli 8.2 szacunkowych obliczen wynika, ze w przypadku matryc
mikrofonowych sktadajacych si¢ wylacznie z mikrofonow pomiarowych, niepewno$¢ pomia-
rowa wyniostaby 1,2 dB dla mikrofonu ambisoniczego 1-go rzgdu i 2,3 dB dla matrycy mikro-
fonowej sktadajgcej sie z 19 przetwornikow. Zaktadajac, ze pojedyncze mikrofony charaktery-
zowalyby si¢ niepewnos$cig pomiaru dwukrotnie wigksza — niepewnos$¢ ztozona wyniostaby

odpowiednio 2,3 5,0 dB.
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9. Podsumowaniei dyskusja

Zgodnie z celem postawionym w pracy, elementy dyskusji przede wszystkim odnoszg si¢
do réznic warto$ci parametréw akustycznych otrzymanych za pomocg obliczen wynikajacych
z pomiarow mikrofonami ambisonicznymi i mikrofonem laboratoryjnym (w przypadku para-
metrow usrednianych przestrzennie T30, C50, C80 i Ts) oraz manekinem akustycznym
(w przypadku parametru przestrzennego IACC).

Réznice w wynikach pomiardéw czasu pogtosu T30 nie przekroczyty + 4%, co stanowi
warto$¢ mniejsza od progowej roznicy postrzegania zmiany czasu pogtosu JND, przyjmowane;j
jako 5% zmiana (por. tabelg 2.1). W przypadku pomieszczen o skrajnych warunkach pogtoso-
wych, wystepuja nieznaczne przekroczenia w granicach 8-9%. Najwigksza roznice zarejestro-
wano w przypadku mikrofonu Zylia ZM1-3E, w komorze bezechowej i wynosita ona 11,3%/
W szczego6lnosci w tym przypadku roznice te mozna powigzac¢ z bardzo matymi referencyjnymi
warto$ciami T30 wystepujagcymi w komorze bezechowe;j.

W przypadku pomiaréw czasu wczesnego zaniku EDT, roznice wzgledem mikrofonu po-
miarowego obserwowane w pomieszczeniach uzytkowych (studio dzwigkowe, korytarz, sala
koncertowa) w wigkszosci przypadkow mieszcza si¢ w granicach = 5%, czyli JND. Nieliczne
przekroczenia tej warto$ci wystepuja ponizej czestotliwosci 1 kHz, jednak nie przekraczajg
10%, czyli dwukrotnosci JND. Roznice wystepujace w komorze bezechowej nie moga byc¢
uznane za reprezentatywne, z uwagi na bardzo mate wartosci EDT mierzone w tym pomiesz-
czeniu, ktore np. w pasmie 8 kHz wynosza 0,3 ms.

Roznice w pomiarach mikrofonami ambisonicznymi i mikrofonem pomiarowym uzy-
skane dla czytelnosci dzwieku C50 i przejrzystosci dzwigku C80 sg zblizone, CO wigze si¢
z definicjami obydwu parametrow réznigcymi si¢ jedynie przedzialem catkowania wczesnej
energii odpowiedzi impulsowej. Pomimo, ze zauwazalny jest wzrost wartosci zmierzonych mi-
krofonem Zylia ZM1-3E w pasmie 4 kHz (co moze by¢ bezposrednio zwigzane z czgstotliwo-
Scig aliasingu wynoszacg dla tego mikrofonu 3,3 kHz), odstepstwa przy pomiarze mikrofonami
ambisonicznymi nie przekroczyly wartosci IND rownej 1 dB prawie we wszystkich przypad-
kach (z wyjatkiem pomiarow mikrofonem Sennheiser Ambeo w studio dzwigkowym przy
125 Hz).

Roéznice w pomiarach czasu §rodkowego Ts nie przekraczaty 10 ms przyjmowanych jako
JND. Znaczne rdznice zaobserwowano w przypadku pomiarow w komorze poglosowej, ktore
siegaly dwukrotnosci JND w przypadku pomiaréw mikrofonem Sennheiser Ambeo w pasmie

63 Hz oraz trzykrotnosci JND w przypadku mikrofonu Zylia ZM1-3E i pasma czgstotliwosci

72



8 kHz. Te réznice mozna traktowa¢ jako pomijalne, z uwagi na duze wartosci czasu srodko-
wego Ts zmierzone w tym pomieszczeniu. W przypadku pomiaru w komorze bezechowej, r6z-
nice te rowniez mozna uznaé za nieistotne, poniewaz czas srodkowy Ts jest zblizony do zera.

Wymaga komentarza brak znaczacych réznic w pomiarach mikrofonami Sennheiser Am-
beo i Zylia ZM1-3E wystepujacy pomimo znacznych rozmiaréw ($rednica 10 cm) sfery stano-
wigcej powierzchni¢ potozenia mikrofonéw, a jednoczesnie bedacej przeszkoda w polu aku-
stycznym. Mikrofon tych rozmiaréw powodowalby juz znaczgce wzrosty mierzonego cisnienia
akustycznego przy czestotliwosci 2,5 kHz. Brak tego efektu w przypadku mikrofonu Zylia w
pomiarach z uzyciem kanalu W wynika zapewne z usredniania, w ktorym ma miejsce kompen-
sacja pomiaru po stronie frontowej 1 zacienionej tego mikrofonu, w stosunku do padajacej fali
akustycznej, Z tego powodu nie ma istotnych rdznic migdzy pomiarem w polu fali swobodnej
w komorze bezechowej i w polu dyfuzyjnym komory poglosowej.

Porownanie z literaturg omowiong w rozdziale 5.1 zwraca uwagg, ze praktycznie w zad-
nej z prac [16, 17, 20, 26, 46, 47, 74] problem oceny doktadnos$ci uzycia kanatu W mikrofonu
ambisonicznego przez pordwnanie z pomiarowym mikrofonem dookoélnym nie jest poruszany.
W pracy Clapp i in [16, 17], autorzy jedynie postulujg dalsze badania, ktore miatyby ocenic¢
zgodno$¢ pomiaréw mikrofonem ambisonicznym z konwencjonalnym mikrofonem wszechkie-
runkowym, a takze z uwzglednieniem dwukierunkowego mikrofonu 6semkowego.

Z kolei, w pracy Panton [70] przeprowadzono pomiar parametru sal zwigzanym z estrada,
ktory nie jest mierzony w obecnej pracy, tzw. Stage Support. Pomiar w pracy [70] przeprowa-
dzono mikrofonem ambisonicznym i wszechkierunkowym, a podane réznice zasadniczo nie
przekraczaja 0,5 dB. Mozna powtdrzy¢, ze brak jednoznacznych wynikOw w wymienionej
literaturze wydaje si¢ wskazywac na sensownos¢ podjecia tego tematu w niniejszej pracy.

W tabeli 9.1 przedstawiono zwigzte podsumowanie réznic wartosci IACC wyznaczanych
za pomocg odpowiedzi impulsowej BRIR przy uzyciu czterech metod upraszczania HRTF
i wartosci IACC otrzymanych manekinem B&K4100-D lub sztuczng glowa Neumann KU-100
(pomiary w sali koncertowej). Tabela wyrdznia wytgcznie te czynniki rozumiane jako kombi-
nacja rodzaju mikrofonu ambisonicznego, rozdzielczosci HRTF, metody redukcji HRTF 1 po-
mieszczenia, w ktorych wystepowaly rdznice wieksze niz 1 JIND, biorac pod uwage wszystkie

pasma czestotliwosci.
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Tabela 9.1. Syntetyczne ujgcie roznic wartosci parametru IACC zmierzonego z uzyciem manekina B&K 4100-D
lub sztucznej glowy Neumann KU-100 (sala koncertowa) i wyznaczonego z uzyciem binauralnej
przestrzennej odpowiedzi impulsowej BRIR.

Rozdzielczosé .
HRIR 1550 punktow 8802 punkty
Mikrofon Ambeo Zylia ZM1-3E Ambeo Zylia
Ls | 4IND, f=4kHz “NDI . 2 IND, f=4kHz | 4 JND, f< 1 kHz
K, S, KP (poza 2) KB K, S, KP
K S KP
=
25 4 JND, f<1kHz
] _
E:E . 2IND,f=4kHz |K S KP 4 IND, f< 1 kHz
£F aglS | KB, K — s kp
d B 2IJND, f=4kHz T
S £ KB, S,
2.8
52 spr | 4IND,f=4kHz | 3IND, f<1kHz o 4 JND, f< 1kHz
z 3 K S KP KB, K, S, KP KB, K, S, KP
S =
< ‘; 4 JND, f < 1kHz
= KB, K, S, KP
TA 2 JND, f=4 kHz 2 JND, £f=500Hz | 4 JND, f<1kHz
K, KP K, KP KB, K, S, KP
2 JND, f=4 kHz
KB, K, S, KP
Oznaczenia: KB — komora bezechowa, K — korytarz, S — studio dzwigkowe, SK — sala koncertowa,
KP — komora poglosowa

Takie uproszczone uporzagdkowanie danych utatwia wyciagniecie jakichkolwiek synte-
tycznych wnioskéw. Na 72 pomiary, w przypadku 31 (nie liczagc punktéw czestotliwosci) wy-
stepowaty roznice przekraczajace 4 IND. Zauwazy¢ jednak nalezy, ze te przekroczenia doty-
czyly pojedynczych okreslonych czestotliwosci, a nie calosci wynikow.

W przypadku mikrofonu Sennheiser Ambeo i rozdzielczosci HRTF 1550 punktow roz-
nice si¢gajace 4 JND przy 4 kHz, jedynie w niektorych salach, ktore s3 wymienione w tabeli.
Przy tej samej rozdzielczosci HRTF, dla mikrofonu Zylia ZM1-3E r6znice w granicach 3-4
JND maja miejsce ponizej czestotliwosei 1 kHz.

W przypadku mikrofonu Sennheiser Ambeo i rozdzielczosci HRTF 8802 punktow roz-
nica 2 JND ma miejsce przy 500 Hz i 4 kHz, jedynie w trzech podanych w tabeli salach. Na-
tomiast w przypadku mikrofonu Zylia ZM1-3E rdznice siggajace 4 IND wystepuja zawsze przy
czgstotliwos$ciach mniejszych niz 1 kHz.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od gestosci HRTF, wigksze rdznice
wartosci TACC otrzymanych z wyznaczanych BRIR w stosunku do warto$ci zmierzonych
z uzyciem manekina pomiarowego obserwowane sa w odniesieniu do mikrofonu Zylia
ZM1-3E. Ponadto, w przypadku tego mikrofonu wigksze roznice wystepuja przy wyzszej (8802
punkty) rozdzielczosci HRTF, a w przypadku mikrofonu Sennheiser Ambeo przy nizszej (1550
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punktow) rozdzielczosci HRTF. Informacje zebrane w tabeli 9.1 koresponduja z istotnoscia
r6éznic na poziomie p = 0,05 przedstawionych w tabeli Z3.1 do Z3.3 w zataczniku 3.

Podejmujac probe okreslenia najlepszej metody redukcji HRTF, mozna orientacyjnie
przyjac, ze w przypadku mikrofonu Sennheiser Ambeo i rozdzielczosci 1550 punktow, sa to
metody MagLS i TA, a przy rozdzielczosci 8802 punktéw, MagLS i SPR, przy przewadze roz-
wigzania z uzyciem HRTF o rozdzielczosci 8802 punktow. W odniesieniu do mikrofonu Zylia
ZM1-3E wydaje si¢, ze najlepszym wyborem jest metoda SPR i zastosowaniu rozdzielczosci
HRTF 1550 punktow. Przy rozdzielczosci 8802 wszystkie metody upraszczania HRTF daty
w przypadku tego mikrofonu réwnowazne wyniki.

Poréwnujac uzyskane wyniki odnoszace si¢ do IACC znane z literatury, mozna odnies¢
si¢ do nielicznych prac, co byto juz wspomniane, poniewaz w wigkszosci prace te byly poswie-
cone jakoS$ci obrazu przestrzennego uzyskiwanego przez tzw. binaural rendering (konstrukcje
dwuusznego przestrzennego obrazu dzwigkowego). Interesowano si¢ odwzorowaniem okreslo-
nych cech obrazu dzwigkowego, barwy dzwieku, ciggloscig obrazu dzwiekowego i rozmiesz-
czeniem obiektow dzwickowych w przestrzeni badanymi na podstawie testow odstucho-
wych [109]. Pérschmann [75] pisze o ocenie korelacji funkcji IACC wyznaczonych na podsta-
wie odpowiedzi impulsowej BRIR oraz pomiarem z uzyciem manekina wynoszacej od 0,6 do
1 w odniesieniu do wczesnych odbi¢ dzwieku w sali i 0,1 do 0,6 w odniesieniu do czesci po-
glosowej. Menzer [55] stwierdza dobrg korelacje funkcji IACC (wyznaczonej i zmierzonej)
w przedziale do 4 kHz i wigksze rdznice powyzej, z uzyciem wlasnej, proponowanej metody
redukcji wymiarow HRTF.

W pracy Engela i in. [23] przeprowadzono szczegotows analiz¢ przy ograniczeniu har-
monik sferycznych reprezentujagcych HRTF do rzedu N = 3, co ma bezposrednie odniesienie do
danych uzyskanych mikrofonem trzeciego rzgdu Zylia ZM1-3E. Engel podaje, ze najwigkszy
btad oszacowania ILD, rzedu 2,5 do 3 dB ([23], rys. 5) wystepuje dla metody upraszczania
HRTF SPR i LS, a dla metod TA i MagLS mniejszy, w granicach 0,5 do 1 dB. Analiza ITD w
tym samym artykule wskazuje na najwigkszy btad w procedurze MagLS (rzgdu 0,3 ms), dla
metod LS i SPR (od 0,1 do 0,2 ms), a dla metody TA jedynie 20 ps.

Nie jest to w pelni zgodne z sumarycznym oszacowaniem wynikow w obecnej pracy
zrobionym na podstawie tabeli 9.1, poniewaz wskazuje ona, ze metoda SPR przy niskiej roz-
dzielczo$ci HRTF rownej 1550 punktow pozwalata na uzyskanie najlepszych wynikoéw w przy-
padku mikrofonu trzeciego rzgdu Zylia ZM1-3E. Przy rozdzielczosci 8802 zadna z metod nie
warunkowata wyraznie lepszych rezultatéw. Rozbiezno§¢ moze wynikaé z tego, ze w pracy

Engela i in. [23] rozdzielczos$¢ stosowanego HRTF wynosita prawie 12 tys. punktow.
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10. Wnioski

Przedmiotem pracy bylo zastosowanie odpowiedzi impulsowej pomieszczenia rejestro-
wanej mikrofonami ambisonicznymi pierwszego i trzeciego rzedu do wyznaczenia parametrow
akustycznych pomieszczenia. Ze wzgledu na specyfike mikrofonéw ambisonicznych przezna-
czonych do rejestracji przestrzennych wtasciwosci obrazu dzwigkowego, najwazniejszym ele-
mentem pracy byly badania zwigzane z wyznaczeniem mi¢dzyusznej korelacji skrosnej IACC,
ktorych wyniki przedstawiono w punkcie 8.3. Dla wyznaczania parametru IACC wykorzystuje
si¢ binauralng przestrzenng odpowiedz impulsowa sali BRIR pochodzaca polaczenia jedno-
punktowej przestrzennej odpowiedzi impulsowej pomieszczenia SRIR z funkcjami przenosze-
nia glowy HRTF/HRIR. W zwiazku z tym, w realizacji pracy wyznaczono odpowiedz impul-
sowa SRIR z wykorzystaniem mikrofonu ambisonicznego Sennheiser Ambeo i Zylia ZM1-3E,
a binauralng odpowiedz impulsowg BRIR wyznaczono na podstawie splotu z funkcjg HRTF
manekinow akustycznych. Réwnolegle, z odpowiedzi impulsowej SRIR otrzymanej z uzyciem
wymienionych mikrofonow ambisonicznych dokonano wyznaczenia dookdlnych parametréw
sali: T30, EDT, C50, C80 i Ts, ktorych wyniki przedstawiono w punkcie 8.2.

Badania przeprowadzono w pig¢ciu salach o r6znej pogltosowosci, z czego komora beze-
chowa i komora poglosowa nalezg do pomieszczen laboratoryjnych skrajnych pod wzgledem
warunkow akustycznych, gwarantujacych pole fali swobodnej i pole rozproszone definiowane
zgodnie z wymaganiami norm. Pozostate trzy sale uzytkowe reprezentowaty rozne wiasciwosci
akustyczne pod wzgledem czasu pogtosu, z czego dwie sale (studio dzwickowe i sala koncer-
towa) miaty kwalifikowane warunki akustyczne.

Przeprowadzono ocen¢ dokltadnosci wartosci parametrow akustycznych sal wyznaczo-
nych na podstawie przestrzennej odpowiedzi impulsowej SRIR i binauralnej odpowiedzi im-
pulsowej BRIR poprzez odniesienie tych warto$ci do warto$ci zmierzonych z uzyciem mikro-
fonu pomiarowego, manekina pomiarowego B&K4100-D i sztucznej gtowy KU-100, ktora wy-
kazala, ze:

1. W odniesieniu do parametrow dookdélnych mierzonych mikrofonem ambisonicznycm
kanatem W, roznice w stosunku do mikrofonu pomiarowego nie przekraczaja w przy-
padku:

— czasu poglosu T30 i pomieszczen uzytkowych, 5 % (JND), a pomieszczen labo-
ratoryjnych — komory bezechowej i pogtosowej — w ktorych wystepuja skrajne
warunki pola akustycznego 11%,

— czasu wezesnego zaniku EDT, w pomieszczeniach uzytkowych 8%,
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— wskaznikow C50 i C80 roznice nie przekraczaja 1,5 dB, a jedynie w przypadku
mikrofonu Zylia ZM1-3E w przy czgstotliwosci 8 kHz 2 dB, co moze by¢ zwia-
zane z czgstotliwoscig aliasingu 3,3 kHz,

— wskaznika Ts, w pomieszczeniach uzytkowych 8 ms, w przypadku komory po-
glosowej 28 ms.

2. W odniesieniu do mi¢dzyusznej korelacji skrosnej IACC, wyznaczanej na podstawie
binauralnej odpowiedzi impulsowej pomieszczenia BRIR, roznice w stosunku do ma-
nekina akustycznego sa najmniejsze dla mikrofonu:

— Sennheiser Ambeo, przy uproszczeniu rzgdu HRTF o rozdzielczosci 8802 punk-
tow metodami Magnitude Least Squares (MagLS) lub Spatial Resampling
(SPR),

— Zylia ZM1-3E, przy uproszczeniu rzgdu HRTF o rozdzielczosci 1550 punktow
metodg Spatial Resampling (SPR).

W swietle uzyskanych wynikow wydaje si¢ wiasciwym stwierdzenie, ze wykazana zostata
teza pracy zamieszczona na stronie 38, stwierdzajaca, ze mozliwe jest uzyskanie parametrow
akustycznych pomieszczenia przy uwzglednieniu binauralnych parametrow przestrzennych,
za pomocgq sferycznej matrycy mikrofonowej przy uwzglednieniu funkcji HRTF.

Nowoscig uzyskanych wynikow jest wykazanie, ze mozliwe jest wykorzystanie matrycy
mikrofonowej, czyli jednego przetwornika, do przeprowadzenia pomiarow roznego rodzaju pa-
rametréw akustycznych pomieszczenia w miejsce pomiaréw z zastosowaniem mikrofonu po-
miarowego dla grupy parametrow wszechkierunkowych i pomiaru dwuusznego z uzyciem ma-
nekina akustycznego dla parametrow przestrzennych, jak to zaleca norma PN-EN 1SO 3382-1.

W zwiazku z powyzszym nalezy uzna¢, ze stosowanie mikrofonu ambisonicznego w celu
uproszczenia pomiar6w parametrow akustycznych pomieszczen jest mozliwe. Daje zastosowa-
nie jednego urzadzenia rejestrujagcego odpowiedz impulsowg sali do wyznaczenia parametrow
dookolnych 1 przestrzennych, w pierwszym przypadku z wykorzystaniem kanatu W, a w dru-
gim charakterystyki mikrofonu zwigzanej z rzegdem mikrofonu ambisonicznego, przynajmnie;j
w zakresie rzedu pierwszego i trzeciego. Zastosowanie tej techniki umozliwia unikniecie sto-
sowania manekinu pomiarowego, a takze umozliwia przyje¢cie dowolnej orientacji ukierunko-

wania na zrodlo dzwigku bez koniecznosci powtarzania pomiaru.
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Ponadto wyniki pracy pozwalaja na nastepujace spostrzezenia:

1. Wybor metody uproszczenia HRTF jest ztozony, poniewaz zalezy od takich czyn-
nikow, jak rodzaj i rzad mikrofonu oraz wstgpna rozdzielczo$¢ przestrzenna funkcji
HRTF.

2. Wzrost rozdzielczosci HRTF nie zawsze prowadzi do uzyskania wynikéw o warto-
Sciach blizszych do uzyskanych z uzyciem mikrofonu i manekina pomiarowego.

3. Wykazano, ze funkcje IACC mierzone manekinem B&K4100-D i KU-100 prak-
tycznie nie r6znig si¢ od siebie, co jest wazne ze wzgledu na fakt, ze gtlowa KU-100
przeznaczona do nagran, nie ma standardu urzadzenia pomiarowego, a jest czgsto
uzywana w badaniach zwigzanych z dzwigkiem przestrzennym rejestrowanym mi-
krofonami ambisonicznym.

4. Uproszczona proba oszacowania niepewnosci pomiaru mikrofonow ambisonicz-
nych Sennheiser Ambeo i Zylia ZM1-3E wskazuje, ze w odniesieniu do rejestrowa-

nych amplitud odbi¢ w sali, doktadno$¢ nie jest mniejsza niz 2,7 dB.

Wiyniki 1 do§wiadczenia z realizacji pracy wskazujg na dalsze kierunki badan, ktore po-
winny obejmowac tak badania mikrofonow ambisonicznych rzedu wyzszego niz trzy w pomia-
rach parametréw akustycznych sal, jak i wykorzystywania w tym celu operacji opartych na
harmonikach sferycznych (ang. upscaling). Wskazana jest takze systematyczna ocena uprosz-
czenia rozdzielczosci HRTF przy uzyciu harmonik sferycznych r6znych rzedow. Ponadto wy-
daje si¢ istotne wypracowanie techniki doktadne;j kalibracji mikrofonéw ambisonicznych pod
katem pomiarow akustycznych, co miesci si¢ w obecnie coraz bardziej istotnych kwestii kali-

bracji nowoczesnych technologicznie mikrofonow typu MEMS.
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Zalacznik nr 1:
Definicje parametréow akustycznych pomieszczen

Definicje parametrow akustycznych [32, 40, 73], ktore sg W rozprawie wyznaczane na

podstawie przestrzennych odpowiedzi impulsowych SRIR i BRIR:

Czas poglosu — czas po ktérym poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu po wylacze-
niu zrodta dzwigku maleje o 60 dB. Czas poglosu wyznacza si¢ z krzywej zaniku dzwigku w
pomieszczeniu. Czas poglosu T30 — wynaczany jest w zakresie spadku o 30 dB, przeliczany na
czas zaniku dzwigku o 60 dB. Jest stosowany z uwagi na ograniczong dynamike aparatury po-

miarowej.

Czas wczesnego zaniku EDT — czas zaniku dzwieku od 0 do -10 dB po wylaczeniu zrodta

dzwigku. Parametr ten jest silnie skorelowany z postrzegang poglosowoscig pomieszczenia.

Czytelnosé dzwieku C50 — stosunek energii w pierwszych te = 50 ms odpowiedzi impulsowej
pomieszczenia do energii zawartej w pozostatej czeSci odpowiedzi impulsowej. Obliczany jest
zgodnie z zaleznos$cig (Z1.1). Parametr ten jest wrazeniowo skorelowany z postrzegang czytel-

nos$cig mowy w pomieszczeniu.

Przejrzystosé¢ dzwieku C80 — jest to stosunek energii w pierwszych te = 80 ms odpowiedzi
impulsowej pomieszczenia do energii zawartej w pozostatej czesci odpowiedzi impulsowe;.
Obliczany jest zgodnie z zaleznos$cig (Z1.1). Parametr ten jest wrazeniowo skorelowany z po-

strzegang przejrzystoscig muzyki w pomieszczeniu.

[y pA(0)dt

Cte = 1010goo—J
J,, v*(©adt

(Z1.1)

Czas $rodkowy echogramu Ts — $rodek cigzkosci energii odpowiedzi impulsowej (echo-
gramu) pomieszczenia. Obliczany jest zgodnie ze wzorem (Z1.2). Duze wartosci czasu srodko-

wego zwigzane sg z duza poglosowoscig pomieszczenia | mniejszg zrozumiato$cig mowy.

N OLE

—W,ms (212)

S
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Wspolczynnik miedzyusznej korelacji skrosnej IACC — znormalizowana korelacja skrosna
przebiegu czasowego sygnatéw odbieranych przez lewe i prawe ucho stuchacza. Jest zwigzany
z subiektywnym wrazeniem przestrzennosci dzwigku. Wyznacza si¢ go na podstawie funkcji

korelacji miedzyusznej IACF (Z1.3), jako jej warto$¢ maksymalna wedtug wzoru (Z1.4).

t2

Jir 2L (8) - pr(t + D)dt

IACF, 1) = )
t1,e2 (T) - > (Z21.3)
ftl pL (t)dt ftl pR (t)dt
gdzie, t1 i t2 - przedzialy czasu catkowania odpowiedzi impulsowej,
pL — ci$nienie u wejscia lewego przewodu stuchowego,
pp — ci$nienie u wejscia prawego przewodu stuchowego.
IACCyy 1, = max(IACF,1 1), dla —1ms <1 < 1ms. (Z1.4)

W najbardziej ogélnym przypadku, jako przedziaty catkowania przyjmuje si¢ t1 = 0
i t2 =00 s. Wyrdzni¢ mozna takze wariant IACC okreslajgcy przestrzenno$¢ we wczesnej czgsci

odpowiedzi impulsowej (t1 = 0 t2 =0.08 s) i w pdznej jej czesci (t1 = 0.08 i t, = o).
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Zalacznik nr 2:
Schematy punktéw pomiarowych w pomieszczeniach

Schematy odnosza si¢ do rozmieszczenia zrodet dzwigku i mikrofonow pomiarowych na
planach czterech pomieszczen (studio dzwickowego, korytarza, sali koncertowej i komory po-

glosowe;j), ktorych pomiary akustyczne opisano w pracy.

Komora bezechowa

W komorze bezechowej mikrofon pomiarowy i zrédto dzwigku umieszczono w dwoch
statych punktach w odlegtosci 6 metrow 1 w odleglosci nie mniejszej niz 2 m od $cian pomiesz-
czenia. Pomiary stanowily usrednienie dwunastu pozycji katowych wszechkierunkowego zro-

dta dzwigku B&K 4292 wokot wilasnej osi.

Studio dzwiekowe

Pomiary w studio dzwickowym Zaktadu Elektroakustyki WEiTI PW byty przeprowa-
dzone przy trzech potozen zrodta dzwigku S1 do S3 przedstawionych na rys. Z2.1. Dla kazde;j
pozycji zrodta odpowiedzi impulsowe rejestrowano w dziesigciu punktach pomiarowych od R1

do R11. Punkty S1\R2 i S2\R3 oznaczajg potozenie zrodta lub mikrofonu pomiarowego.
9.32m

4,96m

Rys. Z2.1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w studio dzwigkowym w Gmachu Elektroniki PW. S1,S2, S3
— potozenie zrodita dzwigku, R1-R11 — potozenie mikrofonéw pomiarowych
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Korytarz w gmachu Elektroniki PW

Punkty pomiarowe w korytarzu Zaktadu Elektroakustyki, WEIiTI, PW przedstawiono
na rysunku Z2.2. Odpowiedzi impulsowe rejestrowano w czterech punktach potozenia mikro-
fonu pomiarowego oznaczonych jako R1 do R4 dla kazdej z trzech pozycji ustawienia zrodta
dzwigku S1 do S3.

— I

2,0 m 2.0m 2,0m 2,0m =

+—> +—r 44— +—>

51
© R{I» + S24 R3+ RA-r{- S3o te]
3,0 m k2 3,5m g"
+—> 4+—>
17,0 m

Rys. Z2.2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w Korytarzu Zaktadu Elektroakustyki, WEITI, PW. S1, S2, S3
— potozenie zrodta, R1 — R4 — potozenie mikrofonow pomiarowych

Sala koncertowa Filharmonii Pomorskiej im. Ignacego Paderewskiego w Bydgoszczy
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Rys. Z2.3. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w sali koncertowej Filharmonii Pomorskiej im. Ignacego Pa-
derewskiego w Bydgoszczy. S1 - potozenie Zrodta dzwigku, R1-R11 — potozenie mikrofondw pomiarowych

Rozmieszczenie punktow pomiarowych na planie sali koncertowej Filharmonii Pomor-
skiej im. Ignacego Paderewskiego w Bydgoszczy przedstawiono na rys. Z2.3. Pomiary prze-
prowadzono dla jednej lokalizacji, centralnie ustawionego zrodta dzwigku S1 1 jedenastu poto-

zen mikrofonu pomiarowego R1 — R11 w obszarze widowni.
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Komora poglosowa Instytutu Techniki Budowlanej

Pomiary w komorze poglosowej Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie przepro-
wadzono przy jednym potozeniu zrodta dzwieku w punkcie S1 i czterech lokalizacjach mikro-
fonu pomiarowego R1 do R4, oddalonych od zrodta o odpowiednio 1,5 m, 3,0 m, 3,5 mi2 m,

jak przedstawiono na rys. Z2.4.

- \ ///‘”\\\ ..... = '
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////////74'// \
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Rys. Z2.4. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w komorze poglosowej Instytutu Techniki Budowlanej
w Warszawie. S1 - potozenie zrodta dzwigku, R1-R4 — potozenie mikrofondéw pomiarowych.
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Zalacznik nr 3: Analiza wariancji danych

Zalgcznik przedstawia wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA przepro-

wadzonej z uzyciem procedury anoval srodowiska do MATLAB w wersji 2023b i wbudo-

wanego testu post-hoc multcompare.

W tabeli Z3.1 podano pasma czestotliwosei, w ktorych wartosci parametrow akustycz-
nych sal wyznaczonych z przestrzennych odpowiedzi impulsowych SRIR réznity si¢ od war-
tosci zmierzonych z uzyciem dookdlnego mikrofonu pomiarowego B&K 4189 lub MK225 na
poziomie istotnosci p = 0,05.

Tabela Z3.1. Pasma czestotliwosci, w ktorych rozktady wynikow parametrow wszechkierunkowych uzyskanych

z wykorzystaniem mikrofonéow Ambeo i Zylia istotnie r6znity si¢ od rozktadu tych parametréw uzyskanego przy
uzyciu mikrofonu pomiarowego.

T30 EDT C50 C80 Ts
Ambeo Zylia Ambeo Zylia | Ambeo Zylia Ambeo Zylia Ambeo Zylia
63, 125, 63, 125, 63, 125,
Komora 63,125, | 63,125, gg 523 gg’ 250, gg’ 250, 125, 250,
Bezechowa 500, 4k | 500, 8k 500’ 500’ 500’ 500, 500’ 500, 250, 500,
’ ’ ’ 8k 8k 500, 4k,
Studio k| sk | - - - - - - 125 -
dzwiekowe
500,
Korytarz - ]k - - - - - - - —
1k,
Studio 2k 4k, - 1k - - - - 125 -
8k
Sala 4,8k | b - b/d - b/d - b/d - b/d
Koncertowa
Komora 500, 500, 1k,
2k,4k, - - - - - - - -
Poglosowa gk 8k
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W tabeli Z3.2 podano pasma czgstotliwosci, w ktdrych wartosci wspotczynnika mig-

dzyusznej korelacji skro$nej IACC sal wyznaczonego z binauralnych odpowiedzi impulsowych

BRIR przy uproszczeniu HRTF o rozdzielczosci 1550 punktow roznity si¢ od wartosci zmie-

rzonych z uzyciem manekina pomiarowego B&K 4100-D lub sztucznej glowy Neumann KU-

100 na poziomie istotnosci p = 0,05.

Tablica Z3.2. Pasma czestotliwosci, w ktorych wyniki parametru IACC wyznaczone na podstawie BRIR istotnie
roznily si¢ od wynikow zmierzonych z uzyciem referencyjnego manekina pomiarowego BK4100-D. Funkcja
HRTF o rozdzielczos$ci 1550 punktow

LS MagL$ SPR TA
Ambeo Zylia Ambeo Zylia Ambeo Zylia Ambeo Zylia
125, 250 125,250, | 125, 500, 125, 250,
Komora 125, 4k, ’ ' 125, 250,
e ” 500,1k 4k | 125 | 500,14k [ 1k4k | oo™ 7 | 1258k | 500, 1k, 4k
8k 8k 8k
63, 125, 63, 125,
Studio 63,1k | 5312 20 03, He | 63,125 250, | 63, Ho | 250,500, | S3 | 250, 500,
diwickowe | 4k, 8k e g 1K, 4k ' 1k, 4k
63, 125, 250, 63, 125,
Korytarz 2ké|f K| 500, 1k, 2k, | 4k, 8k 63632& 2;8 4K, 8k 5530 15236 4k 8k | 250,500,
4k, 8k 1 ' 1k, 8k
: 63,1k, | 63125250, | 63 1y | 63,125,250, | 63,4k | 2312 | 631k | 8312
Studio 2 gk | 500, 1k, 2K, o 00, 1k Ik o 250,500, | g | 250,500,
’ 4k, 8k 6 4k ' 1k, 4k
s2l - b/d 8k b/d - b/d - b/d
Koncertowa
63, 125, 250
Komora L6 £, 63,125,250, | 500, 4k, | 63,125, 63, 125,
Poglosowa | < 8K 500’82'; ak, | 4k, 8k 500, 8k 250,500, | 8K | 250, 500,

92




W tabeli Z3.3 podano pasma czg¢stotliwosci, w ktorych wartosci wspotczynnika mig-

dzyusznej korelacji skrosnej IACC sal wyznaczonego z binauralnych odpowiedzi impulso-

wych BRIR przy uproszczeniu HRTF o rozdzielczosci 8802 punktow rdznity si¢ od wartosci

zmierzonych z uzyciem manekina pomiarowego B&K 4100-D lub sztucznej glowy Neumann

KU-100 na poziomie istotnosci p = 0,05.

Tablica Z3.3. Pasma czestotliwosci, w ktorych wyniki parametru IACC wyznaczone na podstawie BRIR istotnie
roznity si¢ od wynikow zmierzonych z uzyciem referencyjnego manekina pomiarowego BK4100-D. Funkcja
HRTF o rozdzielczo$ci 8802 punktow

LS MagLs SPR TA

Ambeo Zylia Ambeo Zylia Ambeo Zylia Ambeo Zylia

125, 250
125 , 250, 125, 250 125

Komora : | 500, 1k 2k | 125, , 250, 125, 250, | 125, 250,

Bezechowa | 290 % K 500, 1k | 200 1k 4k, 1 125,500 1 56"y "y | 990 Tkt 506 My ak
8k 8k 4K, 8k

63,1k | 63 125 63,125

R 12 2 ] ] ) ] [ )
Studio 63,1k | O 2% 20 03,1 | 03,725 20, | o4k, | 250,500, | S| 250, 500,

diwickowe | 2K, 8K T2k : 1k, 8k 1k, 8k : 1k, 4K
63, 125, 63, 125,

Korytarz _ | 88,125,250, 1y gy | 63,125,250, | 4 e | 950 500, | 4k, 8k | 250,500,

500, 1k, 8k 500, 1k, 8k
4K, 8k 1k,

_ 63 1k | 63125250, | oo [ oa 105 g0 | 031k | 63125 | o | 63,125
Studio o ae | 5001k 2k [ S | 31220 | g ak | 250,500, | v g¢ | 250,500,

’ 4k, 8k : 1K 8k 1k, 8K : 1K, 4k

Sala
o - bid 63, 8k bid - b/d 2%k bid

Komora 63, 125, 250 63,125, 250, | 500, 1k, | 83125 63, 125

Poglosowa | 200 1K 500, 500, 1k 500, 4K, 8k 23?(’ Z?(O 500, k1 550,500,
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