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Stowarzyszenie Producentéw Silikatow

,Biate murowanie” BIAtE

Stowarzyszenie Producentow Silikatow  ,Biate
murowanie” powstato w 2012 roku i od tego czasu dziata MURI]WANlE
na rzecz upowszechniania wiedzy dotyczgcej produkcji

STOWARZYSZENIE

. . . o C o R W
I zastosowania wyrobow silikatowych w budownictwie §,L?&‘{ﬁ$,”“

oraz ich wptywu na srodowisko naturalne.

We wspotpracy z najbardziej uznanymi ekspertami Stowarzyszenie wydaje publikacje
poswiecone najwazniejszym wymaganiom, jakie powinny spetnia¢ budynki.
Dotychczas ukazaty sie: ,Izolacyjnosé od dzwiekdw powietrznych i uderzeniowych.
Regulacje prawne, obliczenia i rozwigzania konstrukcyjne na przyktadzie scian
ws,__ Z silikatow”, autorstwa dr. Leszka Dulaka,
£ - ,0Oszczednos¢ energii i ochrona cieplna. Regulacje
\ prawne, obliczenia irozwigzania konstrukcyjne na
przyktadzie Scian z silikatéw”, autorstwa prof. Dariusza
Bajno oraz ,Mury skrepowane z elementow
silikatowych”, autorstwa prof. Lukasza Drobca.

Stowarzyszenie wspétpracuje z kotami naukowymi
studentéw i doktorantéw, regularnie wspierajgc
wydarzenia przez nie organizowane. Ponadto, eksperci
Stowarzyszenia co roku biorg udziat w konferencjach
studenckich.
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Dowiedz si¢ wiecej!

Samsung R&D Institute Poland jest jednym
s '\ IVI S u N G Z najwiekszych centrow badawczo-rozwojowych
w Polsce. W ramach prac prowadzonych w osrodku
powstaje wysokiej jakosci oprogramowanie dla
produktéw Samsung Electronics, ktére znajduje sie w topowych produktach marki,
zwtaszcza w smartfonach i telewizorach, ktore trafiajg do uzytkownikédw na catym
Swiecie. W centrum projektowane i wdrazane sg rozwigzania z takich obszardw, jak
Al, multimedia, serwisy w chmurze, analityka danych, bezpieczenstwo IT czy
technologie internetu rzeczy. Centrum specjalizuje sie w zagadnieniach zwigzanych
z algorytmami sztucznej inteligencji, uczeniem maszynowym, analizg dzwieku i mowy,
przetwarzaniem obrazu i jezyka naturalnego oraz analitykg danych i bezpieczenstwem
informacji. Wspéttworzona jest tutaj ustuga gtosowa Bixby, platforma Tizen, ustugi
ptatnosci mobilnych, Samsung Wallet, ustugi mobile-health, system optymalizacji gier
mobilnych oraz Samsung Cloud. W obszarze badan nad technologiami sztucznej
inteligencji, jako jeden z najwiekszych zespotdw Al w Europie centrum zajmuje sie
technologiami i algorytmami wykorzystywanymi m.in. przy tworzeniu systemow
rekomendacyjnych czy nawigacyjnych, jest rowniez jednym z wiodgcych osrodkéw
specjalizujgcych sie w przetwarzaniu jezyka naturalnego, w szczegolnosci w zakresie
ttumaczenia maszynowego, agentéw dialogowych oraz szeroko pojetej analityki
tekstu. Tworzone jest tutaj takze oprogramowanie na urzgdzenia do odbioru telewizji
cyfrowe] najnowszej generacji oraz panele wielkoformatowe. Waznym elementem
i obszarem prowadzonych badan sg prace zwigzane z projektowaniem, tworzeniem
i testowaniem rozwigzan dla sieci dostepowej i szkieletowej w technologii 5G w oparciu
0 najnowsze rozwigzania chmurowe.
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Projekt i realizacja adaptacji akustycznej rzeczywistego pomieszczenia w celu
spelnienia okreslonych wymagar

Planning and implementation of acoustic adaptation for a real-life space to
meet defined requirements
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Politechnika Warszawska
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Streszczenie

W referacie przedstawiono projekt adaptacji akustycznej sali seminaryjnej Instytutu
Radioelektroniki i Technik Multimedialnych na Wydziale Elektroniki i Technik Informa-
cyjnych Politechniki Warszawskiej. Celem pracy byto dostosowanie parametrow akustycz-
nych pomieszczenia do wymagan normy PN-B-02151-4, zapewniajac odpowiednie warunki
do prowadzenia zaje¢ dydaktycznych. W pierwszym etapie przeprowadzono rejestracje od-
powiedzi impulsowej pomieszczenia, co umozliwito ocene zastanych warunkow akustycz-
nych. Na podstawie wynikéw czasu poglosu (T3p) skalibrowano model akustyczny po-
mieszczenia opracowany w programie symulacyjnym Odeon. Adaptacja akustyczna opie-
rala sie na rozwiazaniach, ktore nie ingerowaly w konstrukcje budowlana obiektu, takich
jak instalacja paneli sufitowych, pokrycie podtogi wyktadzing oraz zastosowanie absor-
beréw nasciennych. Na podstawie obliczenn modelu wyznaczono i przeanalizowano cztery
kluczowe parametry akustyczne: czas pogtosu (T3g), wspotczynnik zrozumiatosci mowy
(STT), czas wezesnego zaniku (EDT) oraz czytelnosé dzwieku (Csp). Ocena tych para-
metréw przed i po adaptacji potwierdzita skutecznosé zaproponowanych rozwiazan, ktore
spetnity zaréwno wymagania normatywne, jak i zalecenia literaturowe w zakresie akustyki

wnetrz.

1 Wstep

Odpowiednia akustyka wnetrz odgrywa kluczows role w zapewnieniu komfortowych
warunkéw do komunikacji i pracy. W szczegélnosci w pomieszczeniach edukacyjnych,
takich jak sale seminaryjne, wtasciwa adaptacja akustyczna wplywa na zrozumialtosé
mowy oraz komfort shuchaczy i prowadzacych. Motywacja do przeprowadzenia niniejszej

pracy byla potrzeba dostosowania akustyki sali seminaryjnej do normatywnych wymagar,



aby oprawi¢ warunki prowadzenia zaje¢. Wykonanie pomiaru rzeczywistego parametrow
akustycznych umozliwia skalibrowanie parametréw modelu symulacyjnego, aby jak naj-
doktadniej odwzorowywal warunki panujace w sali. Analiza obiektywnych parametréow
akustycznych pozwala na opracowanie skutecznych i nieinwazyjnych rozwiazan adapta-
cyjnych, majacych na celu zmniejszenie czasu poglosu oraz poprawe czytelnosci i zrozu-
miato$ci mowy. Adaptacja akustyczna powinna spelnia¢ wymagania opisane w normie
PN-B-02151-4, ktora okresla kryteria dotyczace warunkéw poglosowych i zrozumiatosci

mowy w pomieszczeniach edukacyjnych.
2 Ocena akustyki pomieszczenia

Podczas realizacji zdecydowano na poréwnanie czterech obiektywnych parametrow:
czasu poglosu (T3), wspotezynnika zrozumiatosci mowy (STI), czasu wezesnego zaniku

(EDT) oraz czytelnosci mowy (Cl).

Czas poglosu (ang. Reverbation Time, RT) jest czasem, ktory uptynal od momentu
wytaczenia zrodta dzwicku do momentu, w ktérym poziom natezenia dzwicku zmaleje
o 60 dB wzgledem poziomu wyjsciowego. [1].

Pomiar czasu poglosu w rzeczywistych warunkach utrudnia szum tta, dlatego standar-
dowo wykonuje sie je na mniejszych zakresach ttumienia, mierzac czas pogtosu miedzy

poziomami -5 dB i -35 dB lub -5 dB i -25 dB.

Wspolczynnik zrozumialosci mowy (ang. Speech Transmission Index, STI) jest
parametrem stuzacym do oceny jakosci przekazu mowy w réznych warunkach akustycz-
nych. W trakcie rzeczywistego pomiaru emituje sie dzwiek o pasmie czestotliwosci zbli-
zonym do mowy ludzkiej, a nastepnie analizuje si¢ zmiany glebokosci modulacji. Wyniki
pozwalaja oceni¢ zrozumiato$¢ mowy w danej przestrzeni, uwzgledniajac wptyw pogtosu,

hatasu tta oraz wlasciwosci akustycznych pomieszczenia.

Czas wczesnego zaniku (ang. Farly Decay Time, EDT) to parametr okreslajacy
czas, w ktorym poziom dzwieku zmniejsza si¢ od 0 do -10 dB po wylaczeniu zrédia
dzwieku, wyrazany w sekundach. Zaréwno czas pogtosu, jak i czas wczesnego zaniku

stuza do okreslania pogtosowosci pomieszczenia.



Czytelno$é mowy, okreslong takze jako wspotczynnik przejrzystosci (ang. Clarity, C')
wyznacza sie jako logarytmiczny stosunek energii dZzwieku we wezesnym okresie (pierwsze

50 ms) do energii dzwieku w pdzniejszym okresie (po 50 ms).

3 Wymagania adaptacji

Sale lekcyjne sa zaprojektowane z mysla o prowadzeniu zaje¢, w ktorych gltownym
srodkiem przekazywania wiedzy jest komunikacja werbalna, czyli mowa. Wtasciwa aku-
styka takich pomieszczen odgrywa kluczowa role, zapewniajac sprzyjajace warunki do
nauki i pracy. W normie PN-B-02151-4:2015-06 [3| zostaly okreslone wymagania doty-
czace czasu poglosu oraz wspotczynnika zrozumiatosci mowy. Kryteria dotyczace czasu
wczesnego zaniku i czytelno$ci mowy zostaly wybrane, bazujac na literaturze zwiazanej z
akustyka wnetrz.

Wedlug normy [3] wymagania dotyczace czasu poglosu (T3p) powinny by¢ spelione
w kazdym z pasm oktawowych o srodkowych czestotliwosciach: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
1 kHz, 2 kHz, 4 kHz i osiaga¢ zblizone wartosci. Zostaty sklasyfikowane na podstawie
rodzaju pomieszczenia oraz jego objetosci. Zalecane wartosci czasu poglosu dla sali edu-

kacyjnej zostaly przedstawione w Tabeli 1.

Tabela 1: Wymagana warto$¢ Tzg [s] - czasu poglosu okreslona w normie dla sali o okreslonym typie i

kubaturze.

Rodzaj pomieszczenia | Objeto$¢ pomieszczenia | Wymagana wartos$é parametru

Sala edukacyjna 120m3 <V < 250 m? T5 < 0,6s

Wspolczynnik zrozumiato$ci mowy (STI) powinien spetniaé¢ nastepujacy warunek

opisany w Tabeli 2.

Tabela 2: Wymagana warto$¢ STI - wspoétczynnika zrozumiato$ci mowy okreslona w normie dla sali o

okreslonym typie i kubaturze.

Rodzaj pomieszczenia | Objeto$¢é pomieszczenia | Wymagana warto$¢é parametru

Sala edukacyjna 120m3 <V < 250 m? STI > 0,60

Wartosci STI, przedstawione w normie PN-B-02151-4 [3], skorelowane sa z subiektywna

ocenyg zrozumialosci mowy, zalezno$é¢ przedstawiona jest w Tabeli 3.



Tabela 3: Zalezno$¢ miedzy ocena jakosci dzwieku a wartoscia STI - wspotczynnika zrozumiatosci mowy.

Jakosé dzwieku | Wspédlczynnik zrozumiatosci mowy STI
Zta 0-0,30
Staba 0,30 - 0,45
Zadowalajaca 0,45 - 0,60
Dobra 0,60 - 0,75
Doskonata 0,75 - 1,00

W poradniku dotyczacym normy [4] zostaly podane minimalne wspotezynniki pochta-

niania dzwieku dla sufitu, spelniajace wymagania normy |[3|. Wyszczegolnione zostaly

w Tabeli 4.

Tabela 4: Minimalne wartosci wspotczynnikow pochtaniania dzwieku dla sufitu, spelniajace wymagania

normy dla typowych sal szkolnych.

Powierzchnia [m?|

125 Hz

250 Hz

500 Hz

1 kHz

2 kHz

4 kHz

40

0,32

0,54

0,57

0,59

0,60

0,53

L.G Marshall zdefiniowal skale pozwalajaca ocenié¢ zrozumiato$¢ mowy na podstawie

czytelnosci dzwieku (Cj) [5], przedstawiona w ponizszej Tabeli 5. Aby uzyskaé¢ ponad

dobra zrozumiato$¢ mowy po adaptacji, oczekiwanym wynikiem wspotczynnika jest 5 dB.

Tabela 5: Zalezno$é miedzy ocena zrozumialo$ci mowy a wartoscia Csg - czytelnoscig dzwieku.

Zrozumialo$s¢é mowy | Wazony wspolczynnik przejrzystosci Csy [dB]
Doskonata > 7
Dobra [2; 7)
Srednia [-2; 2)
Staba [-7; -2)
Zta < -7

W normie nie zostaly okreslone jednoznaczne wymagania dotyczace czasu wczesnego

zaniku (EDT) dla sal o przeznaczeniu edukacyjnym. Parametr ten jest skorelowany z

czasem poglosu, a wiec oczekiwano znaczacego obnizenia oraz wynikéw zblizonych do

czasu pogtosu po zastosowaniu adaptacji.




4 Charakterystyka pomieszczenia

Wybrane pomieszczenie - sala 557 (Rysunek 1), znajduje sie na Wydziale Elektroniki
i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej. Pomieszczenie, usytuowane na pia-
tym pietrze, weze$niej petnito funkcje biblioteki, a obecnie jest wykorzystywane jako sala
seminaryjna. Niestety, nie zostalo ono odpowiednio przystosowane pod wzgledem aku-
stycznym do prowadzenia zajeé¢. Rozmowy i dyskusje prowadzone w tym pomieszczeniu
byty trudne do odbioru, ze wzgledu na duza poglosowosé sali. Stuchacz przebywajacy
w tym pomieszczeniu nie byt w stanie skupi¢ sie na sensie wypowiedzi, poniewaz do-
skwieralo mu wrazenie echa. Niekorzystne warunki akustyczne w salach edukacyjnych
maja znaczacy wpltyw na jako$é pracy w nich. Glos prowadzacego jest nadwyrezany, gdy
wystepuje tto akustyczne zwigzane z aktywnoscia uczniow. |?] Studenci i prowadzacy de-

cydujacy sie na uczestniczenie w zajeciach powinni mie¢ zapewniony komfort przebywania

i zrozumialo$¢ mowy, aby moc efektywnie pracowaé¢ w takim pomieszczeniu.

Rysunek 1: Zdjecia sali 557

Pomieszczenie, choé¢ stosunkowo niewielkie, mogloby stanowi¢ odpowiednia przestrzen
do prowadzenia zaje¢ dla niewielkiej grupy studentéw (12 osob i prowadzacy), pod wa-
runkiem zapewnienia odpowiedniej akustyki. Jego uktad i charakter sa typowe dla innych
pomieszczen na tym samym pietrze budynku. Podloga oraz niewielki parapet przy oknie
wytozone sg ptytkami ceramicznymi, natomiast $ciany no$ne wykonane sg z betonu, otyn-
kowane i pomalowane. Jedna ze Scian jest $cianag dzialowa, takze otynkowana i poma-
lowang. Wickszos¢ jednej ze Scian pomieszczenia stanowia okna, zapewniajace dostep
do naturalnego $wiatta. W pomieszczeniu znajduja sie dwa rodzaje drzwi wewnetrznych:

przeciwpozarowe wejsciowe oraz dodatkowe drewniane drzwi wewnetrzne.



Whetrze posiada dwie szafki z ksigzkami w rogu, a centralnym elementem przestrzeni
jest dhugi drewniany stot, wokot ktorego rozmieszczono tapicerowane materiatem krzesta.

Dodatkowo sala jest wyposazona w klimatyzator, projektor, kaloryfery, mata tablice.

5 Realizacja adaptacji

Pomiar wymiaréw pomieszczenia wykonano za pomoca dalmierza - Bosch Professional
Dalmierz laserowy GLM 40. Do stworzenia tr6jwymiarowego modelu pomieszczenia wy-
korzystano oprogramowanie SketchUp Make 2017. Do przeprowadzenia analizy i adaptacji
akustycznej pomieszczenia wykorzystano oprogramowanie Odeon Combined.

Aby mozliwa byta kalibracja modelu symulacyjnego, konieczne byto przeprowadze-
nie rzeczywistych pomiaréw parametréow akustycznych. Pozwolito to na zweryfikowanie
poprawnosci przyjetych wspotczynnikéw pochtaniania dZzwieku dla materialow zastoso-
wanych w sali. Dzieki kalibracji mozliwe bylo dokladne odwzorowanie rzeczywistych wa-
runkow akustycznych. Tym samym dalsze obliczenia zostaly dostosowane do rzeczywi-
stych parametrow przestrzeni, co zapewniato ich zgodnosé z warunkami zastanymi w sali
i umozliwiato skuteczne zaplanowanie dziatan adaptacyjnych.

Rejestracje odpowiedzi impulsowej przeprowadzono zgodnie z metodyka pomiarowsa
opisana w normie PN-EN ISO 3382 [2|. Uktad pomiarowy sktadal sie z nastepujacych

elementow:

e wszechkierunkowego zrodta dzwieku - Briiel & Kjaer OmniPower Sound Source Type
4292-L,

e mikrofonu - Briiel & Kjaer Type 4189,

e wzmacniacza - Briiel & Kjaer Powe Amplifier Type 2734,

e interfejsu audio USB - PreSonus AudioBox GO,

e oprogramowania Easera v1.2.18 do rejestracji i przetwarzania odpowiedzi impulso-

wej.

Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem wyzej wymienionego sprzetu, zgodnie z
wymaganiami zawartymi w normie [2]. Zrédlo dzwieku umieszczono w trzech réznych
miejscach, a dla kazdego z tych potozen czterokrotnie zmieniono lokalizacje odbiornika.
Dzieki temu mozliwe byto pelne zarejestrowanie odpowiedzi impulsowej w calym po-
mieszczeniu. Aby zapewni¢ identyczne warunki jak te pomiarowe, w programie Odeon

zdefiniowano zrodta i odbiorniki w tych samych miejscach.



Do wykonania symulacji i obliczenia parametréw akustycznych w programie Odeon
niezbedne jest zdefiniowanie materiatow, z jakich wykonane sa powierzchnie. Maja one
rozne wtasciwosci odbijajace, pochtaniajace badz rozpraszajace, ktore definiuja zacho-
wanie sie fali dZwiekowej w pomieszczeniu. Dobranie odpowiednich wspoétczynnikéw ma
decydujacy wplyw na poprawne odwzorowanie akustyki rzeczywistego pomieszczenia.

W Tabeli 6 znajduje sie spis wszystkich powierzchni zawartych w modelu, ich powierzchnia

oraz odpowiednio przypisane im wspotczynniki pochtaniania dzwieku.

Tabela 6: Wspoétezynniki pochtaniania dla danej powierzchni i czestotliwosci.

Wspolczynnik pochlaniania dla czestotliwosci [Hz]
Nazwa powierzchni | Pow. [m?]

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 8000
Parapet 7.68 0 [001]001]001] 0027 0021 002 001
Podloga 33,72 0 [001]001]001] 0027 002 002 001
Drzwi 1 2,05 0,16 | 0,14 | 0,10 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,09 0,09
Drzwi 2 1,86 0,26 | 0,24 | 0,18 | 0,13 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09
Belka 12,92 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,02
Sufit 3654 | 0,02]002]002]002] 003 ] 003 ] 003 ] 0,02
Sciany nosne 3631 | 0,02]002]002]002] 003 ] 003 ] 003 ]| 002
Sciana dzialowa 17,22 0,14 | 0,12 | 0,10 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0,05
Okna 11,64 | 0,10 | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01
Stot 5,70 0,13 | 0,15 | 0,16 | 0,18 | 0,12 | 0,12 | 0,12 0,12
Krzesta 5.46 0,28 | 0,41 | 0,50 | 0,60 | 0,75 | 0,80 | 0,76 | 0,47
Szafa 4,87 0,11 0,25 ] 0,34 | 0,45 | 0,50 | 0,58 | 0,60 0,55

Nastepnie poréwnano wyniki parametréw z pomiaru rzeczywistego oraz z symulacji.
Ponizej w Tabelach 7, 8, 9, 10 przedstawione sg usrednione wartosci dla wszystkich zrodet
i odbiornikéw uzyskane podczas pomiaru i symulacji oraz réznica miedzy tymi metodami.
Roéznice mniejsze niz 10 % wartosci wskazuja na poprawnosé dobrania wspotczynnikow

materialow w modelu oraz poprawne odwzorowanie warunkow rzeczywistych.

Tabela 7: Por6wnanie §redniego T3 - czasu poglosu [s] dla pomiaru i éredniej wartosci z wykorzystaniem

pelnego modelowania w zaleznosci od czestotliwosci [Hz].

Czestotliwosé [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Pomiar 18| 15 | 14 | 13 | 11 10 | 09 | 08
Symulacja | 1,7 1,4 1,3 1,3 1,1 1,1 1,0 0,8
Roznica 01 01 ] 01|00/ 00 | -01 ] 00 | 00




Tabela 8: Porownanie $redniego STI - wspolczynnika zrozumiato$ci mowy dla pomiaru i éredniej wartosci

z wykorzystaniem pelnego modelowania w zaleznosci od ptci.

Wartosé
Kobieta | Mezczyzna
Pomiar 0,59 0,59
Symulacja 0,58 0,57
Roéznica 0,01 0,02

Tabela 9: Poréwnanie $redniego EDT - czasu wczesnego zaniku [s| dla pomiaru i sredniej wartosci z

wykorzystaniem pelnego modelowania w zaleznosci od czestotliwosci [Hz|.

Czestotliwosé [Hz]

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Pomiar 1.4 1,3 1.4 1,3 1,1 1,0 0,9 0,8
Symulacja | 1,7 14 1,3 1,2 1,1 1,1 1,0 0,8
Réznica -0,3 | -0,0 | 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 10: Poréwnanie sredniego Csg - czytelnosci dzwieku [dB] dla pomiaru i sredniej wartosei z wyko-

rzystaniem pelnego modelowania w zaleznosci od czestotliwosci [Hz].

Czestotliwosé [Hz]

63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Pomiar 20| -16 | -1,8 | -1,1 -0,1 0,1 0,6 2,0
Symulacja | -3,1 | -1,7 | -14 | -1,0 -0,3 -0,1 0,4 1,9
Réznica 1,1 0,1 -0,4 | -0,0 0,2 0,2 0,2 0,1

6 Adaptacja akustyczna

Aby speli¢ wymagania opisane w normie PN-B 02151-4 [3| oraz przedstawione w aka-
picie 5, konieczne byto przeprowadzenie adaptacji akustycznej pomieszczenia, tak aby
dostosowac je do standardéw obowigzujacych w salach edukacyjnych.

Przy wyborze metod adaptacji akustycznej szczegdlna uwage zwrécono na rozwig-
zania skuteczne w redukcji czasu poglosu, zwlaszcza w zakresie niskich czestotliwosci.
Ze wzgledu na charakter pomieszczenia jako obiektu rzeczywistego, priorytetem bytlo za-
stosowanie metod nieinwazyjnych, ktére nie ingeruja w istniejaca konstrukcje budowlana,
aby uniknaé¢ potencjalnych trudnosci technicznych lub wysokich kosztéw. Postanowiono
wybraé rozwigzania proste i ekonomiczne, ktére ostatecznie pozwola osiagnaé¢ wymagane

parametry akustyczne.



Na podstawie wytycznych przedstawionych w poradniku firmy OWA [4] zdecydowano
sie na pokrycie powierzchni innymi rodzajami materiatow. Pokrycie wysoko odbijajacych
plytek ceramicznych materiatlem wyktadzinowym zredukowato czas pogtosu w calym pa-
Smie czestotliwosci. W kolejnym etapie skupiono sie na adaptacji sufitu, zastosowano
panele sufitowe pochtaniajace dzwiek dostarczane przez firme OWA, co pozwolito na dal-
sza redukcje czasu pogtosu oraz dostosowanie parametrow akustycznych do wymagan
przedstawionych w tabeli 4. Pomimo tych dziatan, czas poglosu w pomieszczeniu wciaz
przekraczal wymagane wartosci. W zwiazku z tym, jako dodatkowe rozwigzanie, zapropo-
nowano pokrycie jednej ze Scian pomieszczenia absorberami na powierzchni wynoszacej
od 20% do 50% caltkowitej powierzchni $ciany. Taki zabieg mial na celu redukcje odbié
dzwieku od pustej $ciany, ktore moglty powodowaé¢ powstawanie echa odbitego.

Dokonano wyboru nastepujacych materiatow:

e Material wykladzinowy, dane dotyczace parametréw materialu zaczerpnieto z forum
akustycznego [6].

e Ptlyty sufitowe z okragly, regularng mikroperforacja, lakierowane proszkowo na kolor
biaty, spelniajace wymagania podane w Tabeli 4. Model OWAtecta Rg 0701, klasa
pochtaniania D, wysoko$¢ podwieszenia 400mm; wyréznione w poradniku [4].

e Absorbery nascienne WALLBOARD ALU N.Perf o grubosci 90 mm i rozmiarze:

1794 mm x 649 mm; wyr6znione w poradniku [4].

Do geometrii dodano powierzchnie czterech absorberéw nasciennych (przedstawione
na Rysunku 2) i zmieniono wspoétezynniki pochtaniania wyzej wymienionych powierzchni.
Wykres wspotczynnikéw pochtaniania dzwicku materialéw wybranych do adaptacji przed-

stawiono na Rysunku 3.
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Rysunek 2: Zrzut ekranu z programu Odeon przedstawiajacy dodane podczas adaptacji powierzchnie.
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Rysunek 3: Wspétezynniki pochtaniania dzwieku wykorzystanych materiatow do adaptacji akustycznej

250 500
Czestotliwos¢ [Hz]

pomieszczenia w zaleznosei od czestotliwosei [Hz].

Zastosowanie materialéow silnie pochtaniajacych pozwolito na uzyskanie oczekiwanych
rezultatéw. Spelniono wymagania dotyczace zmniejszenia czasu poglosu oraz zwickszenia
STT do wartosci opisanych w normie. Ponizej zobrazowano rezultaty w Tabelach 11, 12,
13, 14 prezentujacych srednie wartosci parametrow dla wszystkich zrodet i odbiornikow

przed i po adaptacji akustycznej. Na Rysunku 4 znajduja sie wykresy obrazujace skale

zmiany danych parametrow.

Tabela 11: Por6wnanie §redniego T3 - czasu pogtosu [s] przed i po adpatacji w zaleznosci od czestotliwosci

[Hz].

1000 2000

4000

8000

Czestotliwosé [Hz|

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Przed | 1,7 | 14 | 13 | 13 | 11 1,1 1,0 0,8
Po 06| 05 | 05 | 06 | 06 0,5 0,5 0,5

Tabela 12: Por6wnanie sredniego STI - wspotczynnik zrozumialosci mowy dla pomiaru przed i po adaptacji

w zaleznosci od plci.

Wartosé
Kobieta | Mezczyzna
Przed 0,58 0,57
Po 0,76 0,75




Tabela 13: Poréwnanie sredniego EDT - czasu wezesnego zaniku [s] przed i po adpatacji w zaleznosci od

czestotliwosei [Hz].

Czestotliwosé [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Przed | 1,7 | 14 | 13 | 1,2 | 11 1,1 1,0 0,8
Po 05| 05 | 04 | 04 0,4 0,4 0,5 0,4

Tabela 14: Poréwnanie sredniego Csg - czytelnosci dzwieku [dB] przed i po adpatacji w zaleznosci od

czestotliwosei [Hz].

Czestotliwosé [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Przed | 31 | -1,7 | -14 | -10 | 03 | -0.1 | 04 | 19
Po 51 | 52 | 64 | 6,7 6,6 6,6 6,0 6,7

T30 - przed adaptacja

EDT - przed adaptacja
—e— T30 - po adaptacji

—e— EDT - po adaptacji

Czas poglosu T30 [s]
5

08

Czas wczesnego zaniku EDT [s]

T T~ T

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125
Czestotliwos¢ [Hz]

250 500 1000 2000 4000 8000
Czestotliwoé¢ [Hz]

Czytelnoé¢ mowy C50 [dB]

€50 - przed adaptacja
—e— C50 - po adaptacji

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Czestotliwosé [Hz]

Rysunek 4: Wykresy srednich wartosci poréwnywanych paramteréw w zaleznosci od czestotliwosci dla

symulacji przed i po adapatacji.



7 Podsumowanie

Projekt adaptacji spetnil wymagania opisane w normie (3| i literaturze i ostatecznie
poprawia warunki akustyczne w sali. Podsumowujac, srednie wartosci parametréw po ad-
aptaciji spelniaja zalozenia przedstawione w akapicie 3. Srednie czasy poglosu (T30) sa
mniejsze badz réwne 0,6 s, adaptacja pozwolita zmniejszy¢ sredni czas poglosu o nawet
1 s. Wspotezynnik zrozumiatosci mowy (STI) spetnil wymog i osiagnal wartosé ponad
0,75, co zgodnie z wymaganiami z Tabeli 3 Swiadczy o doskonatej, a w kilku przypadkach
dobrej jakosci dzwieku. Przed adaptacja wartos¢ ta wskazywata na tylko zadowalajaca
jakosé dzwieku. Czas wezesnego zaniku (EDT) ulegl istotnemu obnizeniu, uzyskane wy-
niki zblizaja sie do optymalnych czaséw pogtosu, co mozna interpretowaé jako rownowage
miedzy pochlanianiem a rozpraszaniem dzwieku. Czytelnos¢ dzwieku Cs osiagneta war-
tos¢ powyzej 5 dB. Zgodnie z Tabela 5 nastapita zmiana stabej lub éredniej zrozumiatosci

mowy na ponad dobra.
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Streszczenie

Celem pracy jest zbadanie skutecznosci dziatania indywidualnych ochronnikéw stuchu,
a doktadniej pasywnych wktadek przeciwhatasowych. Opracowano dwie metody badaw-
cze, ktore miaty na celu ocene ttumienia ochronnikow w sposéb obiektywny i subiektywny.
Podstawowym parametrem, ktory zbadano jest thumienie wktadki obliczane jako algebra-
iczna réznica warto$ci zmierzonej bez ochronnika i z ochronnikiem. W celu realizacji
pomiaréw obiektywnych zastosowano dwa sygnaly pomiarowe: szum rézowy filtrowany
pasmami tercjowymi oraz sygnal sinusoidalny. Pomiary obiektywne wykonano przy uzy-
ciu fantomu sztucznej gtowy, ktory umozliwit wtasciwe umieszczenie wktadki w kanale.
Pomiary subiektywne zrealizowano jako badania audiometryczne wykorzystujac standar-
dowe sygnaly sinusoidalne, zgodnie z norma dotyczaca tego typu pomiaréw. Uzyskane
wyniki wykazaly duze rozbieznosci dla metody obiektywnej i obu rodzajow sygnalow
pomiarowych miedzy soba, natomiast wyniki badan subiektywnych wykazaly rezultaty

najbardziej zblizone do wartosci podawanych przez producentéw ochronnikow.

1 Wstep

Wedlug Swiatowej Organizacji Zdrowia ponad 450 milionéw ludzi na calym $wie-
cie cierpi na problemy ze stuchem [2]. Wspoétczesnie coraz wigkszym wyzwaniem staje
sie problem nadmiernej ekspozycji na hatas o wysokim natezeniu. Dotyczy to zaréwno
os6b regularnie stuchajacych muzyki, korzystajacych ze stuchawek, ktore emitujg fale
dzwiekowe bezposrednio do wnetrza kanatu stuchowego. Dodatkowo, czeste uczestnictwo
w koncertach i wydarzeniach muzycznych moze wigzaé sie z narazeniem na ekstremalne
poziomy dzwieku, ktore niejednokrotnie osiagaja wartosci rzedu 140 dB SPL [5]. Warto

rowniez nadmienié, ze na niektérych stanowiskach pracy réwniez mozna doswiadczy¢ wy-



sokich pozioméw hatasu. Tego rodzaju intensywne bodzce akustyczne moga prowadzi¢ do
stopniowego uszkodzenia elementéw uktadu stuchowego, a w konsekwencji — do nieodwra-
calnej utraty stuchu. W celu zapewnienia wiekszej ochrony zaréwno na stanowisku pracy,
ale rowniez podczas wszelkich wydarzenn muzycznych, powstaty indywidualne ochronniki
stuchu. Wsré6d nich wyrézniamy nauszniki przeciwhalasowe oraz wktadki przeciwhata-
sowe. W ostatnim czasie coraz czesciej mozna spotka¢ aktywne ochronniki stuchu, ktore
dzialaja na zasadzie emisji sygnatu o fazie przeciwnej do hatasu. Efektywnos¢ ich ttumie-
nia zalezy od wielu czynnikéw, takich jak zastosowany algorytm odwracania fazy, rodzaj
materiatu, z ktérego wykonano ochronnik, a takze charakterystyka samego hatasu. W ni-
niejszej pracy skoncentrowano si¢ jednak wylacznie na wkladkach pasywnych, ktorych
skutecznos¢ ttumienia mozna analizowaé¢ zaré6wno jako ttumienie ekranu akustycznego,
jak 1 tlumiennos¢ wtraceniowa, polegajaca na wprowadzeniu do $rodowiska materiatu
o odmiennej impedancji akustycznej, co jest zblizone do metod stosowanych w pomia-
rach teletransmisyjnych [8|. Przyjecie jako miary skutecznosci ttumiennosci wtraceniowej
pozwolitoby na optymalizacje ttumienia juz na drodze wyboru lub zmiany struktury ma-
teriatu, z ktorego wykonuje sie wktadki. Najwazniejszym parametrem ochronnikéw stuchu
jest tlumienie dzwieku. Jest ono wyznaczane jako algebraiczna réznica miedzy progiem
styszenia osoby badanej bez i z ochronnikiem stuchu, wyrazana w decybelach. Sygnatl po-
miarowy do subiektywnego zbadanie ttumienia ochronnikéw to szum rézowy filtrowany
pasmami 1/3 oktawy z czestotliwoscia srodkowa od 125 Hz do 8000 Hz [1].

Zrozumienie budowy oraz podstawowych funkeji narzadu stuchu pozwala lepiej pojac
sposob, w jaki odbierana jest fala akustyczna. W niniejszej pracy kluczowa role odgrywa
zarowno glosnosé dzwieku, jak i sposob, w jaki jest ona percypowana. Glosnosé stanowi
prosta ceche wrazeniowa, co oznacza, ze mozna ja wyrazi¢ za pomoca wielkosci fizycznej,
jaka jest cisnienie akustyczne. Ponadto cecha ta umozliwia klasyfikacje dzwiekéw od naj-
cichszych po najgtosniejsze. Najnizsza wartoscia w zakresie gtosnosci, jaka jest w stanie
ustyszeé cztowiek, jest tzw. prog styszalnosci, okreslany réwniez jako prog detekeji sygnatu
[3]. Na gornej granicy pola stuchowego znajduje sie prog dyskomfortu i bolu. Prog dyskom-
fortu to poziom dzwieku osiagajacy ok. 100 - 110 dB SPL, a prog bélu wynosi powyzej ok.
120 dB SPL [7]. Granica podzialu miedzy hatasem dokuczliwym, a tym, ktory nie powo-
duje dyskomfortu jest niewyrazna. Na sposob jego odbioru wptywaja przede wszystkim:

poziom, czestotliwosé pojawiania sie, czas trwania czy charakterystyka widmowa [6].



Ze wzgledu na duza réznorodnosé modeli wktadek przeciwhatasowych nie opracowano
jednej, unormowanej metody badania ich ttumienia, ktéra pozwalataby na obiektywne
okreslenie tego parametru. Poszukiwania takiej metody podjeto w Centralnym Instytucie
Ochrony Pracy, gdzie opracowano specjalny tester akustyczny stanowiacy jej podstawe.
Wykorzystujac ten tester, przeprowadzono badania na kilkunastu modelach wktadek, co
wykazalo, ze metoda ta moze by¢ przydatna do obiektywnej oceny wlasciwosci akustycz-
nych ochronnikéw stuchu [4]. Nie posiadajac jednak specjalnego testera, skupiono sie na
poszukiwaniu innej obiektywnej metody zbadania ttumienia dZwicku przez wktadki. Do-
datkowo przeprowadzono badanie subiektywne, ktée pozwolito na poréwnanie otrzyma-
nych wynikow przy pomiarach obiektywnych. Ochronniki uzyte do badann w niniejszym

artykule to: Loop Experience 2 Plus, Bollsen Life+ oraz Alpine PartyPug.
2 Metoda obiektywna

7 racji braku jednej unormowanej obiektywnej metody pomiaru ttumienia dzwieku
przez ochronniki stuchu, a doktadniej przez wktadki przeciwhatasowe, w niniejszej pracy
zaproponowano metode z uzyciem fantomu sztucznej gtowy. Uktad pomiarowy zaprezen-
towano z rys. 1. Do badan uzyto dwoch sygnaléw pomiarowych - sygnat sinusoidalny o cze-
stotliwosciach 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz i 8000 Hz oraz szum
rozowy filtrowany pasmami o szerokosci 1/3 oktawy z czestotliwoscia srodkowa rowna
czestotliwodei sygnatu sinusoidalnego. Do generowania pobudzenia sinusoidalnego uzyto
generatora Signalgenerator RF'T 03005. Szum rézowy generowano wykorzystujac Rauch-
generator RF'T 03004, a nastepnie filtrowano go stosujac korektor Bruel & Kjaer 1614.
Sygnaly pomiarowe przekazywane byly na wejscia 1-3 miksera audio Soundcraft EPM 8.
Z miksera dany sygnat pomiarowy trafial na shuchawki iSK HD9999, ktore naktadane byty
na fantom sztucznej gtowy. Jest to odlew glowy ze sztywnego materiatu, zag malzowina
uszna zostata wykonana z tworzywa sztucznego zapewniajacego elastycznosé. Wykonany
zostal réwniez model przewodu shuchowego, do ktorego aplikowano badany ochronnik.
Wewnatrz modelu kanatu ucha zewnetrznego znajduje sie mikrofon. Dzieki podtaczeniu
woltomierza napiecia skutecznego VLM 698 ustawionym na wskazywanie wartosci RMS,

mozna bylto odczytywaé poziom napiecia sygnatu.
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Rysunek 1: Uktad pomiarowy

Istotnym aspektem bylo odpowiednie dopasowanie wktadki przeciwhatasowej do mo-
delu kanatu stuchowego. Jest to jeden z kluczowych czynnikéw decydujacych o skutecz-
nosci dziatania ochronnika [9]. Z racji tego, ze kazdy badany model ochronnika mial inna
budowe, przy kazdym pomiarze nalezato z duza starannoscia wprowadza¢ wkiadke do
kanatu. Ze wzgledu na swoja elastyczna konstrukcje najlatwiej aplikowato sie ochronnik
Bollsen Life+, z kolei najtrudniej model Loop Experience 2 Plus, co rowniez moglto wy-
nika¢ z konstrukeji i ksztattu. Wktadka marki Loop najbardziej przypomina wygladem
stuchawki dokanatowe, a ten rodzaj budowy ochronnika utrudnia odpowiednie dopaso-
wanie ochronnika do specyficznej anatomii przewodu stuchowego. W przypadku sygnatu
pomiarowego jakim byl szum rézowy, pomiaréw dokonano dwukrotnie, za$ dla sygnatu
sinusoidalnego pomiary wykonano jednokrotnie. Pomiar polegal na podaniu sygnalu na
stuchawki, ktore obejmowaly model ucha, a nastepnie sczytano wartosci wskazywane przez
miernik. Czynnosci te dokonano bez ochronnika i z ochronnikiem zaaplikowanym do ka-
natu stuchowego. Ttumienie wyliczano jako algebraiczna réznice warto$ci zmierzonej bez
wkladki i wartosci zmierzonej z wkladka, wyznaczana w decybelach [9].

Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw zmierzone bez zaaplikowanego ochronnika.

Tabela 1: Ttumienie zmierzone bez wkladki przeciwhalasowej

Czestotliwosé [Hz| 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Pomiar nr 1 | 10 9 15 17 11 13 6
Thumienie [dB|

Pomiar nr 2 | 13 10 17 11 13 16 6

Pierwszym uzytym sygnalem pomiarowym byt szum rézowy filtrowany pasmami ter-



cjowymi.

Tabela 2: Wyniki pomiaréw dla szumu rézowego filtrowanego pasmami tercjowymi

Czestotliwosé [Hz| 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

10 | 11 | 16 17 21 22 9
Loop

13 | 12 | 18 21 23 25 9

12 | 11 | 17 | 17 23 24 9
Ttumienie [dB] | Bollsen Life+

15 | 12 | 19 21 25 27 9

12 | 12 | 16 14 16 23 9
Alpine

15 | 13 | 18 18 18 26 9

Jak mozna zauwazy¢, roznice miedzy pierwszym a drugim pomiarem nie przekraczaty
3 dB, z wyjatkiem czestotliwosci srodkowej 1 kHz, gdzie dla kazdego modelu wktadki
wynosity 4 dB. W drugim pomiarze zaobserwowano rowniez wieksze ttumienie, co moze
wynikaé¢ z lepszego dopasowania ochronnika do modelu kanatu stuchowego, spowodowa-
nego jego wstepnym uksztaltowaniem podczas pierwszego pomiaru. Ponadto, analizujac
wykres ttumienia w zaleznosci od czestotliwosei (rysunek 2), mozna zauwazy¢, ze potacze-
nie uzyskanych wartosci pomiarowych tworzytoby ksztalt zblizony do odwrotnosci krzywej

izofoniczne;j.
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Rysunek 2: Wartosci ttumienia przy pierwszym pomiarze dla szumu rézowego

Drugim wykorzystanym sygnatem pomiarowym byt sygnat sinusoidalny o czestotliwo-

Sciach takich samych, co érodkowe pasm szumu. Wyniki pomiaréw ttumienia przedsta-

wiono w Tabeli 3.

Tabela 3: Wyniki pomiaréow dla sygnatu sinusoidalnego

Czestotliwosé [Hz| 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Loop 26 | 23 | 29 | 20 28 25 0

Ttumienie [dB] | Bollsen Lifet+ | 27 | 24 | 29 | 21 27 | 27 3

Alpine 24 | 24 | 25 19 21 31 2

Ttumienie zmierzone przy uzyciu sygnatu sinusoidalnego dato wyzsze wartosci w po-
rownaniu do pobudzenia szumowego. Wartosci te wskazuja réwniez na skuteczne ttumie-
nie o szerokim zakresie czestotliwosci. Jedynie dla czestotliwosci 8000 Hz uzyskano wynik

rozbiezny z oczekiwanym. Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie wynikéow dla trzech

modeli.
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Rysunek 3: Wartosci ttumienia przy pomiarze dla sygnalu sinusoidalnego

3 Metoda subiektywna

Pomiary metoda subiektywna zaktadaly przeprowadzenie badania Pure Tone Audio-
metry, czyli badania audiometrycznego z wykorzystaniem ochronnikéow. Zostato ono prze-
prowadzone w kabinie odstuchowej nalezacej do Katedry Akustyki, Multimediow i Prze-
twarzania Sygnatow na Politechnice Wroctawskiej. Komora ta zapewnia skuteczne ttumie-
nie halasu zewnetrznego, przy czym poziom tta miescil sie w przedziale 20-23 dBA. Do
pomiarow wykorzystano audiometr Maico MA52. Kazda z badanych oséb zostata odpo-
wiednio przygotowana — najpierw otrzymata szczegdétowe objasnienia dotyczace przebiegu
eksperymentu, a nastepnie przeszta probny pomiar. Ze wzgledu na to, ze ubytki stu-
chu u badanych nie przekraczaly 15 dB HL, pozwolito to zakwalifikowac¢ ich jako osoby
otologicznie zdrowe, zatem wszyscy uczestnicy zostali dopuszczeni do przeprowadzenia
badan audiometrycznych z wykorzystaniem wkladek przeciwhatasowych. Badanie wyko-
nywano na jednym uchu kazdej osoby, rozpoczynajac od pomiaru bez ochronnika, a p6z-
niej wprowadzajac do kanatu stuchowego dany model wktadki. Czestotliwosci pomiarowe
byty zgodne z norma dotyczaca subiektywnego badania ttumienia ochronnikéow stuchu [1],
a jako sygnal testowy zastosowano sygnal sinusoidalny.

Thumienie wktadki obliczono w taki sam sposob, jak dla pomiaréw obiektywnych,
tzn. jako roznice miedzy wartosciami progowymi zmierzonymi dla stuchacza z wkladka
i bez wktadki. Usrednione dla wszystkich stuchaczy wyniki pomiaréw przedstawiono na

rysunku 4.
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Rysunek 4: Wartosci ttumienia przy pierwszym pomiarze dla szumu rézowego

Roéznice w wartosciach progowych wsrod wszystkich badanych siegaly 15 dB, co mogto
wynikaé¢ zaréwno z nieprecyzyjnego zaaplikowania wktadki, jak i indywidualnych réznic
w progach styszenia. Niezaprzeczalnym faktem jest jednak to, ze u kazdego uczestnika
badan zastosowanie ochronnika stuchu w przewodzie stuchowym skutkowato podwyzsze-
niem progu shtyszenia. Wniosek ten potwierdza skuteczno$é wktadek przeciwhatasowych
w thumieniu docierajacych do ucha bodzcéw dzwickowych, choé¢ jednoczesnie podkresla
koniecznos$é ich wlasciwego dopasowania, aby osiagnaé¢ maksymalna efektywnosé ttumie-
nia.

4 Dyskusja wynikow

Podsumowujac wszystkie wykorzystane do badan metody, zgromadzono wyniki, a na-

stepnie przedstawiono je na wykresach umozliwiajacych ich poréwnanie.
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Rysunek 5: Poréwnanie wynikéw - Loop Experience 2 Plus

Otrzymane wyniki wskazuja, ze w zakresie czestotliwosci 125-4000 Hz najbardziej zbli-
zone do wartosci deklarowanych przez producenta wyniki ttumienia uzyskano w badaniach
subiektywnych — réznice dla wszystkich wktadek nie przekraczaty 7 dB. Nieco wieksze
rozbieznodci, siegajace 12 dB, zaobserwowano w przypadku pomiaréw z wykorzystaniem
sygnatu szumowego. Natomiast najwicksza zmienno$é wynikoéw, zwtaszcza dla czestotli-
wosci do 500 Hz, wykazaly pomiary przeprowadzone przy uzyciu sygnalu sinusoidalnego.
Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze stosowanie sygnaltu sinusoidalnego w badaniach
z wykorzystaniem analizowanego fantomu nie jest rekomendowane, poniewaz moze pro-

wadzi¢ do zwiekszonej niestabilnosci wynikow.
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Rysunek 6: Porownanie wynikéw - Bollsen Life+
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Rysunek 7: Poréwnanie wynikéw - Alpine PartyPlug

Podsumowujac, zaproponowana metoda obiektywnej oceny ttumienia wktadek, oparta
na pomiarach przeprowadzonych na modelu kanatu stuchowego ucha zewnetrznego przy
uzyciu pobudzenia szumowego, wykazata zgodno$é wynikoéw dla niektorych czestotliwosci
ponizej 8 kHz. Mozliwe przyczyny tych rozbieznosci mozna upatrywaé¢ w pewnych nieide-
alnym modelu — zaréwno zjawiska falowe, jak i wystepujace przestuchy wynikajace z nie-
dostatecznej izolacyjnosci fantomu, ktérych wartos¢ zmieniata sie w zakresie od -30 dB do
-5 dB w zaleznosci od czestotliwosci, mogly wplywaé na uzyskane wyniki ttumienia. Do-
datkowym czynnikiem majacym wpltyw na pomiary bylo dopasowanie wktadki do modelu
kanatu stuchowego, ktére powinno by¢ jak najbardziej precyzyjne, jednak w praktyce jest
to bardzo trudne do osiagniecia. Wyniki te wskazuja, ze cho¢ metoda moze by¢ przydatna
w okreslonych warunkach, jej skutecznosé zalezy od precyzji odwzorowania rzeczywistego

przewodu stuchowego oraz doktadnosci aplikacji wktadek.

5 Podsumowanie

Wyniki ttumienia uzyskane za pomoca audiometrii tonalnej wykazuja najwicksza zgod-
noé¢ z danymi podawanymi przez producentéw. Jednak metoda ta nie jest optymalnym
rozwiagzaniem do zastosowar przemystowych majacych na celu weryfikacje skutecznosci
ttumienia wktadek, gtownie ze wzgledu na jej wysokie koszty oraz czasochtonnosé. Al-
ternatywnym podejsciem moze by¢ wykorzystanie metody pomiaréw z zastosowaniem
pobudzenia sygnalem szumowym, ktora pozwala na uzyskanie poréwnywalnych wartosci

ttumienia. Ewentualne rozbieznosci w wynikach tej metody moga wynika¢ z niedoktadnego



dopasowania wktadki przeciwhalasowej do kanatu stuchowego — czynnika kluczowego dla
efektywnosci ochronnika [9]. W zwiazku z tym dalsze badania powinny koncentrowaé sie
na metodach poprawiajacych precyzje aplikacji wktadek, co mogtoby znaczaco zwickszy¢
powtarzalnosé i wiarygodnosé uzyskanych wynikéw, jednoczesnie minimalizujac wplyw
czynnikow losowych na pomiary.

Ciekawa perspektywa wydaje si¢ adaptacja teorii ttumiennosci wtraceniowej, skutecz-
nie wykorzystywanej w uktadach teletransmisyjnych [8]. Zastosowanie tego podejscia,
opierajacego sie na zmianie impedancji osrodka, mogltoby usprawni¢ proces kontroli pa-
rametrow oraz utatwi¢ projektowanie nowych wktadek przeciwhatasowych.

W przypadku czestotliwosci 8000 Hz uzyskane wartosci ttumienia znaczaco odbiegaty
zaréwno od oczekiwanych, jak i deklarowanych przez producentéw. Przyczyna tego zjawi-
ska wymaga jednak doktadniejszych badan i szczegélowych analiz, ktore autorka planuje

przeprowadzi¢ w przysztosci.
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Streszczenie

W niniejszej pracy dokonano analizy wiernosci procesu auralizacji nagran sygnalow
instrumentéw muzycznych. Proces auralizacji polega na splocie nagran bezechowych z
odpowiedzig impulsowa danego pomieszczenia, co umozliwia symulacje odstuchu dzwieku
w wybranej przestrzeni. Do rejestracji nagran referencyjnych wykorzystano manekin aku-
styczny. Zbadano rozne przestrzenie pomiarowe, takie jak komora bezechowa i studio
nagran. Opracowano oprogramowanie w jezyku Python z graficznym interfejsem uzyt-
kownika (GUI), umozliwiajace przeprowadzanie procesu auralizacji oraz analize wynikow
za pomoca wspotczynnika korelacji. Przeprowadzono testy na réznych instrumentach mu-

zycznych i oceniono skuteczno$é odwzorowania przestrzennosci dzwieku.

1 Wstep

Auralizacja to proces symulacji wrazen stuchowych, pozwalajacy na realistyczne od-
wzorowanie dzwicku w wirtualnym srodowisku akustycznym. Technika ta znajduje zasto-
sowanie w nagraniach muzycznych, projektowaniu akustyki pomieszczen oraz systemach
rzeczywistosci wirtualnej. Kluczowym zagadnieniem w auralizacji jest wierno$¢ odwzoro-
wania cech przestrzennych dzwieku. Celem niniejszego badania jest ocena skutecznosci
procesu auralizacji nagran instrumentoéw muzycznych przy wykorzystaniu pomiaréow aku-

stycznych w roéznych przestrzeniach.



2 Przebieg badan

2.1 Definicja procesu auralizacji

W niniejszej pracy proces auralizacji definiowany jest jako zastosowanie operacji splotu
miedzy nagraniem bezechowym, czyli zarejestrowanym w warunkach catkowitego wyeli-
minowania odbi¢ dzwieku, a odpowiedzia impulsowa pomieszczenia, ktora opisuje jego
parametry akustyczne i wtasciwosci przestrzenne. Odpowiedzi impulsowe moga by¢ sy-
mulowane numerycznie lub rejestrowane w rzeczywistych warunkach. W ramach badan
przyjeto podejscie polegajace na wykorzystaniu rzeczywistych odpowiedzi impulsowych,

co pozwala na uzyskanie realistycznych efektow dzwiekowych [1].

y(t) = /OO x(T)h(t — 1) dr (2-1)

o0

x(1)
Nagranie bezechowe

o y(n
(0 :f x(Dh(t-1)dr Nagranie
o zauralizowane

h(t)
Odpowiedz
impulsowa

Rysunek 1: Schemat blokowy procesu auralizacji

x(t) = Sygnal wejsciowy (nagranie bezechowe)
h(t) = Odpowiedz impulsowa (akustyka pomieszczenia)

y(t) = / x(T)h(t — 7)dr (nagranie zauralizowane)

o0

2.2 Wybbér instrumentéw muzycznych

Do testéw wybrano instrumenty reprezentujace rézne kategorie pod wzgledem sposobu

generowania dzwicku oraz jego wtasciwosci akustycznych:



Instrumenty strunowe: gitara klasyczna, gitara elektryczna, gitara basowa.

Instrumenty smyczkowe: kontrabas (grany pizzicato oraz smyczkiem), wiolon-

czela.

Instrumenty dete: saksofon, flet poprzeczny, akordeon.

Instrumenty perkusyjne: dzwonki diatoniczne.

Dobér instrumentéw uwzgledniat ich réznorodnosé pod katem zakresu czestotliwoscio-
wego oraz sposobu emisji dZzwieku, co umozliwia kompleksowa ocene wiernosci procesu

auralizacji.

2.3 Miejsca pomiaréw

W celu dokladnego przetestowania wiernosci auralizacji instrumentéw muzycznych
wybrano cztery roznorodne pomieszczenia o zroznicowanych wtasciwosciach akustycznych.
Kazda przestrzen zostata wybrana w sposéb celowy, aby zbada¢ wpltyw charakterystyki

akustycznej na wyniki procesu auralizacji.

2.3.1 Komora bezechowa

Do nagran bezechowych wykorzystano komore bezechowa, ktora jest srodowiskiem po-
zbawionym odbi¢ akustycznych. Komora ta pozwala na rejestracje dzwiekéw w warunkach
najbardziej zblizonych do pola fali swobodnej, czyli pozbawionego odbié. Dzieki temu moz-
liwe bylo uzyskanie bazowego nagrania, pozbawionego wplywu otoczenia akustycznego,

ktore nastepnie moglo zosta¢ wykorzystane w procesie auralizacji [2].

2.3.2 Studio nagran

Studio nagran zostalo wybrane jako reprezentatywne srodowisko akustyczne, gdzie
warunki odstuchowe sa zoptymalizowane pod katem produkcji i analizy, a takze odstu-
chu dzwieku. Dzieki swoim wlasciwosciom akustycznym, studio nagran stanowi punkt
odniesienia dla oceny skutecznosci auralizacji w kontekscie realistycznego odwzorowania

brzmienia.



2.3.3 Sala 123

Sala 123 to pomieszczenie charakteryzujace sie mniej korzystnymi wtasciwosciami aku-
stycznymi w poréwnaniu do studia nagran. Wybor tej przestrzeni umozliwia zbadanie sku-
tecznosci auralizacji w trudniejszych warunkach odstuchowych, ktére moga wystepowac

w typowych salach wyktadowych czy pomieszczeniach konferencyjnych.

2.3.4 Korytarz Zakladu Elektroakustyki

Korytarz Zaktadu Elektroakustyki jest przestrzenia o réwniez niekorzystnych wtasci-
wodciach akustycznych sposrod wybranych lokalizacji. Dhugie czasy pogtosu, odbicia i

brak optymalizacji akustycznej sprawiaja, ze jest to wymagajace srodowisko testowe.

2.4 Pomiary

W celu przeprowadzenia doktadnych analiz procesu auralizacji wykonano trzy rodzaje
pomiaréw: nagrania bezechowe, nagrania referencyjne oraz rejestracje odpowiedzi impul-

sowych. Ponizej opisano szczegdtowy przebieg kazdego z etapow.

2.4.1 Uklad do rejestracji nagran referencyjnych z uzyciem manekina aku-

stycznego

Wzmacniacz .| Rejestrator danych
‘))) > Behringer A 500 > PULSE BK 3160 Komputer PC
A

Zrodio dzwieku
KEF LS 50

~
Y

IManekin Akustyczny
B&K 4100-D

Rysunek 2: Schemat rejestracji nagran referencyjnych



Schemat przedstawia uktad do rejestracji nagran referencyjnych, w ktérym zrédio
dzwieku (gtosnik KEF LS 50) jest wzmocnione przez wzmacniacz Behringer A 500, a
nastepnie sygnal jest rejestrowany za pomocsg rejestratora danych PULSE BK 3160. Re-
jestrator wspolpracuje z manekinem akustycznym B&K 4100-D, a dane sa przesyltane do

komputera PC w celu analizy.

2.4.2 Uklad do rejestracji odpowiedzi impulsowych pomieszczen

3 Wzmacniacz Rejestrator danych
‘))) BK Typ 2734 PULSE BK ZE 0948 Komputer PC

Zrodio dzwicku T
BK 4282-L

F 3
Y

Kondycjoner sygnatu
BK 1704

~

anekin Akustyczny
B&K 4100-D

Rysunek 3: Schemat rejestracji odpowiedzi impulsowych

Schemat przedstawia uklad do rejestracji odpowiedzi impulsowych pomieszczen. Zro-
dto dzwieku (BK 4292-L) jest wzmacniane za pomoca wzmacniacza BK Typ 2734, a
sygnal rejestrowany przez rejestrator danych PULSE BK ZE 0948. Kondycjoner sygnatu
BK 1704 przesyta dane z manekina akustycznego B&K 4100-D do rejestratora, a nastepnie

do komputera PC w celu analizy.



2.4.3 Nagrania w warunkach bezpoglosowych

Artysta, grajacy na wybranym instrumencie, byt umieszczany w centralnej czesci ko-
mory. Mikrofon zostal ustawiony w poblizu zréodta dzwieku w sposoéb pozwalajacy na
rejestracje dzwicku bez zaktécen z otoczenia. Mikrofon byt potaczony z rejestratorem cy-
frowym, a zapis audio odbywal si¢ przy uzyciu oprogramowania Reaper. Dzigki takim
warunkom udato sie uzyska¢ czyste nagrania, pozbawione wpltywu akustyki pomieszcze-
nia, co byto kluczowe dla dalszego procesu auralizacji. Dzwiek na ktory sie zdecydowano

to "Sto lat"oraz "Gama'".

2.4.4 Nagrania referencyjne

Nagrania referencyjne wykonano w pomieszczeniach opisanych wezesniej. W tym celu
nagrania z komory bezechowej odtwarzano za pomoca gto$nika o wysokiej jakosci aku-
stycznej] KEF LS 50. Dzwiek odtwarzany w pomieszczeniu byt rejestrowany za pomoca
manekina akustycznego, co pozwalalo na uchwycenie realistycznej percepcji przestrzennej
dzwieku.

Podczas nagran referencyjnych manekin akustyczny byl ustawiany w trzech réznych

pozycjach w pomieszczeniu:
e na wprost od zrodta dzwieku,
e prawym lub lewym uchem skierowanym na Zrodto dzwieku,
o w wickszej odleglosci od Zrodia dzwieku

Zmienno$¢ pozycji miata na celu zwickszenie rzetelnosci testu i uchwycenie zréznicowa-
nych warunkow akustycznych.
Do rejestracji nagran wykorzystano oprogramowanie Pulse Labshop, ktére zapewnialo

precyzyjny zapis dZzwieku z manekina akustycznego.

2.4.5 Rejestracja odpowiedzi impulsowej

Aby okresli¢ charakterystyke akustyczna kazdego z pomieszczen, zarejestrowano od-
powiedzi impulsowe. Procedura byta analogiczna do nagran referencyjnych. Sygnal emito-
wany przez wszechkierunkowe Zrodto dzwieku zostal zarejestrowany za pomoca manekina

akustycznego przy uzyciu oprogramowania Dirac z wykorzystaniem metody Swept-sine,



ktora jest popularna w pomiarach akustycznych. Polega ona na emisji sygnatu sinusoidal-
nego o zmieniajacej sie czestotliwosci (od niskich do wysokich), a nastepnie rejestrowaniu
odpowiedzi pomieszczenia. Po nagraniu, sygnat jest przetwarzany z uzyciem odwrotnego
filtru, aby uzyskaé¢ odpowiedz impulsowa pomieszczenia [3].

Manekin akustyczny byt ustawiany w tych samych trzech pozycjach, co podczas na-
gran referencyjnych, aby zapewni¢ spéjno$é¢ pomiaréw. Uzyskane odpowiedzi impulsowe
stanowity kluczowy element procesu auralizacji, poniewaz pozwalaly na odtworzenie wta-

Sciwosci akustycznych kazdego z badanych pomieszczen.

2.5 Program do Auralizacji

W celu przeprowadzenia auralizacji zostal opracowany program, ktory umozliwia wezy-
tywanie dwoch plikéw audio: nagrania bezechowego oraz odpowiedzi impulsowej pomiesz-
czenia, przy czym pliki muszg by¢ zapisane w formacie .wav. W przypadku réznicy w
czestotliwodciach probkowania program zmienia czestotliwo$é probkowania odpowiedzi
impulsowej, aby zapewnié¢ zgodno$é z nagraniem bezechowym, aby dopasowac sie do na-
grania bezechowego. Proces splotu sygnatéw rézni sie w zaleznosci od formatu odpowiedzi
impulsowej — dla wersji monofonicznej wykonywany jest splot jednokanatowy, generujac
wyjsciowe nagranie monofonicznej, natomiast dla wersji stereo splot przeprowadzany jest
osobno dla kazdego kanatu, co pozwala na zachowanie przestrzennosci dzwieku. Do wy-
konania tych obliczen zastosowano funkcje fftconvolve z biblioteki scipy.signal, co
zapewnia szybkie i doktadne obliczenia w dziedzinie czestotliwosci. Po zakonczeniu splotu
sygnal wynikowy jest normalizowany do zakresu [—1,1], co zapobiega przesterowaniom
dzwieku. Na koniec uzytkownik moze zapisaé¢ zauralizowane nagranie w wybranym przez

siebie miejscu na dysku.

2.6 Ocena wiernosci

Wiernoéé auralizacji odnosi sie do stopnia, w jakim proces ten potrafi odwzorowaé
rzeczywiste do$wiadczenie akustyczne w symulowanym $rodowisku. W kontekscie badan
akustycznych oraz analizy jakosci dzwieku kluczowe jest, aby auralizacja doktadnie od-
zwierciedlala charakterystyke akustyczna rzeczywistych przestrzeni. Ocena wiernosci w
niniejszej pracy polega na weryfikacji, czy proces auralizacji poprawnie odwzorowuje wta-

Sciwodci akustyczne nagran poszczegdlnych instrumentéw, w tym ich przestrzennosé oraz



zroznicowanie widmowe. W celu obiektywnego okreslenia podobienistwa miedzy nagra-

niami zastosowano wspotczynnik korelacji dany wzorem 2-2:

Roy(r) = /_ T ey (- )t (2:2)

[e.9]

2.6.1 Obliczanie korelacji

Do przeprowadzania analizy opracowano kolejne autorskie narzedzie w jezyku Python
w wersji 3.11. Narzedzie to pozwala na poréwnanie nagran referencyjnych z nagraniami
zauralizowanymi, generujac wyniki w postaci procentowych wartosci korelacji w dziedzinie
czestotliwodcei oraz wizualizujac réznice miedzy sygnatami w czasie.

W wyniku wykresy widm czasowych oraz wyniki korelacji dla kazdej z czterech naste-

pujacych konfiguracji:
e LL: lewy kanal referencyjny z lewym zauralizowanym.
e PP: prawy kanat referencyjny z prawym zauralizowanym.
e LP: lewy kanal referencyjny z prawym zauralizowanym.

e PL: prawy kanal referencyjny z lewym zauralizowanym.



3  Wyniki
3.1 Wyniki é$rednich korelacji

Tabela 1: Srednie i najwyzsze korelacje dla instrumentéw muzycznych

Instrument Srednia Korelacja | Najwyzsza Korelacja | Kanaly | Miejsce Osiagniecia | Pozycja
Kontrabas Palcami 0,88 0,97 LL Korytarz ZEA Prawe ucho
Gitara Klasyczna 0,87 0,98 LL Korytarz ZEA Na wprost
Gitara Basowa 0,86 0,93 LL Studio Nagran Na wprost
Kontrabas Smyczkiem 0,85 0,95 LL Studio Nagran Lewe ucho
Wiolonczela 0,84 0,95 LL Korytarz ZEA Na wprost
Flet 0,76 0,85 PL Sala 123 Na wprost
Dzwonki diatoniczne 0,74 0,87 PL Studio Nagran Lewe ucho
Gitara Elektryczna 0,73 0,82 PP Sala 123 Prawe ucho
Saksofon 0,71 0,81 PP Studio Nagraii Lewe ucho
Akordeon 0,68 0,79 PP Studio Nagraii Prawe ucho

Analiza Srednich wynikéw korelacji pokazuje, ze najlepsze odwzorowanie w procesie
auralizacji osiagnieto dla kontrabasu granego palcami (0, 88) oraz gitary klasycznej (0, 87).
Mozna réwniez zauwazy¢ zdecydowang przewage w skutecznosci auralizacji dla instrumen-
tow strunowych oraz smyczkowych, ktore lepiej przechodza taki proces. Z kolei najnizsze
srednie korelacje uzyskano dla akordeonu (0,68) oraz saksofonu (0,71), co moze wyni-
ka¢ z bardziej skomplikowanego charakteru akustycznego ich brzmienia oraz mniejszej
wiernosci odwzorowania w trudniejszych akustycznie pomieszczeniach. Ponadto najwyz-
sze wartosci korelacji dla poszczegolnych instrumentéw odnotowano gtéwnie w Korytarzu
ZEA oraz Studio Nagran. Szczegdlnie wyrdznia sie gitara klasyczna z korelacja 0,98 oraz
kontrabas grany palcami z wynikiem 0,97. Analiza ta podkresla znaczenie zaréwno wta-
Sciwego doboru przestrzeni nagraniowej, jak i akustycznych wlasciwosci instrumentow w
procesie auralizacji. Wnioski te moga stanowié¢ podstawe do dalszych badan nad analiza

charakterystyki instrumentu w skutecznosci przechodzenia procesu auralizacji.



3.2 Auralizacja w zaleznoéci od przestrzeni

Tabela 2: Srednie wyniki korelacji w poszczegolnych pomieszczeniach

Instrument Sala 123 | Korytarz ZEA | Studio Nagran
Akordeon 0,66 0,62 0,75
Dzwonki diatoniczne 0,69 0,77 0,77
Flet 0,77 0,73 0,79
Gitara Basowa 0,75 0,91 0,91
Gitara Elektryczna 0,73 0,70 0,78
Gitara Klasyczna 0,79 0,92 0,88
Kontrabas Palcami 0,78 0,95 0,92
Kontrabas Smyczkiem 0,80 0,84 0,93
Saksofon 0,72 0,67 0,75
Wiolonczela 0,73 0,92 0,88
Srednia 0,74 0,80 0,83

Najwyzsza sSrednig korelacje odnotowano w pomieszczeniu najmniej pogtosowym, czyli
Studio Nagran - 0,83, z kolei dla mniej sprzyjajacych warunkéw odnotowano nastepujace

wyniki: Sala 123 - 0,74 oraz Korytarz ZEA - 0,80.

3.3  Wyniki dla instrumentéw muzycznych
Wryniki korelacji roznity si¢ w zaleznosci od specyfiki instrumentu:

¢ Kontrabas Palcami i Gitara Klasyczna osiagnely najwyzsze srednie korelacje
(0,881 0,87), co wskazuje na bardzo dobra adaptacje tych instrumentéw do procesu

auralizacji, niezaleznie od pomieszczenia.



e Akordeon i Saksofon osiagnely najnizsze $rednie korelacje (0,68 1 0,71), co moze
wynikaé¢ z ich bogatej barwy i skomplikowanej struktury dzwicku, ktora jest trud-

niejsza do odwzorowania.

3.4 Ogoélna analiza wynikéw korelacji

Srednia korelacja dla wszystkich instrumentéw i pomieszczen wyniosta okoto 0,79, co

wskazuje na ogdlnie dobrg wiernos¢ procesu auralizacji. W szczego6lnosci:

e Najwyzsze $rednie korelacje odnotowano w Studio Nagran (0,83), ktore dzieki

zoptymalizowanej akustyce zapewnialo najbardziej wierne odwzorowanie dzwieku.

e Korytarz ZEA uzyskal s$rednig korelacje 0,80, co jest wynikiem nieco nizszym,
jednak zaskakujaco dobrym, biorac pod uwage trudne warunki akustyczne tego po-

mieszczenia.

e Sala 123 osiagnela najnizsza Srednia korelacje (0,74), co potwierdza, ze jest to

pomieszczenie o ograniczonej zdolnoséci do wiernego odwzorowania dzwiekow.

3.5 Najlepsze i najgorsze przypadki

Najwyzsza korelacje (0,98) odnotowano dla Gitary Klasycznej w Korytarzu ZEA
co sugeruje, ze specyfika tego instrumentu idealnie wspoélgra z charakterystyka akustyczna
tego pomieszczenia.
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Rysunek 4: Gitara klasyczna w pomieszczeniu korytarz ZEA w pozycji skierowanej na wprost



Najnizsza korelacje (0,58) odnotowano dla Akordeonu w Korytarzu ZEA, co su-
geruje, ze warunki akustyczne tego pomieszczenia moga znaczaco obnizy¢ wierno$é od-

wzorowania dla instrumentéw o bardziej ztozonej barwie.
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Rysunek 5: Akordeon w pomieszczeniu korytarz w pozycji oddalonej

4 Podsumowanie

Wyniki badan pozwolity wyciagnaé¢ nastepujace wnioski:

e Instrumentem najwierniej przechodzacym proces auralizacji jest kontrabas grany

palcami, ktory osiaggnal wynik sredniej korelacji - 0,88
e Najgorzej przechodzacym proces auralizacji instrumentem jest Akordeon - 0,68

e Najlepsze, pojedyncze odwzorowanie zanotowano dla Gitary klasycznej, gdzie uzy-

skano korelacje réwna 0,98

e Przestrzenig oferujacag warunki najbardziej sprzyjajace jest Studio Nagran gdzie
osiagnieto $rednia korelacje réwna 0,83. Mozna wiec postawi¢ wniosek, iz przestrze-
nie z krétszymi odpowiedziami impulsowymi sprzyjaja procesowi auralizacji. W po-
mieszczeniach bardziej poglosowych, otrzymano gorsze wyniki: Korytarz ZEA -

0,80 oraz Sala 123 - 0,74.



e Instrumenty strunowe najlepiej przechodza proces auralizacji. Najwyzsze 3 wyniki

srednich korelacji to: kontrabas palcami, gitara klasyczna oraz gitara basowa.

Instrument Srednia Korelacja | Najwyzsza Korelacja
Kontrabas Palcami 0,88 0,97
Gitara Klasyczna 0,87 0,98
Gitara Basowa 0,86 0,93
Kontrabas Smyczkiem 0,85 0,95
Wiolonczela 0,84 0,95
Flet 0,76 0,85
Dzwonki diatoniczne 0,74 0,87
Gitara Elektryczna 0,73 0,82
Saksofon 0,73 0,81
Akordeon 0,68 0,79

Tabela 3: Srednie i najwyzsze korelacje dla instrumentéw muzycznych.
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Streszczenie

Membranowe struktury rezonansowe, znane roéwniez jako metamaterialy membranowe,
stanowig innowacyjne rozwigzanie w dziedzinie materiatow dzwigkoizolacyjnych, szczegdlnie
w zakresie niskich czestotliwosci, przekraczajac ograniczenia tradycyjnych rozwigzan.
Konwencjonalne materiaty izolacyjne dziataja zgodnie z zasada prawa masy, izolacyjnos$c
akustyczna wzrasta proporcjonalnie do ich masy. Metamaterialy membranowe umozliwiajg
jednak uzyskanie wysokiej izolacyjnosci akustycznej w niskich pasmach czgstotliwosci bez
koniecznosci znaczacego zwigkszania cigzaru catego uktadu.

Referat skupia si¢ na opracowaniu i walidacji modelu numerycznego opisujacego
zachowanie metamateriatow membranowych, a takze na analizie metod manipulacji
charakterystyka izolacyjnosci akustycznej. Ponadto, przeanalizowano mozliwosci integracji
pojedynczych membran w wielokomorkowe struktury rezonansowe w celu uzyskania
szerszego zakresu czgstotliwosci dzialania ustroju.

Weryfikacje teoretycznych =zalozen przeprowadzono na podstawie badan
eksperymentalnych, w tym pomiaréw akustycznych wykonanych w rurze impedancyjnej
zgodnie z normg ASTM E2611-09. Przedstawiono wyniki poréwnania przewidywan modelu
numerycznego z wynikami pomiaré6w eksperymentalnych. Wyniki te otwieraja nowe
perspektywy projektowania wysoko wydajnych materiatow dzwiekoizolacyjnych opartych na

strukturach rezonansowych..

1. Wprowadzenie

Kontrola hatasu, szczegdlnie w zakresie niskich czgstotliwosci, stanowi jedno
Z kluczowych wyzwan wspotczesnej inzynierii. Problem ten jest szczegdlnie istotny w sektorze
lotniczym, transporcie naziemnym, przemysle oraz nowoczesnym budownictwie. Hatas
niskoczgstotliwo$ciowy charakteryzuje si¢ duza dtugoscia fali, co skutkuje trudnosciami w jego

efektywnym thumieniu przy zachowaniu akceptowalnej grubosci ostony.
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Zgodnie z prawem masy, w pewnym zakresie cz¢stotliwosci zazwyczaj istotnym z punktu
widzenia  tlumienia  halasu  izolacyjno$¢  akustyczna  klasycznych  materialow
dzwigkoizolacyjnych jest wprost proporcjonalna do ich masy oraz grubosci [1].
W konsekwencji, izolowanie hatasu niskoczestotliwosciowego wymaga stosowania cigzkich
I grubych materialow, co jest sprzeczne z nowoczesnymi trendami w projektowaniu, gdzie
kluczowymi aspektami sg lekko$¢ oraz minimalizacja grubo$ci stosowanych rozwigzan [2].

W ostatnich latach coraz wigksze zainteresowanie budzg metamateriaty akustyczne [3],
a w zakresie izolacyjnosci, szczegdlnie metamaterialy membranowe (ang. membrane-type
acoustic metamaterial, MAM) .Sa to systemy skladajgce si¢ z napigtej elastycznej membrany
na sztywnej ramie z dodatkowymi elementami, wykorzystywanymi do strojenia czgstotliwosci
rezonansowej ustroju [4, 5]. Taka konstrukcja prowadzi do wystgpienia lokalnych rezonansow,
ktore z kolei powoduja powstawanie pasma czgstotliwosci dla ktoérego nie wystepuje
propagacja fal dzwickowych [6]. Dzigki temu MAM wykazuja doskonate wilasciwosci
w zakresie izolacji dzwiekow o niskich czgstotliwosciach [7-9].

Wspotczesne badania nad metamaterialami membranowymi wykazujg ich duzy potencjat
w zakresie poprawy izolacyjnosci akustycznej. Naify i in. [10] zaprojektowali strukture
sktadajagca si¢ z masy przytwierdzonej sztywno do okraglej membrany wykonanej
Z polieteroimidu, ktéra zostala napieta na sztywnej ramie podporowej z zywicy epoksydowe;.
Poprzez zmiang temperatury termoformowania zywicy, w celu regulacji naprezenia, uzyskano
struktur¢ wykazujaca nawet 500 % wzrost izolacyjnoSci akustycznej w poréwnaniu do
przewidywan wynikajgcych z prawa masy. Wyniki eksperymentalne oraz symulacyjne
jednoznacznie potwierdzity skutecznos¢ tego rodzaju struktur w thumieniu dzwieku w zakresie
niskich czestotliwosci.

Z kolei Peng i in. [11] opracowali model numeryczny metamateriatdw membranowych
oparty na metodzie elementéw skonczonych (MES). Wyniki przeprowadzonych symulacji
wykazaly wysoka zgodno§¢ z wynikami eksperymentalnymi, potwierdzajac skutecznosé
modelowania tego typu struktur w kontekscie poprawy izolacyjnosci akustycznej. Prace te
stanowig istotny wktad w rozwdj technologii akustycznych metamaterialdw membranowych
i otwierajg droge do ich szerszego zastosowania w przemysle oraz budownictwie.

Celem projektu bylo zbadanie wtasciwosci akustycznych metamateriatowych ustrojow
membranowych oraz weryfikacja ich dziatania w thumieniu dzwieku poprzez zastosowanie
struktur wielokomorkowych. Glowna cze$cig niniejszej pracy bylo opracowanie modelu
numerycznego ustroju oraz jego walidacja. Istotnym elementem projektu byla analiza

mozliwosci tworzenia ustroju wielokomorkowego za pomoca taczenia réwnoleglego i



szeregowego pojedynczych komoérek, co pozwolitoby na uzyskanie szerokopasmowe;j
izolacyjnosci akustycznej.

Zakres prac obejmowat rowniez weryfikacj¢ eksperymentalng efektywnosci struktury,
ktora zostata przeprowadzona poprzez pomiary w rurze impedancyjnej zgodnie z normag ASTM
E2611-09. Dodatkowo, wykonano identyfikacje kluczowych czynnikoéw determinujacych
wiasciwosci akustyczne badanej struktury. Szczegdlng uwage poswigcono aspektom
materiatlowym oraz geometrycznym, analizujac ich wplyw na efektywno$¢ izolacyjng

membranowego ustroju rezonansowego.

2. Model numeryczny do projektowania membranowych metamaterialow akustycznych

W niniejszej pracy zastosowano analiz¢ metodg elementéw skonczonych (MES) przy
uzyciu oprogramowania COMSOL Multiphysics do stworzenia modelu komorki elementarne;j

MAM (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Wykonany model z wykorzystaniem oprogramowania COMSOL Multiphysics

Czgéci stale obejmowaly membrang o okreslonej grubosci, diugosci boku oraz
napre¢zeniu, mas¢ o zadanym promieniu i wysokos$ci, a takze rame o okreslonych wymiarach

geometrycznych. Dla powierzchni transmitowanej zostaly okreSlone warunki brzegowe



promieniowania fali ptaskiej, przy czym cis$nienie padajacej fali ustalono na 1 Pa. Natomiast po
stronie odbiorczej uwzgledniono zakonczenie materialem o wspdtczynniku pochtaniania
rownym 1.

Ze wzgledu na wysoka ztozono$¢ obliczeniowa oraz konieczno$¢ zmniejszenia czasu
symulacji, membrana nie zostata zamodelowana jako tréojwymiarowe cialo state o okres§lone;j
grubosci, poniewaz skutkowato to nadmiernym zaggszczeniem siatki i zawyzeniem wynikow.
Zamiast tego, w koncowym modelu zastosowano podejscie powlokowe, w ktorym membrane
uwzgledniono jako powierzchni¢ o zadanej grubosci. Takie rozwigzanie pozwolilo na
uproszczenie geometrii poprzez eliminacje wplywu rzeczywistej grubo$ci w modelu
numerycznym, przy jednoczesnym uwzglednieniu jej efektow w obliczeniach analitycznych.

Stworzony model zostat poddany walidacji poprzez poréwnanie jego wynikow z danymi
przedstawionymi w artykule [11]. Weryfikacja poprawno$ci modelu zostata przeprowadzona
przy uzyciu identycznych parametrow materialowych jak w badaniu referencyjnym. Na
rysunku 2 przedstawiono zestawienie wynikow uzyskanych dla opracowanego modelu oraz

danych z literatury.
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Rysunek 2. Poréwnanie wynikow zawartych w artykule A) [11]] oraz wynikéw wykonanego modelu B)

Otrzymane wyniki wykazaty wysoka zgodno$¢ zardwno pod wzgledem czestotliwosci
rezonansowych, jak i1 amplitud, co potwierdza poprawnos$¢ przyjetych zatozen podczas

tworzenia modelu.



3. Pomiary pojedynczych komérek membranowych

W kolejnym etapie przeprowadzono walidacje zaprojektowanego modelu poprzez
pomiary w rurze impedancyjnej zgodnie z normg ASTM E2611-09 [12], wykorzystujac
czteromikrofonowa metode funkcji przejscia. Do pomiardw wykorzystano:

— wzmacniacz Briiel & Kjar Type 2716C,

— kart¢ pomiarowg Briiel & Kjar Type 3160-A-042,
— cztery mikrofony 4 G.R.A.S.,

— kalibrator Briiel & Kjar Type 4231,

— rur¢ impedancyjng B&K 4206T o srednicy 100 mm.

Pomiary umozliwity wyznaczenie thumienia przenoszenia (ang. Transmission Loss, TL),
zdefiniowanego jako logarytmiczny stosunek mocy akustycznej fali padajacej na probke do
mocy fali transmitowanej przez probke [13]. Zgodnie z wytycznymi normy ASTM E2611-09,

ttumienie przenoszenia dla danej cz¢stotliwosci f obliczono na podstawie wzoru 1:

TL(f) = 10 log,o (;22) ()

Gdzie:

— P;,,(f) oznacza moc akustyczng fali padajacej na probke,

— P,,,:(f) oznacza moc akustyczng fali transmitowanej przez probke.

W  celu umozliwienia pomiaru probek o ksztalcie kwadratu zaprojektowano

I wydrukowano specjalng konstrukcje.

Eksperyment przeprowadzono z wykorzystaniem membrany wykonanej z folii
0 grubosci 0,1 mm. Do membrany przymocowano masy o zrdznicowanych parametrach
geometrycznych i masowych (Rysunek 3). Wprowadzono rowniez modyfikacje konstrukcyjne,
zmieniajac ksztatt ramki z kwadratowego na okragly, co umozliwilo pomiary w rurze
impedancyjnej oraz zapewnitlo  zgodno$¢ modelu  zrzeczywistymi  warunkami
eksperymentalnymi.
Wykorzystane materiaty:
— Membrana: folia PCV o grubosci 0,1 mm, wymiarach 60 x 60 mm;
— Masa 1: $rednica 11,6 mm, wysoko$¢ 5,4 mm, masa 2,4 g;
— Masa 2: $rednica 16 mm, wysoko$¢ 2 mm, masa 0,9 g.
W ramach eksperymentu przeprowadzono pomiary dla pigciu wariantow obcigzenia
membrany:

1. Membrana bez dodatkowego obcigzenia;



Membrana z jedng duza masg (Masa 1);
Membrana z trzema duzymi masami (3 x Masa 1);

Membrana z malg duza masa (Masa 2);

o~ W

Membrana z dwiema matymi masami (2 x Masa 2).

Rysunek 3. Zdjecia gotowych ustrojéw membranowych kolejno dla wariantu 1, 2

Wyniki pomiaréw dla pigciu podanych wariantow zostaly przedstawione ponizej na
Rysunku 4.
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Rysunek 4. Wyniki pomiaréw dla wszystkich wariantow

Analiza uzyskanych wynikdw wykazala istnienie zaleznos$ci potwierdzajacych
wczesniejsze przypuszczenia dotyczace wplywu masy na charakterystyke rezonansowa
membrany. Zaobserwowano, ze zwigkszenie wysokosci masy prowadzi do obniZenia
czestotliwosci rezonansowej przy jednoczesnym zwigkszeniu ttumienia przenoszenia, co jest

zgodne z przewidywaniami teoretycznymi.



Ustrdj z jedng matg masa wykazal czestotliwos¢ rezonansowa réwng 145 Hz i thumienie
przenoszenia 38 dB. Przy podwojeniu wysokosci masy (poprzez dotozenia drugiego
identycznego elementu na poprzedni) czgstotliwos¢ szczytowa spadia do 101 Hz a thumienie
przenoszenia zwiekszyto si¢ o 8 dB.

Dodatkowo, warto zwréci¢ uwage, ze dodanie masy do nieobcigzonej membrany
wptynelo na zwigkszenie amplitudy drgan w okreslonych zakresach czgstotliwosci. Wyniki te
potwierdzaja teoretyczne modele opisujace charakterystyki rezonansowe membrany oraz
wskazuja na efektywnos¢ zastosowania tego typu metamaterialbw w kontrolowaniu
wlasciwosci akustycznych uktadu.

W kolejnym etapie badan dokonano dopasowania modelu do uzyskanych wynikéw
eksperymentalnych, uwzgledniajagc niepewnos$¢ parametrow materiatlowych. Ze wzgledu na
brak doktadnych danych dotyczacych wilasciwosci zastosowanych materiatow, model byt
modyfikowany pod katem parametrow takich jak naprezenie membrany oraz jej modut Younga.

Pierwszy wykres (Rysunek 5) przedstawia charakterystyke strat przejscia dla samej

membrany w zakresie czestotliwosci od 50 Hz do 600 Hz.
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Rysunek 5. Sprawdzenie zgodno$ci modelu z wynikami pomiarow dla samej membrany

Obserwuje si¢ dobrag zgodno$¢ modelu z pomiarami, zaréwno czestotliwosci

rezonansowej jak i warto$ci strat przenoszenia.

Rysunek 6 prezentuje wyniki dla membrany z jedng masa dla zakresu czg¢stotliwosci od
50 do 180 Hz. Wyraznie widoczne jest wystepowanie rezonansu w okolicach 90 Hz, co zostato

dobrze odwzorowane w modelu.
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Rysunek 6. Sprawdzenie zgodnosci modelu z wynikami pomiaréw dla membrany z jedng masa

Wykresy przedstawione na rysunkach 5 1 6 wskazujg na wysokg zgodno$¢ wynikow
zastosowanego modelowania z pomiarami uzyskanymi eksperymentalnie. Model dobrze

odwzorowuje rzeczywistg strukturg typu MAM i warunki przeprowadzonego eksperymentu.

4. Metody laczenia komorek metamaterialtow membranowych

Kolejnym etapem byto zbadanie mozliwos$ci tgczenia pojedynczych membran w ustrdj
wielokomoérkowy. Pierwszym sposobem bylo ich polaczenie w ukladzie roéwnoleglym
(Rysunek 7). Kazda z membran zostala indywidualnie dostrojona do innej czestotliwosci

rezonansowej poprzez odpowiedni dobor masy.

Rysunek 7. Laczenie membran w uktadzie rownoleglym



Wyniki symulacji dla uktadu wielokomoérkowego przedstawiono na Rysunku 8.
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Rysunek 8. Wyniki symulacji dla ustroju wielokomérkowego - taczenie rownolegte

Na wykresie wyraznie widoczne s3 cztery lokalne maksima, odpowiadajace
czestotliwosciom rezonansowym poszczegdlnych membran. W efekcie uzyskano strukture
0 poszerzonym zakresie ttumienia dla konkretnie wskazanych czgstotliwosci.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na efektywnos$¢ ttumienia jest jednak odpowiednie
dobranie czgstotliwosci rezonansowych poszczegolnych membran. W przypadku, gdy
czestotliwosci te znajduja si¢ zbyt blisko siebie, moga wystapi¢ wzajemne oddziatywania
migedzy membranami. Prowadzi to do znacznego obnizenia skutecznosci thumienia w tych
zakresach czestotliwo$ci, co ogranicza efektywno$¢ calego uktadu. Na Rysunku
9 przedstawiono przyktad, w ktérym niewlasciwe dostrojenie czestotliwosci rezonansowych

prowadzi do zmiany charakterystyki thumienia.
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Rysunek 9. Wyniki symulacji dla ustroju wielokomorkowego, przy Zle dobranych

czestotliwosciach rezonansowych - taczenie rownolegte

Drugim przeanalizowanym rozwigzaniem bylo potaczenie membran w konfiguracji
szeregowej. Zasymulowano uktad sktadajgcy si¢ z dwoch membran dostrojonych do réznych

czestotliwo$ei rezonansowych (Rysunek 10).

Rysunek 10. Laczenie membran w uktadzie szeregowym

Zachowano miedzy nimi odpowiednig odlegtos¢, aby zapewni¢ minimalizacje
wzajemnych oddzialywan i1 uniknaé zaktocen w pracy membrany znajdujacej si¢ w gornej

warstwie. Wyniki symulacji dla tej konfiguracji przedstawiono na Rysunku 11.
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Rysunek 11. Wyniki symulacji dla ustroju wielokomérkowego - taczenie szeregowe

Na wykresie widoczne s3 dwa lokalne maksima, odpowiadajace czgstotliwosciom
rezonansowym poszczegolnych membran. Taka konfiguracja zapewnia poszerzenie zakresu
skutecznego tlumienia dzwigku, przy jednoczesnym zminimalizowaniu wzajemnych
oddziatywan pomiedzy membranami. Kluczowym czynnikiem w uktadzie szeregowym jest
odpowiednia odlegtos¢ miedzy komodrkami, ktoéra zapobiega zaktoceniom pracy membrany

znajdujacej si¢ w gornej warstwie.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania dotyczyly zastosowania metamaterialowych membranowych
ustrojow rezonansowych w celu poprawy izolacyjnos$ci akustycznej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem tlumienia w zakresie niskich czestotliwosci. W ramach pracy opracowano
model numeryczny metamaterialowego uktadu membranowego, ktory nastgpnie zostat
poddany walidacji na podstawie danych dostgpnych w literaturze. Skutecznos¢ zastosowanego
modelu potwierdzono réwniez eksperymentalnie, wykorzystujac pomiary przeprowadzone
zgodnie z normg ASTM E2611-09. Dodatkowo przeanalizowano mozliwo$¢ taczenia
pojedynczych membran w uktad wielokomorkowy, zarowno w konfiguracji rownolegtej, jak
i szeregowej. Analiza przeprowadzonych badan potwierdzita, ze zastosowanie membranowych
metamateriatow akustycznych umozliwia efektywna izolacj¢ dzwigckéw w zakresie niskich

czgstotliwosci, przy jednoczesnym zachowaniu niskiej masy i kompaktowych wymiaréw



struktury. Ponadto wyniki dotyczace konfiguracji wielokomorkowej dowiodtly, ze odpowiednie
dostrojenie czestotliwosci rezonansowych i umiejscowienie poszczeg6lnych membran stanowi
skuteczny sposob na poszerzenie zakresu thumienia i poprawe wiasciwosci izolacyjnych catego
uktadu.

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano skuteczny ustrdj, ktory znaczaco
poprawia izolacyjno$¢ akustyczng w zakresie niskich czestotliwosci. Zastosowanie
indywidualnie dostrojonych membran w konfiguracji rownolegtej pozwolito na poszerzenie
zakresu ttumienia dzigki uzyskaniu kilku lokalnych maksiméw odpowiadajacych réznym
czegstotliwo$ciom rezonansowym. Z kolei konfiguracja szeregowa umozliwita minimalizacje
wzajemnych oddziatywan mi¢dzy membranami, co przelozylo si¢ na stabilniejsze i1 bardziej
efektywne tlumienie. Ostatecznie uzyskano strukture o niskiej masie i kompaktowych
wymiarach, zdolng do skutecznej izolacji dzwigkow w szerokim zakresie czgstotliwosci, co

potwierdzono zaré6wno symulacjami numerycznymi, jak 1 badaniami eksperymentalnymi.

6. Literatura

[1]  Acoustic and Thermal Insulating Materials, Building Decorative Materials, pp. 359-374,
2011.

[2] M. J. White, G. W. Swenson, T. A. Borrowman, and J. D. Borth, Low-frequency sound
propagation in porous media: Glass spheres and pea gravel, Applied Acoustics, vol. 73,
no. 11, pp. 1146-1149, Nov. 2012.

[3] W.Q.Wu,Y.BinZhang, L. Xu, L. X. Zhao, and T. G. Chen, Design and evaluation of
an acoustic metamaterial for ducted fan noise control, Applied Acoustics, vol. 233, p.
110612, Mar. 2025.

[4] S.Li,D.Mao, S. Huang, and X. Wang, Enhanced transmission loss in acoustic materials

with micro-membranes, Applied Acoustics, vol. 130, pp. 92-98, Jan. 2018.

[5] Z.A.Yang,Y.J. Chen, X.Y.Hu,andR. H. Bao, Membrane-type acoustic metamaterial
with negative dynamic mass, Phys Rev Lett, vol. 20, no. 101, 2008.

[6] Y.Zhang,J. Wen, Y. Xiao, X. Wen, and J. Wang, Theoretical investigation of the sound
attenuation of membrane-type acoustic metamaterials, Phys Lett A, vol. 376, no. 17, pp.
1489-1494, Mar. 2012.

[7] M. Yang, S. Chen, C. Fu, and P. Sheng, Optimal sound-absorbing structures, Mater
Horiz, vol. 4, no. 4, pp. 673-680, 2017.



[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

G. Ma and P. Sheng, Acoustic metamaterials: from local resonances to broad horizons,
Sci Adv, vol. 2, no. 2, 2016.

Z. Zhao, Y. Chen, X. Hu, R. Bao, B. Wu, and W. Chen, Vibrations and waves in soft
dielectric elastomer structures, Feb. 01, 2023.

C. J. Naify, C. M. Chang, G. McKnight, and S. Nutt, Transmission loss and dynamic
response of membrane-type locally resonant acoustic metamaterials, J Appl Phys, vol.
108, no. 11, Dec. 2010.

W. Peng, J. Zhang, M. Shi, J. Li, and S. Guo, Low-frequency sound insulation
optimisation design of membrane-type acoustic metamaterials based on Kriging
surrogate model, Mater Des, vol. 225, Jan. 2023

ASTM E2611-09: Standard Test Method for Measurement of Normal Incidence Sound
Transmission of Acoustical Materials Based on the Transfer Matrix Method.

D. Caballol and A. P. Raposo, Analysis of the measurement of transmission loss in rigid
building materials with a standing wave tube, Constr Build Mater, vol. 182, pp. 242—
248, Sep. 2018.



Agata MACIUSZEK?, Klara CHOJNACKA!

PROJEKTOWANIE I ANALIZA DZWIEKOIZOLACYJNYCH
METAMATERIALOW AKUSTYCZNYCH TYPU SOFT SOLID
Z. WTRACENIAMI PERIODYCZNYMI

1 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

amaciuszek@student.agh.edu.pl

Streszczenie

Metamaterialty wibroakustyczne przyjmuja rézne formy 1 maja rdznorodne
zastosowania. Jednym z nich jest zwigkszanie izolacyjnosci akustycznej w zakresach,
w ktoérych tradycyjne materiaty jednorodne daja niewystarczajace efekty. Aby osiggnac taki
efekt, nalezy wptyna¢ na fale rozchodzace si¢ w elemencie podstawowym poprzez
rozmieszczenie w odpowiednich odstgpach na dostepnej powierzchni elementy rezonansowe.
W pracy analizie poddano metamateriaty wibroakustyczne oparte na strukturze soft solid wraz
z periodycznymi wtragceniami, skladajace si¢ z materialu porowatego oraz cyklicznych
elementow wykonanych z materiatu jednorodnego. Dodane wtracenia do materiatu porowatego
umozliwiajg poszerzenie mozliwosci struktury w kontekscie izolacyjnosci akustycznej.
Efektywnos¢ struktury zalezy zaréwno od parametréw materialowych jak i geometrycznych
wykorzystanego materiatu porowatego i ciata statego. Wykonany zostat model w programie
COMSOL, ktoéry uwzglednia interakcje domeny akustycznej z ciatem statym. Analizie poddano
wplyw zmian parametréw materialowych oraz geometrycznych, takich jak grubo$¢ materiatu
porowatego, ksztalt wtracen oraz ich wypetnienie, na efektywno$¢ struktury. Bazujac na
wynikach symulacji numerycznych dobrano materialy o odpowiednich parametrach
I wykonano prototyp opisanej wyzej struktury. Dla prototypu przeprowadzono pomiary

izolacyjnosci akustycznej w polu rozproszonym w celu weryfikacji efektywnosci struktury.

1. Wstep

We wspoélczesnym $wiecie hatas w przemysle staje si¢ coraz wigkszym problemem [1],
dlatego stale opracowywane sa roznorodne metody jego redukcji, jako Ze stosowanie
tradycyjnych materialtow nie zawsze jest skuteczne. Szczegdlnie w pasmie niskich
czestotliwosci zastosowanie materiatow jednorodnych czesto nie daje zamierzonych efektow,
dlatego coraz bardziej zwigksza si¢ zainteresowanie alternatywnymi rozwigzaniami, takimi jak

metamateriaty akustyczne [2]. Metamateriaty sa to struktury, ktore dzigki swojej unikalnej
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strukturze mogg osigga¢ zdecydowanie korzystniejsze wyniki w porownaniu do materiatow
tradycyjnych. Ich cechg charakterystyczna jest zaleznos¢ skutecznosci nie tylko od parametréw
materialowych, ale w duzej mierze od ich geometrii [3, 4]. Nie sg one ograniczone prawem
masy, s3 bardzo skuteczne w tlumieniu niskich czestotliwosci zachowujac jednoczes$nie
niewielki wymiary oraz wage. Dodatkowg zaleta metamaterialow jest mozliwo$¢ nastrojenia
struktury na ttumienie wybranej czestotliwosci poprzez zmiang ich geometrii [5]. Zagadnienie
metamateriatow jest stosunkowo nowe, dlatego wcigz prowadzone sg na ten temat badania [6].
W tej pracy skupiono si¢ na analizie wlasno$ci metamateriatu typu soft solid z periodycznymi
wtrgceniami rezonansowymi, zaprojektowanego w celu zwigkszenia izolacyjno$ci w pasmie
niskich czestotliwosci [7, 8]. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie symulacji wykonanego
modelu w programie COMSOL oraz pomiaréw. Opierajac si¢ na wynikach symulacji
porownano wpltyw zmian geometrii struktury, zmiany $rednicy wtracen, ich wypetnienie oraz
gestosci ich roztozenia, na jej wlasciwosci akustyczne. Nastepnie wybrano jeden wariant
geometryczny struktury, na ktoérego podstawie skonstruowano probk¢ pomiarowg w celu

przeprowadzenia walidacji pomiarowej wykonanych symulacji.
2. Przebieg symulacji

W programie COMSOL wykonano model struktury soft solid z periodycznymi
wtragceniami w kilku réznych wariantach geometrycznych. Roéznily si¢ one miedzy sobag
wymiarem Srednicy wtracen, gestoscig ich roztozenia oraz wypetlieniem. Wykonany model
wykorzystano do analizy izolacyjnosci struktury za pomoca warto$ci ttumienia przenoszenia.
Badania przeprowadzono za pomoca metody elementéow skonczonych. Na Rysunku 1
przedstawiono pogladowo fragment struktury z a) wtragceniami wypetnionymi oraz b)

z wtraceniami pustymi w srodku.
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Rysunek 1 Schemat fragmentu struktury dla 2 wariantéw: z a) wypetionymi wtrgceniami oraz b)
wtragceniami pustymi w srodku
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Material podstawowy, ktorym jest materiat porowaty, zamodelowano jako ciato state,
warto$ci parametréw materialowych przyjmujac jak najbardziej zblizone do rzeczywistych
warto$ci materiatu porowatego. Natomiast parametry materialowe wtracen zostaty przyjete
jako wartosci odpowiadajgce aluminium. We wszystkich przeprowadzonych symulacjach
szerokos¢ struktury przyjeta byta jako 30 mm. Model po obu stronach zakonczony byt warstwa
cechujaca si¢ wspolczynnikiem pochlaniania rownym jeden. (ang. PML — Perfectly Mached
Layer), wymuszenie zostalo wprowadzone jako warunek symulujacy fale ptaska po jednej
stronie struktury, zaznaczonej kolorem niebieskim na Rysunku 2. Warto$ci parametrow
materialowych materiatu porowatego oraz aluminium przyjete podczas symulacji zostaty

przedstawione w tabeli 1.

N
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Rysunek 2 Schemat modelu wykonanego w programie COMSOL dla dwéch wariantéw: samego
materiatu porowatego oraz materialu porowatego z wtraceniami

Tabela 1 Parametry materialow uzyte w symulacjach w programie COMSOL

Parametry materiatu soft solid
Modut Younga 50 GPa
Liczba Poissona 04
Gestosé 24,6 kg/m?®
Ttumienie 01
Parametry wtracen aluminiowych
Modut Younga 70 GPa
Liczba Poissona 0,33
Gestosé 2700 kg/m?®
Tlumienie 0,001




3. Wyniki symulacji

Wyniki symulacji przeprowadzonej z uzyciem oprogramowania COMSOL
przedstawiono na wykresach ponizej. Symulacje przeprowadzane byly w zakresie
czestotliwosci 1 — 1300 Hz. Pierwszym analizowanym pordéwnaniem byl wpltyw rdznicy
wymiaroOw $rednicy na wartosci tlumienia przenoszenia dla analizowanej struktury,
przedstawionym na Rysunku 3. Wtracenia dla wszystkich przypadkéw rozmieszczone byly
w odlegtosci 30 mm od siebie. Dla $rednicy wigkszej niz 1,5 mm wtracenia zamodelowane
zostaly jako puste w srodku o szerokosci $cianki rownej 1 mm, natomiast z powodu matych
rozmiarow dla pozostatych przypadkow wtracenia byly wypekione. Przy sukcesywnym
zwigkszaniu §rednicy wtracen, zauwazono stopniowy wzrost thumienia w pasmie 200 — 400 Hz.
Struktura o najwigkszej $rednicy osiggata najwyzsze warto$ci w tym pasmie, z maksymalng
wartoscig powyzej 35 dB dla czgstotliwosci ok. 350 Hz. Jest to wyrazny wzrost wartosci

w stosunku do jednorodnej pianki, dla ktérej warto$ci w tym przedziale oscylowaty miedzy
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Rysunek 3 Wykresy przedstawiajace wartosci thumienia przenoszenia dla wariantow struktury r6znigcych
si¢ wymiarem $rednicy wtracen

Kolejnym wykonanym zestawieniem bylo poréwnanie struktury soft solid

z wtraceniami o statej Srednicy 6 mm, natomiast roznigcych si¢ wypeklieniem. W pierwszym



wariancie rurki aluminiowe byly puste w $rodku, szerokos$¢ ich $cianek wynosita 1 mm,
natomiast w drugim przypadku wtracenia byly petne. Dla obu przypadkow odlegtos¢ migdzy
wtragceniami wynosita 30 mm. Na podstawie wykresu przedstawionego na Rysunku 4, mozna
zauwazy¢, ze wartosci thumienia dla pelnych wtracen osiggaja wyzsza warto§¢ maksymalng
o prawie 10 dB, natomiast dla czestotliwos$ci nizszej niz struktura z wtragceniami pustymi
w $rodku. Warto$¢ maksymalna osiggnieta dla struktury z wtraceniami wypelnionymi wynosita
ok. 43 dB dla czgstotliwosci ok. 210 Hz. Jednak, mimo ze sa to warto$ci korzystniejsze od tych
otrzymanych dla wariantu drugiego, nalezy pamigta¢ o aspekcie konstrukcyjnym, mianowicie

w przypadku zastosowania rurek wypetionych znacznie wzrasta waga catego ustroju.
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Rysunek 4 Wykresy przedstawiajgce warto$ci thumienia przenoszenia dla struktury z wtrgceniami
wypelionymi oraz pustymi w §rodku

Ostatnim wykonanym poréwnaniem bylo zestawienie struktur, w ktoérych zachowano
stale wymiary wtracen aluminiowych, ich $rednica wynosita 6 mm, byly puste w $rodku,
o szerokosci $cianki 1 mm, natomiast zmienng wartoscig byta odlegtos¢ migdzy wtraceniami.
Poddano analizie przypadki, kiedy wtracenia byty oddalone od siebie o0 20 mm, 30 mm, 40 mm,
50 mm oraz 60 mm. Wyniki symulacji przedstawiono na Rysunku 5. Na wykresie
zaobserwowano wzrost wartosci maksymalnej tlumienia przenoszenia osigganej przez
struktur¢ wraz ze wzrostem odlegltosci miedzy wtraceniami. Jednak istotnym elementem

analizy jest fakt, ze wraz ze wzrostem wartosci maksymalnej, zwigkszata si¢ réwniez



czestotliwosc, dla ktorej ta warto$¢ byla osiggana. Struktura z wtraceniami rozmieszczonymi
co 20 mm osiggnela najwyzsza warto§¢ maksymalng réwng 40 dB, dla czgstotliwosci
ok. 750 Hz. Jednak, jako ze celem pracy bylo skonstruowanie struktury metamateriatowej
skutecznie izolujacej w pasmie niskich czestotliwosci, dlatego z wariantow przeanalizowanych
w tym zestawieniu, najbardziej korzystnym dla takiego zalozenia jest wariant z wtrgceniami

rozstawionymi w odlegtosci 30 mm.
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Rysunek 5 Wykresy przedstawiajace wartosci thumienia przenoszenia dla wariantow struktury réznigcych
si¢ gestoscia roztozenia wtracen

4. Przeprowadzenie pomiarow

W celu zweryfikowania wynikoéw otrzymanych po wykonaniu symulacji w programie
COMSOL, skonstruowano probke badawcza w celu doswiadczalnego wyznaczenia
wlasciwosci izolujacych struktury. Wybrano jeden wariant geometryczny struktury ze wzgledu
na przewidywane najlepsze parametry poprawy tlumienia przegrody w zakresie niskich
czestotliwosci. Wybdr ten zostal uwarunkowany wynikami symulacji oraz wzgledami
praktycznymi podczas wykonywania konstrukcji. Na podstawie wybranego wariantu

sporzadzono probke pomiarows, wykonang z pianki akustycznej o wymiarach 450 x 500 mm



o szerokosci 30 mm oraz 18 pretow aluminiowych o $rednicy 6 mm oraz szerokoS$ci $cianki
I mm. Wzdhuiz dluzszej krawedzi pianki wycigto otwory rozmieszczone co 30 mm, w ktore
wprowadzono nastgpnie prety. Zdjecie wykonanej struktury przedstawiono na Rysunku 6.
Po skonstruowaniu probki przeprowadzono pomiary w oknie pomiarowym w komorze
pogtosowej w Laboratorium Akustyki Technicznej w Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie na podstawie procedur stanowigcych dokumentacj¢ techniczng stanowiska [9].
Sygnatem wykorzystanym w pomiarach byt szum, w celu uzyskania przejrzystych wynikoéw
usredniono wyniki do warto$ci dla srodkowych pasm czestotliwosci 1/24 oktawowych.
Wartos$ci thumienia przenoszenia wyznaczone zostaty na podstawie roznicy poziomu ci$nienia
akustycznego w komorze poglosowej matej, w ktorej zlokalizowane byto zrodlo dzwicku
i mikrofon oraz w komorze pogtosowej duzej, gdzie wyniki pomiary usrednione byty z szesciu

mikrofonow. Wspolczynnik izolacyjnosci akustycznej obliczany jest wedlug wzoru:
R =Ly~ L, +10logy,; [dB], (1)

gdzie:

L1 — poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu nadawczym [dB],

L>— poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym [dB],

S — pole powierzchni probki [m?]

A — réwnowazne pole dzwiekochtonne probki [m?].

~

Rysunek 6 Zdjecie probki pomiarowej oraz okna pomiarowego w komorze poglosowej
wraz z zamontowang probka podczas pomiarow

5. Wyniki pomiaréw
Przeprowadzono dwa etapy pomiarow. W obu etapach podmiotem pomiaréw byla

wykonana préobka pomiarowa, natomiast rdznica polegatla na zastosowaniu folii

samoprzylepnej podczas drugiego etapu pomiardéw. Foli¢ przyklejono po obu stronach prébki,



w celu zwigkszenia ilo$¢ energii drgan przekazywanych dzigki niej na pianke. Dzieki temu
uzyskany efekt przy uzyciu pianki akustycznej zblizony jest do efektu mozliwego do uzyskania

przy uzyciu ciata stalego.

Podczas pierwszego ectapu badan wykonano trzy serie badan. Na poczatku
przeprowadzono badania dla wyzej opisanej probki (pianki akustycznej wraz z umieszczonymi
w niej aluminiowymi pre¢tami), nastgpnie dla pianki z wycietymi w niej otworami, ale bez
umieszczonych w niej wtracen oraz dla pianki jednorodnej. Wyniki pomiaréw dla pasma
czestotliwosci 260 — 1000 Hz zostaty przedstawione na Rysunku 7.
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Rysunek 7 Wyniki pierwszego etapu pomiaréw dla 3 wariantow: pianki jednorodnej, pianki z wycietymi
otworami oraz dla pianki a wtraceniami periodycznymi

Wartosci otrzymane podczas pomiaréw potwierdzaja wnioski wyciggnigte na podstawie
symulacji. Zaobserwowano znaczny wzrost wartosci ttumienia przenoszenia dla struktury
w pasmie ok. 300 — 450 Hz dla badanej struktury w stosunku do wartosci otrzymanych dla
pianki jednorodnej. Warto$¢ maksymalna dla struktury osiagneta warto$¢ przekraczajaca 27 dB
dla czgstotliwosci ok 350 Hz. Kolejny etap pomiaréw przeprowadzono dla tych samych trzech
wariantow jak w etapie pierwszym, elementem roznigcym oba etapy byla obecno$¢ folii
naklejonej po obu stronach probki. Wyniki etapu drugiego pomiaréw przedstawiono
na Rysunku 8. W etapie drugim pomiaroéw, podobnie jak w etapie pierwszym, zaobserwowano

zdecydowany wzrost wartosci tlumienia przenoszenia w pasmie niskich czestotliwosci,



natomiast w tym przypadku warto$ci maksymalne osiggaty wyraznie wyzsze wartosci. Poprzez
modyfikacje probki pomiarowej, struktura osigga wartosci ttumienia przekraczajace 35 dB

w pasmie ok. 300 — 450 Hz.
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Rysunek 8 Wyniki pomiarow dla drugiego etapu pomiaroéw dla 3 wariantéw: pianki jednorodnej, pianki z
wycietymi otworami oraz pianki z wtraceniami periodycznymi

Na Rysunku 9 przedstawiono porownanie wynikoOw symulacji oraz obu etapoéw
pomiaréw. Pasmo czgstotliwosci, w ktorych wszystkie wykresy osiagaja wartosci szczytowe
jest to siebie bardzo zblizone, jest to ok. 200 — 400 Hz, natomiast wartosci thumienia
przenoszenia si¢ od siebie znacznie r6znig. Najwieksza rdéznica wystgpuje w tym pasmie
miedzy wartosciami dla etapu pierwszego oraz drugiego, wynosi ona niemal 10 dB. Zjawisko
takie zachodzi, gdyz folia naklejona na powierzchni¢ materialu porowatego zapobiega
przedostawaniu si¢ czesci energii fali akustycznej bezposrednio przez przestrzenie powietrzne
w nim wystepujace, dzigki czemu pianka akustyczna moze by¢ rozwazana jako elastyczne ciato
state [10]. Dla wynikow symulacji oraz drugiego etapu pomiaréw wartosci w przedziale
ok. 280 — 380 Hz sa do siebie bardzo zblizone, natomiast w czestotliwo$ciach wyzszych od
400 Hz wyniki te mocno do siebie odbiegaja, co wynika z faktu, ze w programie COMSOL nie

byta uwzgledniona sztywno$¢ materialu porowatego.
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Rysunek 9 Porownanie wynikow symulacji oraz dwoch etapow pomiarow

6. Podsumowanie

W pracy przeprowadzono analizg struktury soft solid z periodycznymi wtraceniami
z uzyciem symulacji wykonanych za pomoca modelu skonstruowanego w programie
COMSOL, a nastepnie przeprowadzono weryfikacje pomiarowg otrzymanych wynikow za
pomoca wykonanej probki pomiarowej. Wykonano pomiary w dwoch etapach, co umozliwito
nie tylko zbadanie samej probki, ale rowniez zbadanie wptywu folii naklejonej po obu stronach
probki. Wnioski wyciagnigte na podstawie symulacji zostaty podparte wynikami pomiardw.
Jako ze temat metamaterialow jest coraz czeSciej poruszany, zakres ich zastosowan coraz
bardziej poszerzany, zagadnienie omowione w pracy moze by¢ rozwinigty na wiele sposobow.
W  najblizszej przysztosci planowane jest rozszerzenie analizy o przeprowadzanie
optymalizacji wymiardw geometrycznych struktury, wliczajac w to wymiary przyjete w tej
pracy jako stale, a nastepnie na podstawie jej wynikow wykonanie nowej probki pomiarowe;]

oraz jej pomiarowa weryfikacja.
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Streszczenie

Celem projektu jest stworzenie narzgdzia wspierajgcego rozwoj orientacji przestrzennej
u dzieci z niepelnosprawnos$ciami wzrokowymi poprzez bodzce stuchowe oraz zmniejszenie
Igku przed wychodzeniem z domu. Metoda treningu opiera si¢ na shuchowiskach, ktore ucza
zaimkOéw przestrzennych 1 orientacji w przestrzeni. Zaprojektowana forma i struktura
stuchowisk umozliwia nauk¢ zar6wno z mentorem, jak i samodzielnie. W ramach ¢wiczen
wykorzystano nagrania binauralne, ktore wiernie odzwierciedlajg przestrzen dzwigkowa.
Stworzone stuchowiska oraz ich analizy sa udostgpniane na platformie YouTube w postaci
filmow oraz formularzy umozliwiajagcych przesytanie odpowiedzi przez stuchaczy. Analiza
tych odpowiedzi pozwala oceni¢ odbioér stuchowisk i percepcje dzwigkow w nich zawartych.
Wstepne badania wykazuja, Ze nagrania binauralne moga wspiera¢ stuchacza w rozwijaniu
orientacji przestrzennej. Dodatkowo potwierdzaja informacj¢ z literatury o rehabilitacji
nagraniami binauralnymi. Projekt jest rozwijany o mape dzwickowa miejsc w Polsce, ktoéra
bedzie zawiera¢ nagrania statyczne konkretnych miejsc oraz nagrania spacerow
poszczegdlnymi ulicami, z dokladnym opisem co zawiera si¢ w nagraniu. Pozwoli

to na cyfrowe poznanie $§wiata zewnetrznego z perspektywy stuchu.

1. Wprowadzenie

Wyroézniamy pig¢ podstawowych zmystow, ktérymi sg: wzrok, stuch, smak, wech oraz
zmyst kinetyczny. Wedlug badan opisanych w ksigzce ,See What I'm Saying:
The Extraordinary Powers of Our Five Senses” kazdy z nich przetwarza inng ilo§¢ informacji

w tym samym czasie [1].



Tabela 1. Procentowy rozktad ilosci informacji przetwarzanych przez zmysty

Zmyst Procentowa ilo$¢ przetwarzanych
informacji
wzrok 83%
stuch 11%
zapach 3.5%
dotyk 1.5%
smak 1%

Mozna stwierdzi¢, ze wzrok dostarcza najwiecej informacji podczas codziennego zycia
(tab. 1). Jednak osoby z dysfunkcja wzroku lub brakiem tego zmystu musza polegac
na wszystkich innych zmystach. Do oceny bliskiej przestrzeni wystarczg dotyk i wech, jednak

w rozpoznaniu zjawisk na dalszych odlegltosciach niezbgdny jest odbior i analiza dzwigkdw.

Zmyst stluchu pozwala na odbiér réznego rodzaju dzwiekéw, a percepcja stuchowa
na ich analizg 1 interpretacj¢. Jest ona mozliwa dzieki wiedzy, pamieci i dos§wiadczeniu, ktore
posiada cztowiek [2]. W sytuacji, gdy osoba idgca ulicg ustyszy ostrzezenie tramwaju, ktory
zbliza si¢ w jej strong, ale nie bedzie mogla go zinterpretowac jako zagrozenie, to odbidr tego
dzwigku nie pomoze jej wybra¢ odpowiedniej reakcji, jaka powinna by¢ ucieczka
z niebezpiecznego miejsca. Dlatego w trakcie rozwoju dzieci niewidomych wazne jest,

aby uczy¢ ich rozpoznawania jak najwiekszej ilosci zjawisk poprzez zmyst stuchu.

W odpowiedzi na zapotrzebowanie na materiaty ¢wiczeniowe w jednym z etapow tego
projektu opracowano dwa rodzaje stuchowisk, ktore sa systematycznie rozwijane.
Rownoczesnie powstaje mapa dzwigkowa, stanowiaca gtéwny przedmiot niniejszego artykutu.
Integracja dzwieku z mapami pozwolitaby na nadanie im kolejnego wymiaru. Tworzenie
binauralnych nagran krajobrazéw dzwigkowych umozliwia budowe mapy dzwickowej oraz
potencjalnej bazy dla kolejnych stuchowisk wspomagajacych trening rozpoznawania

przestrzeni na podstawie analizy sygnalow dzwigkowych.
2. Nagrania binauralne

Dotychczas powstato wiele map dzwickowych, ktéorych celem jest dokumentacja
I eksploracja pejzazy dzwiekowych roznych miejsc na swiecie. Jednym z takich projektow jest

Ambisonic Map (Ambisoniczna Mapa Trojmiasta) — interaktywna mapa oparta



na ambisonicznych nagraniach umozliwiajagca uzytkownikowi eksploracje przestrzennych
zapisow dzwigkowych z wykorzystaniem stuchawek lub systemow kanalowych. Na stronie jest
pokazana mapa z zaznaczonymi punktami, gdzie dokonano rejestracji pejzazy, w opisie
znajduja sie linki prowadzace do filmow na platformie You Tube [3]. Innym ciekawym
projektem jest Radio Aporee Maps — otwarta platforma oparta na r6znych nagraniach wysokie;j
jakosci, w ktorej uzytkownicy z calego $wiata moga dzieli¢ si¢ rejestracjami pejzazy
dzwickowych przypisanymi do konkretnych lokalizacji geograficznych [4]. W przeciwienstwie
do powyzszych inicjatyw, opracowywana w ramach niniejszego projektu mapa dzwigkowa
oparta jest na nagraniach binauralnych tworzonych z mysla o realistycznym odwzorowaniu

przestrzeni akustycznej tak jak jest ona odbierana przez ludzkie ucho.

Wspomniany krajobraz dzwigkowy to wszystkie dzwieki otoczenia wystepujace
w danym miejscu w okre$lonym czasie. Zrodta tych dzwiekow moga by¢ zaréwno naturalne,

jak 1 generowane przez czlowieka.

Nagrania binauralne powstaja dzigki specjalnej technice nagrywania. Wykorzystuje
ona dwa mikrofony jak w technikach stereofonicznych, jednakze pozwala stuchaczowi
na precyzyjng lokalizacj¢ w przestrzeni zarejestrowanych sygnatow akustycznych i tym samym
stwarza iluzj¢ przebywania w miejscu, w ktérym dokonano nagrania. Jest to mozliwe dzigki
wykorzystaniu tak zwanej ,,sztucznej glowy” lub mikrofonéw dousznych. Umieszczenie
mikrofonéw pojemnosciowych na wejsciu do kanatu stuchowego sprawia, ze rejestrujg dzwigk

tak, jak dociera do uszu stuchacza [5].

Jest to mozliwe poprzez stosowanie przez moézg czlowieka kilku mechanizmow.
Podstawowe z nich to migdzyuszna réznica czasu (ang. ITD — Interaural Time Difference)
I poziomoéw (ang. ILD — Interaural Level Difference). Roznica czasu jest spowodowana r6zng
odlegtoscia, ktora musi pokona¢ dzwigk do lewego i prawego ucha. Natomiast rdznica
poziomow, wynika z cienia akustycznego, ktory tworzy glowa cztowieka. W jego wyniku
do obu uszu dotrze dzwigk o r6znym nat¢zeniu. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze kazda osoba
ma ro6zng wielkos¢ glowy, ksztatt uszu 1 inne anatomiczne szczegdly, ktore ja wyrdzniaja.
Ze wzgledu na te rdznice do okreslenia, w jaki sposob obecnos¢ danej glowy wptywa na fale

akustyczng, shuzy funkcja przejscia glowy (ang. HRTF — Head-Related Transfer Function) [6].

Nagrania do mapy dzwigkowej zostaly wykonane za pomoca mikrofonéw dousznych
Soundman OKM II oraz rejestratora Zoom H6 ze wzgledu na wygode i mobilnos¢. Male

rozmiary sprzg¢tu nagraniowego pozwalajg go zabra¢ na dowolng podréz, jak i przechowywaé



przy sobie podczas codziennych obowigzkoéw 1 tworzy¢ bazg nagran w kazdym miejscu, ktore

na to pozwala. To utatwia i przyspiesza prace nad projektem, a co za tym idzie jego rozwoj.

W  dokumencie ,Standard nauczania orientacji przestrzennej i1 mobilno$ci”,
opracowanym pod kierownictwem Panstwowego Funduszu Rehabilitacji  Osob
Niepelnosprawnych w Warszawie, okreslono zalecenia dotyczace nauczania wykorzystywania
zmystéw w orientacji przestrzennej 0raz samodzielnym poruszaniu si¢ przez osoby niewidome
i stabowidzace. W rozdziale poswigconym wykorzystaniu percepcji stuchowej i echolokacji
w procesach poznawczych wskazano, ze nagrania binauralne dzwickéw otoczenia mogag
stanowi¢ wartosciowa pomoc dydaktyczng [7]. Tym samym, zatozenie wykorzystania nagran
binauralnych do tworzenia stuchowisk wpisuje si¢ w standardy nauczania osob z dysfunkcjami

wzroku.

Przykltadem wykorzystania nagran binauralnych w rehabilitacji oséb niewidomych
i stabowidzacych jest projekt na platformie Paths to Literacy — rézne ¢wiczenia majace na celu
rozwijanie umiej¢tnosci shuchowych u dzieci z dysfunkcjami wzroku. Koncentruja

si¢ na doskonaleniu percepcji dzwigkowej i orientacji przestrzennej [8].
3. Shuchowiska do treningu percepcji stuchowej

Stworzone stuchowiska do treningu percepcji stuchowej to materiaty ¢wiczeniowe,
ktore pozwalajg na trening sluchu w odniesieniu do orientacji przestrzennej 1 dziataja
analogicznie do treningu stuchu muzycznego. Dla iluzji przebywania w danej przestrzeni
Zawieraja w sobie nagrania binauralne. Uczen ma za zadanie oceni¢ krajobraz dzwiekowy,
sprobowac go nazwac, a nastepnie wychwyci¢ zrodta dzwigku w nim zawarte 1 je odpowiednio
opisa¢. Cwiczenia sa zbudowane w formie formularzy, co umozliwia zbieranie danych

do ich analizy.



Tabela 2. Stuchowisko nr 1 - ,,Morze”. Odpowiedzi na pytanie ,,Gdzie si¢ znajdujesz?”

Ilo$¢ oséb Procentowy udzial w calosci Odpowiedz

54 76.05% Nad morzem

11 15.49% Na plazy

3 4.23% Na 16dce/statku
1 1.41% Ulewa w mie$cie
1 1.41% Na zewnatrz

1 1.41% Na drodze

71 100% ~ 6 odpowiedzi

Tabela 3. Stuchowisko nr 2 - ,,Rynek w Krakowie”. Odpowiedzi na pytanie ,,Gdzie si¢ znajdujesz?”

Ilos¢ osob Procentowy udzial w calosci Odpowiedz

7 50% Rynek Gtowny w Krakowie

2 14.29% Rynek Gtowny w Krakowie
obok wiezy Kosciota
Mariackiego

2 14.29% Rynek miasta

1 7.14% W ruchliwym miejscu

1 7.14% Miasto

1 7.14% W zattoczonym miescie

14 100% ~ 6 odpowiedzi

W tabelach 2 i 3 przedstawiono, jak osoby badane postrzegaja zarejestrowang
przestrzen. Stuchacze mieli za zadanie opisa¢ ja wlasnymi stowami, nie wiedzac wczesniej,
o ustyszg w nagraniu. Podobne odpowiedzi zostaty ujednolicone na potrzeby analizy danych
(odpowiedzi sg zbierane poprzez pytania otwarte, aby nie blokowaé uczestnikow badania,
ani nie poddawac¢ im sugestii, gdzie si¢ znajdujg). Mozna zaobserwowac¢, ze morze zostato
poprawnie rozpoznane przez 91.54% badanych (odpowiedzi: ,,nad morzem”, ,na plazy”),
a Rynek w Krakowie przez 78,58% (odpowiedzi: ,,Rynek Glowny w Krakowie”, ,,Rynek

Gtowny w Krakowie obok wiezy Kosciola Mariackiego” oraz ,,Rynek miasta™). Grupa



badanych byta z przedzialu 7-56 lat. Sg to bardzo charakterystyczne punkty i tak zostaly
ocenione wzgledem poprawnosci odpowiedzi, mozna zatem potwierdzi¢, ze nagrania

binauralne spetniaja swoja funkcje w dobrej reprezentacji krajobrazow dzwigkowych.
4. Mapa dzwigkowa

Pojawia si¢ pytanie, po co osoba niewidoma ma podrozowaé, skoro i tak nie widzi.
Odpowiada na nie Marcin Ryszka w swojej autobiografii ,,Nie widze¢ przeszkod”. W rozdziale
o podrézowaniu opowiada, jak razem z kolegami (jednym réwniez niewidomym, a drugim
kulawym) weszli na mur chinski. Cho¢ nie mogt zobaczy¢ architektury mostu, to zachwycat

si¢ odczuwalng wielko$cig budowli [9]. Kazda przestrzen wyglada, ale rowniez i brzmi inacze;j.

Mapa dzwigkowa to zebrane nagrania krajobrazéw dzwigkowych réznych miejsc
na swiecie. Mozna powiedzie¢, ze prawie kazdy czlowiek uzywa map. Pomagaja
W przemieszczaniu si¢, wskazujg droge, ale rowniez stuzg do wyszukiwania ciekawych miejsc
do podrézowania, jak i podstawowych lokalizacji zwigzanych z wszelkiego rodzaju sklepami
I lokalami. Mamy tam dane lokalizacyjne, opisy, opinie, zdjecia. W poszukiwaniu cickawych
miejsc czgsto skupiamy si¢ na ich aspekcie wizualnym. A €0, jesli nie mozemy ich zobaczy¢?
Dodanie dzwicku do map lub stworzenie bazy dzwiekow réznych miejsc pozwoli na kolejny
wymiar poznawania danego miejsca w przestrzeni cyfrowej. Dzwigk otoczenia, tak jak jego
wyglad moze wptywac¢ na emocje, nie majagc mozliwosci sprawdzenia obrazu, nagranie audio
moze pomoc w wyborze miejsca na obiad lub rozrywke. Dodatkowo jest to pewnego rodzaju
mozliwo$¢ zwiedzania $wiata dla osob, ktorych nie sta¢ na dalekie podroze. Nawiazujac
do Rynku w Krakowie, zdj¢cia sa pigkne, ale nie oddadzag w pelni tego miejsca. W potaczeniu

z dzwigkiem przestrzennym dostajemy pelniejsze doswiadczenie poznania danej lokalizacji.
4.1. Proces przygotowania

Kolejne miejsca sg nagrywane mikrofonami dousznymi Soundman OKM II. Podczas
edycji w programie Pro Tools (rys. 1.) wybierane sa fragmenty, ktore nie zawieraja
niepozadanych danych, takich jak prywatne rozmowy oséb znajdujacych si¢ w danej

przestrzeni. Nie zawsze jest mozliwe wykonanie nagrania bez udzialu osob trzecich.



Rysunek 1. Widok okna edycyjnego programu Pro Tools

Material dzwigkowy zostal poddany kompresji przy uzyciu wtyczki Dyn3Compresor
(rys. 2.). Wartosci parametréw kompresji: Knee 12.0 dB, Attack 10.0 ms, Gain 0.0 dB, Ratio
3.0:1, Release 80.0 ms, Threshold -24.0 dB.
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Rysunek 2. Wtyczka Dyn3Compresor



Ze wzgledu na umieszczanie materiatow na platformie YouTube konieczne jest
przygotowanie filméw. Grafiki, ktére sg statycznym tlem dla kazdego nagrania, generowane
zapomoca sztucznej inteligencji w programie Canva (rys. 3.). Zastosowano schemat
projektowania, to znaczy: grafika wektorowa z maksymalnie trzema kolorami (biel, czern oraz

jeden inny) przedstawiajgca miejsce na wzor oryginalnej przestrzeni.
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Rysunek 3. Widok okna edycyjnego programu Canva

Filmy sa montowane w programie DaVinci Resolve (rys. 4.). Eksportowane
W rozdzielczo$ci HD: 1920 x 1080 pikseli, Audio Codec: Linear PCM.

@ DavinciResolv - 9-polske- morze - 8 x
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Rysunek 4. Widok okna edycyjnego programu DaVinci Resolve



W opisie do kazdego nagrania znajduja si¢: data, godzina, nazwa miejsca. Sg to wazne
dane charakterystyczne warte znakowania, ze wzgledu na zmieniajace si¢ brzmienie
krajobrazéw dzwickowych w zaleznosci od pory dnia, roku. Dodatkowo umieszczono spis

charakterystycznych zrodet dzwieku dla danej przestrzeni.
4.2. Aktualny etap projektu

Podczas tworzenia mapy wazne jest zachowanie roznorodnosci dzwigkéw w niej
zawartych. Powinny si¢ w niej znalez¢ srodowiska naturalne, miejsca zurbanizowane, lokale

gastronomiczne, sklepy, charakterystyczne punkty na trasie do wyznaczonego celu.
Opublikowane miejsca mapy dzwigkowe;:

Rzeszow, spacer wzdhuz Wistoka,

Rzeszow, spacer po Rynku,

Rzeszow, spacer ul. 3 Maja,

Krakow, spacer ul. Szpitalna,

Krakow, Sukiennice,

Krakoéw, przej$cie miedzy Rynkami,

Krakéw, Rynek, okolice Kosciota Mariackiego (zima),

Krakéw, Maty Rynek,
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Polskie Morze,

[ERY
o

. Molo w Brzeznie, okolice Gdanska,

-
-

. Rynek w Krakowie (w lecie),

=
N

. Krakow, spacer ulicg Szewska,

[EY
w

. Krakéw, skrzyzowanie ulic Szewskiej, Juliana Dunajewskiego, Podwale 1 Karmelickiej,

[EEN
N

. Rzeszow, Kawiarnia Dziarski Barista obok Rynku,

=
(€]

. Gromadzyn stok narciarski orczykowy,

=
»

. Stuposiany, Muczne, Zagroda Pokazowa Zubréw,

[EY
\l

. Solina, Zapora.



4.3. Dostepnos¢

Na czas lutego 2025 roku, mapa dzwigkowa jest dostgpna jako filmy na platformie
YouTube. Na najblizszy rozwdj projektu planowana jest lista z pinezkami na mapie Google
lub komentarze w juz oznaczonych miejscach. W obu przypadkach zostang umieszczone linki

do nagran.

Przy zgromadzonej duzej bazie nagran dobrym pomystem moze by¢ stworzenie nowego
systemu map z opcja do odsluchania dzwigkdéw bezposrednio z aplikacji. Jesli byloby

to mozliwe mozna tez sprobowac porozumie¢ si¢ z firmami takimi jak Google lub Apple.
5. Podsumowanie

Udato si¢ zarejestrowaé oraz udostepni¢ nagrania z 17 réznych miejsc. Niektore
z punktow mozna rozbi¢ na mniejsze obiekty, zwigkszajac w ten sposob ilosé¢
udzwigkowionych miejsc. Projekt ma potencjal rozwojowy, moze w przysztosci by¢
uzupehieniem juz istniejagcych map geograficznych. Wymaga wiele pracy, ktora skutkuje
wielkg bazg danych dzwigkowych. Dla indywidualnych uzytkownikéw moze by¢ elementem
przelamujacym Igk przed pojsciem do danego miejsca lub by¢ okazja do cyfrowej eksploracji

odleglych przestrzeni.

Aby mapa dzwigkowa byla uzyteczna dla os6b niewidomych w Zyciu codziennym,
konieczne jest stworzenie systemu, gdzie mozna wyszuka¢ dane miejsca poprzez polecenie
glosowe. Najlepszym rozwigzaniem bylaby budowa osobnej przestrzeni cyfrowej do obstugi

| zorganizowania nagran.

Planowany kolejny etap projektu to sukcesywne zwigkszanie bazy dzwigkow oraz
marketing. Nagrania moga dodatkowo zosta¢ wykorzystane w kolejnych materiatach
¢wiczeniowych w shluchowiskach do treningu percepcji stuchowej 1 rozpoznawania

krajobrazow.
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Pomiar indywidualnych funkcji HRTF w warunkach bezpoglosowych.

Measurement of individual HRTF functions in an anechoic environment.

I Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych, Politechnika Warszawska
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Streszczenie

Rosnaca popularnos$é multimediéw sprawia, ze coraz wazniejsze staje sie zwieksze-
nie immersji stuchacza w wirtualnych scenach dzwiekowych. Aby uzyskaé¢ wrazenie prze-
strzenno$ci i naturalnosci dzwicku w odstuchu stuchawkowym, wykorzystuje sie zestaw
funkcji przenoszenia gtowy HRTF (ang. Head-Related Transfer Function). Wzrost immer-
sji mozna osiggnaé dzieki personalizacji tej funkcji, czyli indywidualnemu dopasowaniu do
cech anatomicznych uzytkownika. Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie serii po-
miaréw indywidualnych funkcji HRTF dla kilku oséb, weryfikacja doktadnosci zebranych
danych oraz analiza mozliwo$ci usprawnienia i optymalizacji samego procesu pomiaro-
wego. Badania zrealizowano w komorze bezechowej, uzywajac odpowiednio przystosowa-
nego sprzetu. Dzwiek emitowalo dziesie¢ glosnikoéw rozmieszczonych co 15 stopni kata
elewacji (w zakresie od —45° do 90°). Osoba badana siedziala na obrotowym stoliku, w
kanatach shuchowych majac umieszczone mikrofony. Sygnaty dzwiekowe byty generowane

oraz rejestrowane poprzez system pomiarowy Pulse. W efekcie uzyskano szes¢ zestawow

funkcji HRTF.



1 Wstep

Funkcje HRTF (Head-Related Transfer Function) sa zestawem funkcji transmitancji,
opisujacych wplyw struktur anatomicznych, takich jak malzowina uszna, na widmo cze-
stotliwosciowe sygnatu akustycznego, zanim dotrze do blony bebenkowej. Odpowiadajacy
jej zbior odpowiedzi impulsowych to HRIR(Head-Related Impulse Response). HRTF pel-

nia kluczowa role w procesie percepcji kierunkowosci dzwieku oraz jego eksternalizacji:

Hy = Hil06.9.5.0) = 02 )
Hp = Hp(r.0, ¢, f,a) = PP(}ZO?;QOJL{ L (2)

gdzie:[1]

Hy,Hp - HRTF, L-lewe ucho, P-prawe ucho [-]

Py, Pp - ci$nienie akustyczne, L-lewe ucho, P-prawe ucho [Pa|

Py - ci$nienie akustyczne Zrodta zarejestrowane w miejscu srodka gltowy bada-
nej osoby, lecz bez jej obecnosci [Pal

(r,0, ) - wspohrzedne zrodta w przestrzeni, wzgledem polozenia srodka gtowy

a - parametr okreslajacy indywidualne cechy anatomiczne

W systemach opartych na shuchawkach filtrowanie sygnatu dzwiekowego z uzyciem
HRTF pozwala na symulacje realistycznej przestrzeni akustycznej, zastepujac fizyczne
zrodla dzwieku ich wirtualnymi odpowiednikami. Pomiar funkcji realizuje si¢ najczesciej w
warunkach bezechowych, rejestrujac odpowiedz impulsows za pomocg mikrofonéw umiesz-
czonych w kanale stuchowym. Zebrane charakterystyki stuza nastepnie do generowania

filtrow cyfrowych, odwzorowujacych naturalne mechanizmy lokalizacji dzwieku.

1.1 Motywacja

Glowna motywacja do przeprowadzenia badan byla potrzeba stworzenia bazy indy-
widualnych funkcji HRTF[5]. Wraz z rozwojem technologii wirtualnej rzeczywistosci, sys-
temow naglosnienia, jak i popularyzacja gier e-sportowych|8][9], rosnie zapotrzebowanie
na coraz to bardziej realistyczna lokalizacje zrodta dzwicku. Do tej pory uzywano metod
polegajacych na usrednionych funkcjach HRTF, co moze prowadzi¢ do btedéw w percepcji

uzytkownikéw o nietypowej budowie matzowiny usznej. Zebrane dane moga w przyszlosci



postuzy¢ jako podstawa do trenowania modeli AlI|7], ktore moga przewidywaé¢ HRTF na
podstawie skanu 3D gltowy uzytkownika|10], jak réwniez moga pomoc przy weryfikacji
hipotez dotyczacych wptywu wybranych parametrow na ksztalt funkeji HRTF[4].
Rozbudowa bazy pomiarow HRTF jest gléwnie zmotywowane rozszerzeniem mozli-
wosci dydaktycznych i badawczych Zaktadu Elektroakustyki, dogtebne zapoznanie sie
z technologia HRTF na rzecz dalszych prac dyplomowych i projektowych oraz analiza
otrzymanych wynikéw pod katem zaktocen, btedéw i probleméw wystepujacych w proce-
sie pomiarowym majaca na celu uzyskanie wnioskéw niezbednych do rozwoju stanowiska
pomiarowego, co umozliwitoby doktadniejsze i bardziej powtarzalne wyznaczanie funkcji

HRTF.
2 Techniki HRTF

W celu wyznaczenia funkcji przenoszenia gtowy stosowanych jest szereg réznych metod
m.in.: bezposredni pomiar, modelowanie akustyczne, metody numeryczne, wspomaganie
obliczen selekeji algorytmami sztucznej inteligencji, czy tez dobér i dopasowanie HRTF z
istniejacych baz danych. Techniki sa ciagle rozwijane, a jedna z najnowoczes$niejszych jest
projekt stuchawek zintegrowanych z systemami pomiarowymi HRTF|2].

W niniejszej pracy skupiono sie na pomiarze bezposrednim. Metoda ta umozliwia
zastosowanie kilku réznych konfiguracji stanowiska pomiarowego, ktore krotko opisano
ponize;j:

e Konfiguracja z obrotowym stanowiskiem — stanowisko pomiarowe ztozone z nie-

ruchomych glto$nikéw réwnomiernie rozmieszczonych w plaszczyznie elewacji oraz

obrotowego siedziska dla osoby badanej.

e Konfiguracja z nieruchoma macierza glo$nikow - macierz glosnikow rozmieszczo-
nych na sferycznej ramie otaczajacej stuchacza, co pozwala na pomiar odpowiedzi

impulsowych dla setek kierunkow bez koniecznosci ruchu osoby badanej|3].

e Konfiguracja z ruchomymi gtosnikami — Zrodto dzwieku przemieszcza sie wokot osoby
badanej, zapewniajac ciagta zmiane kata emisji, zapewniajac tym samym wysoka

rozdzielczos¢ katows.

Pomiary opisane w tej pracy zostaly zrealizowane na stanowisku pomiarowym, wy-
korzystujacym konfiguracje oparta o nieruchome glosniki réwnomiernie rozmieszczone w
plaszczyznie elewacji oraz stolik obrotowy, ktore zostato doktadniej opisane w kolejnym

rozdziale.



3 Stanowisko pomiarowe

Pomiary przeprowadzono w komorze bezechowej Zaktadu Elektroakustyki (ZEA) In-
stytutu Radioelektroniki i Technik Multimedialnych Politechniki Warszawskiej. Stanowi-
sko oparto na systemie PULSE firmy Briiel & Kjeer, ktorego gtéownym elementem byt
dwuczesciowy modut Input/Output Briiel & Kjer Type 3160-A-042 sktadajacy sie z ge-
neratora i karty akwizycji danych, sterowany protokotem Ethernet. Do generatora podla-

czono binauralne mikrofony pomiarowe Type 4101.

PC - PULSE LabShop

A - Komora bezechowa

Stanowisko wykonania
pomiaru

Mikrofon binauralny Stolik obrotowy
Bruel & Kjeer Type 4101 Briel & Kjzer Type 3921

— — — — — — —

Modut Input/Output
Briel & Kjaer Type 3160

Wzmacniacz > Przetacznik x10 I > Macierz
Behringer A500 gtosnikow gtosnikowa

Rysunek 1: Schemat blokowy ukladu pomiarowego

Osoby badane, po zalozeniu mikrofonéw do kanatéow stuchowych, zajmowalty pozycje
na obrotowym stoliku (Briiel & Kjeer 3921), umozliwiajacym precyzyjna zmiane azy-
mutu. Sygnal MLS(Minimal Length Sequence) z generatora kierowano do wzmacniacza
referencyjnego Behringer A500, a nastepnie do dziesieciokanatowego przetgcznika gtosni-
kow. Glosniki, jakich uzyto to Tonsil GD 12/8/2, zakres czestotliwosci jaka badano sygnat
to 25 kHz, natomiast czestotliowsc probkowania wynosita 65536 Hz. Schemat blokowy opi-
sujacy potaczenia komponentéw znajduje sie na rysunku 1. Kazde wyjscie przetacznika
zasilato pojedynczy gtosnik w tukowej matrycy gtosnikowej, w ktorej zrodta dzwicku byty
rozmieszczone co 15° w zakresie od -45° do 90° kata elewacji. Pozycje matrycy regulowano
tak, aby plaszczyzna uszu badanego pokrywata sie z wysokoscia glosnika odpowiadaja-
cego elewacji 0° (poziom referencyjny), a srodek gltowy osoby badanej znajdowal sie w osi

gloénika odpowiadajacego elewacji 90°. Powyzszy opis ilustruje schemat na rysunku 2.
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Rysunek 3: Pomiar HATS

Rysunek 2: Potozenie glowy osoby badanej w

trakcie pomiaru

4 Pomiary

Przed rozpoczeciem procedury pomiarowej konieczne jest przeprowadzenie instruk-
tazu uczestnika, obejmujacego omoéwienie warunkéw badania oraz potencjalnych odczué
towarzyszacych jego realizacji. Nalezy poinformowaé uczestnika o mozliwosci wystapienia
dyskomfortu zaréwno w zwiazku z samym procesem pomiarowym, jak i koniecznodcia prze-
bywania w komorze bezechowej. Nastepnie nalezy zadba¢ by osoba badana miala umiesz-
czone zatyczki w kanatach stuchowych, ktore petnity funkcje ochrony stuchu, zmniejszajac
odczuwane przez osobe badana natezenie szumu MLS oraz stuzyly eliminacji rezonansow
powstalych w kanale stuchowym. Przed przystapieniem do procedury pomiarowej wyko-
nywany jest pomiar testowy w celach sprawdzenia, czy wszystkie urzadzenia zostaty po-
prawnie skalibrowane. Pomiar wykonywany jest dla HATS TYPE 4100(Head and Torso

Simulator), przedstawionego na rysunku 3.

4.1 Procedura pomiarowa

1. Aktywacja zrodta dzwieku - dla pojedynczego glosnika w matrycy odtwarzano sy-
gnat MLS

2. Faza statyczna - pierwsze 2 sekundy pomiaru rejestrowane sa przy nieruchome;j
pozycji osoby badanej i przy kacie azymutu réwnego 0°

3. Faza dynamiczna - po zakonczeniu fazy statycznej uruchomiano obrét stolika z pred-
koscig 5° /s, rejestrujac odpowiedz impulsowa w pelnym zakresie 360°azymutu.

4. Zakonczenie pojedynczego cyklu - po kazdym pelnym obrocie nalezaty wytaczy¢ sy-



gnal MLS, zatrzymagé stolik obrotowy oraz skorygowaé jego pozycje tak by osoba, dla
ktorej wykonywany jest pomiar byta skierowana na kat 0°w plaszczyznie azymutu.
5. Powtarzanie cyklu - powyzsze kroki nalezy powtorzyé¢ dla kazdego glosnika w ma-

cierzy glosnikowej poprzez ustawienie przetacznika pomiedzy kolejnymi cyklami.

Kompletny pomiar dla jednej osoby, obejmujacy 10 elewacji, zajmowal okoto 30 minut
przy zaangazowaniu trzyosobowego zespotu. W celu usprawnienia procesu, w Zaktadzie
Elektroakustyki prowadzone sg prace nad automatyzacja uktadu w ramach projektow
dyplomowych, m.in. poprzez integracje silnikow krokowych do kontroli obrotu stolika jak
rowniez automatyzacje pomiaréw poprzez interfejs sterujacy, oraz zastosowanie kodow

ortogonalnych do odtwarzania odpowiedzi impulsowe] z uzyciem wielu zrodet dzwieku.

4.2 Akwizycja danych

Zarejestrowany za pomocg mikrofonu binauralnego sygnal MLS byl przetwarzany
przez modul wejsciowy systemu, a nastepnie przesytany do komputera, na ktérym uru-
chomione byto oprogramowanie PULSE LabShop. Oprogramowanie to umozliwialo stero-
wanie modutem Input/Output Briiel Kjeer Type 3160 oraz zapis wynikow pomiarowych.

Podczas realizacji pomiaréw dla kazdej badanej osoby tworzono dedykowany plik po-
miarowy, oparty na szablonie zawierajacym zdefiniowane parametry kanaloéw pomiaro-
wych oraz generowanego sygnatu MLS. Nastepnie rejestrowano oddzielne pomiary dla
kolejnych katow elewacji. Po zakonczeniu rejestracji dla wszystkich katow dane byty eks-

portowane w celu ich dalszej analizy.
5 Przetwarzanie danych

Kazdy z pomiaréw dla poszczegélnych katow azymutu, nie byl rejestrowany w $cisle
okreslonym punkcie, ale stanowitl uérednienie z obszaru o zakresie £5° wzgledem nomi-
nalnego kata. Oznacza to, ze dla kazdego kierunku co 10° uzyskano srednia odpowiedz z
przedzialu +5°. Zarejestrowany przez mikrofony w uszach sygnat MLS poddawano wielo-

etapowej obréobce w celu wyodrebnienia funkeji HRTF:

1. Obliczanie odpowiedzi impulsowych (HRIR), ktéra dodatkowo jest dzielona przez
charakterystyke referencyjng mikrofonéw binauralnych, zmierzona w warunkach bez
obciazenia akustycznego, tym samym eliminujgc wptyw mikrofonéw i toru elektro-

akustycznego.



2. Transformacja do dziedziny czestotliwosci (HRTF), poprzez uzycie transformaty

Fouriera.

Dane HRTF zostaly przeksztalcone do formatu SOFA (Spatially Oriented Format for
Acoustics) poprzez mapowanie zmierzonych charakterystyk czestotliwosciowych (czesci
rzeczywiste 1 urojone) na odpowiednie pola w pliku SOFA, przypisujac je do konkretnych

kierunkéw zrodta i kanatow usznych.

6 Wyniki

HRTF dla ucha lewego, katy: 0° Elewacja, 0° Azymut
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Rysunek 4: Funkcje HRTF dla 6 0s6b na kierunku (ElL: 0° , Az :0°), ucho lewe i prawe

Powyzsze wykresy (rysunek 4) przedstawiaja zestaw funkcji HRTF dla 6 badanych
0sOb, zmierzonych przy kacie azymutu i elewacji rownych 0°. Analize rozpoczeto od czesto-
tliwosci 250 Hz, poniewaz dla nizszych pasm, dtugosé fali akustycznej przekracza wymiary
glowy, co sprawia, ze efekty zwigzane z geometrig ciala badanej osoby sg minimalne. W
rezultacie fale dzwickowe nie ulegaja istotnemu filtrowaniu przez cialo, a réznice w odbio-
rze tych czestotliwo$ci miedzy osobami sa niewielkie. Analizujac powyzsze wykresy mozna
zaobserwowac, ze powyzej sSrednich czestotliwosci zaczynaja pojawiacé sie wyrazne roznice,

wynikajace z unikalnej budowy malzowiny usznej. Ksztalt i wielko$é¢é matzowiny wptywaja



na sposob, w jaki fale dzwickowe sa odbijane i kierowane do kanatu stuchowego, co skut-

kuje indywidualnym charakterem wzmocnienia lub ttumienia dZzwiekéw w tym zakresie.

Ponizej, na rysunku 5 przedstawiono przyktadows funkcje HRTF jednej z badanych
osob dla calej ptaszczyzny horyzontalnej i konta elewacji rownego 0°. Charakterystyki te sa
symetryczne wzgledem siebie, co odpowiada symetrii uszu oraz jest szczegdlnie widoczne
dla wysokich czestotliwo$ci. W doskonaty sposéb obrazuje sposob, w jaki poczawszy od
czestotliwodcei Srednich, a zwlaszeza dla wysokich czestotliwosci, fale dzwickowe ulegaja
ttumieniu. Ponadto umozliwia szerszy przeglad wynikéw i moze wskazaé¢ zaburzenia po-
miaru niewidoczne na wykresach dla konkretnych zestawien katéow azymutu i elewacji,
takie jak widoczne na ponizszym rysunku pionowe, przerywane linie dla czestotliwosci
100Hz i 170Hz, mogace sugerowaé¢ wystepowanie rezonansu.

Obserwacja ta pokrywa si¢ z zalozeniami teoretycznymi propagacji dzwicku.



HRTF lewego ucha dla S3 w kacie 0° Elewacji
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Rysunek 5: Funkcje HRTF w funkcji kata azymutu, ucho lewe i prawe

W celu dokladniejszego przedstawienia zjawiska tltumienia wysokich czestotliwosci
przez ciata 0s6b badanych na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiaréw dla kata azymutu
rownego 85° oraz elewacji rownego 0°. Z racji na lewoskretny kierunek obrotu, na zZrédto
dzwieku bezposrednio wyeksponowane jest ucho prawe. Poréwnujac charakterystyki dla
obu uszu mozna zaobserwowa¢ osiaganie nizszych warto$ci magnitudy powyzej 500 Hz
dla ucha lewego wzgledem ucha prawego, ze szczegdlng rozbieznoscia wartosci powyzej 2

kHz.



HRTF dla ucha lewego, katy: 0° Elewacja, 85° Azymut
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Rysunek 6: Funkcje HRTF dla 6 0s6b na kierunku (EL: 0° , Az: 85°), ucho lewe i prawe

7 Podsumowanie

Wymnikiem przeprowadzonych prac jest rozszerzenie bazy HRF'T o 6 nowych pomiarow
oraz dogtebne zaznajomienie z wykorzystywana technologia. Doswiadczenia i materiaty
zebrane w trakcie realizacji niniejszej pracy stanowia zaréwno motywacje jak i podstawe
niezbedna do rozpoczecia nowych oraz kontynuacji prac projektowych oraz badawczych
nad technologia HRTF. Zaréwno pomysty oraz plany dalszego rozwoju projektu zostaty

doktadniej opisane w sekcji 7.2.

7.1 Bledy, problemy, rozwiagzania

Pomiar zestawu funkcji HRTF jest zadaniem zlozonym, w ktérym wiele czynnikow
moze znaczaco wplyna¢ na wynik koricowy. Podczas realizacji badan zidentyfikowano
szereg probleméw oraz sformutowano rekomendacje mogace przyczynié¢ sie poprawie po-
wtarzalnosci i doktadnosci pomiaréw. Jednym z kluczowych elementéow jest odpowiednie
umiejscowienie mikrofonéw w przewodach stuchowych badanej osoby. Ich pozycja powinna
byé¢ identyczna dla obu uszu i pozostawaé niezmieniona przez caly czas trwania badania.

Zaobserwowano, ze gléwna przyczynag przemieszczania sie mikrofonéw jest ich przewo-



dowe polaczenie z systemem pomiarowym, ktory znajduje sie poza komora bezechowa.
Obro6t osoby badanej na stoliku obrotowym powoduje owijanie sie przewodu, co wymaga
regularnej korekty po kazdym obrocie, niosac przy tym ryzyko zmiany pozycji mikrofo-
néw, jak rowniez wydtuzajac czas catego badania, co wiaze sie z ryzykiem zmiany pozycji
badanej osoby. Eliminacja tego problemu jest mozliwa poprzez zastosowanie transmisji
bezprzewodowej, gdzie dane sg zbierane na urzadzeniu wewnatrz komory i wysytane po
jednorazowym obrocie osoby badanej do systemu pomiarowego.

Innym istotnym ograniczeniem tego badania jest konieczno$é¢ zachowania stabilnej po-
stawy osoby badanej przez dtuzszy czas. Wraz z postepem badania zaobserwowano zmiany
w pozycji ciata, takie jak garbienie sie, przechylanie tutowia czy pochylanie gtowy, co
wplywa na koricowe wyniki. Skrocenie czasu trwania badania mogtoby znaczaco ograni-
czy¢ ten efekt, jednak nalezy takze rozwazy¢ zastosowanie mechanizméw wspierajacych
stabilizacje postawy, przy czym trzeba mie¢ na uwadze minimalizacje wptywu dodatko-

wych elementéw stanowiska na propagacje fali dzwiekowe;j.

7.2 Dalszy rozwdj

W wyniku przeprowadzonych badan podjeto decyzje o dalszym rozwijaniu metod po-
zyskiwania personalnych funkcji HRTF. W zwiazku z tym opracowano dwa podejécia, ma-
jace na celu zwiekszenie doktadnosci oraz efektywnosci procesu akwizycji danych HRTF.
Projekty te beda realizowane w ramach prac magisterskich we wspotpracy z Zaktadem
Elektroakustyki Instytutu Radioelektroniki i Technik Multimedialnych Politechniki War-
szawskiej.

Pierwszy projekt obejmuje opracowanie kompleksowego systemu pomiarowego, obej-
mujacego zaré6wno sprzetowa, jak i programowa czesSé procesu akwizycji. Kluczowym ele-
mentem systemu bedzie dedykowane oprogramowanie umozliwiajace automatyzacje po-
miaréw, przetwarzanie uzyskanych danych oraz eksport wynikow w formacie SOFA. Roz-
wiazanie to ma na celu poprawe doktadnosci i powtarzalnosci pomiaréw, a takze optyma-
lizacje procesu poprzez redukcje btedow wynikajacych z manualnej obstugi oraz skrocenie
catkowitego czasu przeprowadzania badan.

Drugi projekt koncentruje sie na zastosowaniu kodéw ortogonalnych w procesie akwi-
zycji HRTF. Wykorzystanie kodow o wzajemnie ortogonalnych charakterystykach umoz-

liwi jednoczesne emitowanie sygnalow testowych przez wiele Zrodet dzwieku, co znaczaco



przyspieszy proces rejestracji impulsowych odpowiedzi akustycznych. Metoda ta moze
rowniez przyczynic¢ sie do redukeji wptywu szumoéw i zaktocen, co w konsekwencji pozwoli
na uzyskanie bardziej precyzyjnych i stabilnych wynikéw pomiarowych.

W ramach dalszych badan planowane jest przeprowadzenie szeroko zakrojonych testow
walidacyjnych, majacych na celu ocene skutecznosci opracowanych metod w poréwnaniu
do innych istniejacych technik pozyskiwania funkcji HRTF. Analiza poréwnawcza bedzie
obejmowaé zarowno aspekty doktadnosci uzyskiwanych wynikow, jak i efektywnosci cza-
sowej oraz powtarzalno$ci pomiaréw. Weryfikacja wynikow zostanie przeprowadzona za
pomoca testow percepcyjnych, takich jak AB, ABX oraz MUSHRA, a takze w §rodowisku
rzeczywistosci wirtualnej (VR), gdzie uczestnicy badan beda mieli za zadanie okreslenie lo-
kalizacji zrodta dzwieku w przestrzeni. Tego rodzaju testy pozwola na ocene subiektywnej
precyzji rekonstrukeji pola dzwickowego w zaleznosci od zastosowanej metody akwizycji

HRTF.
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