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Streszczenie: W artykule zostata przedstawiona koncepcjgotrzeby kompensacji wplywu pomieszczenia na sygnat
automatycznego  systemu  korekcji z  uwzglieniem foniczny. Kompensacja warunkéw akustycznych w danym
charakterystyki agstotliwosciowej pomieszczenia 0raz pomieszczeniu w profesjonalnych warunkach odbywa si
odtwarzanego gatunku muzycznego. Proponowany aigorya poprzez adaptagj akustycza. W przypadku urmizenia
podstawie charakterystyki gztotliwosciowej pomieszczenia mobilnego, ktére jest wykorzystywane w zngch

dokonuje kompensacji warunkéw akustycznych w otocze kach odstuch h L i K .
emitera  dwicku. Dodatkowo w procesie kompensacjiWarun ach odstuchowych, nie jest fnwe wykonanie

uwzgkdniana jest zawarté sygnatu poprzez rozpoznanie rodzaju@daptacii akustycznej l’lxdego, pomieszcgenia. Dlatego
gatunku muzycznego. W artykule zostaty pokrétceegszawione Zaproponowano rozwzanie, ktore w sposob programowy
parametry wykorzystywane w procesie rozpoznawaatarkéw w  wspomogtoby proces adaptacii.

kontekcie liczby pasm astotliwoiciowych wytych w korekdji W artykule przedstawiono metodiltracji sygnatu w
dzwickowej. Ponadto pokrétce omowiongodowisko Faust, W kontekicie zmiennej akustyki wtrz. Operacja filtracji jest
ktérym zaprojektowano korektor graficzny. warunkowana dwoma czynnikami, tj. akustyk

pomieszczenia oraz rodzajem sygnatu muzycznegar(gat
muzycznego). W niniejszej publikacji zawarto opis
proponowanej koncepcji korekcji  gztotliwosciowej

1. WPROWADZENIE (equalizacjd oraz eksperymenty sprawdzeg¢  wplyw
akustyki pomieszczenia na odtwarzany sygnat. W idrug
rozdziale przedstawiono inteligentny system filfrac
sygnatdw i omowiono poszczegoblne bloki systemu. W
Idalszej cesci  publikacji przeprowadzono dyskus;j
dotyczcg liczby pasm filtracji w odniesieniu do parametréw
wykorzystywanych w procesie rozpoznawania gatunkéw
|£[1uzycznych oraz wyniki pomiaréw, przeprowadzonych w
wybranych wgtrzach.

Stowa kluczowe:korektor graficzny, akustyka pomiesziz€UFS
(Loudness Unit, referenced to Full Scale), gatumakyczny.

Automatyczne systemy sterowania zdobywalpecnie
dwza popularnéé. Szybko posfpujacemu rozwojowi tego
typu systeméw sprzyja rozwdj technologiczny
miniaturyzacja jednostek przetwargajch informacje.
Dobrym przykladem tego typu wdzer s3 terminale i
urzagdzenia mobilne, ktére na przestrzeni ostatnich
przejmup role i funkcje komputeréw osobistych, a fak
urzadzeh odtwarzagcych muzyk. W nowoczesnych
urzadzeniach multimedialnych powszechnie dpse 3
korektory dwickowe, jednak ich nastawy magharakter
statyczny, a nie automatycznie zmienny. Ponadto
predefiniowane ustawienia typowo dotydylko wybranych
gatunkdéw muzycznych [1]. Dlatego ¢sto s¢ zdarza,ze
uzytkownik rezygnuje z wykorzystywania tego typu Kaj
toru fonicznego. Rozszeraaj zakres analizy, mima zatem
dopasowa korekcg dzwickowa do zawartéci pliku
multimedialnego oraz uwzglni¢ warunki akustyczne
panupjce w pomieszczeniu odstuchowym wokét stuchacza.

Znane g sposoby mage na celu ograniczenie wptywu
warunkéw akustycznych na jad odtwarzanych trei.
Ograniczaj sie one jednak jedynie do usgnia z sygnatu
dodatkowych dwickdw wystpujacych w sygnale. W ten
sposob funkcjonuje przykladowo metoda aktywnepkeg
szumow, gdzie zaklécenia pojavdeg s¢ w otoczeniu $
wykrywane, a nagpnie odejmowane od wynikowego
sygnatu, ktory stuchacz slyszy [2][3]. Metody akityie/
redukupce hatas doskonale sprawdgdaie w miejscach z
jednorodi charakterystyk zaktdceé (np. fabryki, transport
publiczny), nie mena ich jednak stosowaw przypadku

2. KONCEPCJA KOREKCJI SYGNALU
DZWI EKOWEGO

Proponowana metoda modyfikacji estotliwosciowej
sygnatu, w celu ok&enia optymalnych parametréw
modyfikacji czstotliwosciowe] sygnatu, wykorzystuje
informacje dotycgce akustyki pomieszczenia, w ktérym
odbywa s¢ odstuch oraz zawaré pliku dzwiekowego.
Proponowany system skfad& i pieciu gtéwnych blokdw:
wstepnego przetwarzania, klasyfikatora  gatunkow
muzycznych, kontrolera, analizatora warunkow
akustycznych oraz bloku modyfikigego (rys. 1).
Proponowana metoda stanowi modyfikacgygnatu w
zalendéci od czynnika wewgtrznego — odstuchiwanego
utworu, jak réwnie czynnika zewsgtrznego @ -
pomieszczenia, w ktorym odtwarzanie wrpsie.
Przetwarzanie sygnatu odbywa gio analizie-identyfikacji
gatunku muzycznego i analizie warunkéw akustycznych
panupcych w pomieszczeniu.

Uktad rozpoznajcy gatunek muzyczny skiadaesi
z bloku filtrujgcego sygnat zgodnie z zastosowanymi



parametrami, parametryzatora oraz klasyfikatorairgaiw Charakterystyka estotliwosciowa jest wykorzystywana
muzycznych. Sygnatatvigkowy na wejciu poddawany jest w procesie modyfikowania ¢gtotliwosciowego
operacjom, macym na celu rozpoznanie gatunku.kompensujcego pomieszczenie. Podczas analizgni®
W pierwszej kolejnéci sygnat jest podawany na Wee brana jest rownie pod uwag charakterystyka
banku filtrow. Na wyjciu tego bloku sygnat jest dzielony naczestotliwoiciowa gténikdw zainstalowanych w ugdzeniu
pasma odpowiadage konkretnym parametrom [12].
wykorzystywanym podczas rozpoznawania gatunkow. Centralnym elementem systemu jest blok sterowania,
Zakres cestotliwosciowy analizy jest zmienny i zawieraesi ktéry na podstawie rozpoznanego gatunku i warunkdw
w pasmie od 31,5 Hz do 16 kHz [4]. Sygnat po fifrgest pomieszczeniu dokonuje doboru optymalnych parametr6
przekazywany na w&tie parametryzatora sygnatu, ktérykorekcji diwieku. Blok ten sktada si z elementu
oblicza parametry przewidziane w procesie klasyfika podejmujcego decyzj oraz formugcego parametry dla
gatunkéw muzycznych. Klasyfikacja gatunkéw muzyedny bloku korekcyjnego. Decyzja podejmowana jest w ojpao
jest przeprowadzana z wykorzystaniem 173-elemertbwymetod logiki rozmytej, ktéra w pafczeniu z
wektorow,  ktory naspnie @ przetwarzane z predefiniowanymi nastawami parametrow dla
wykorzystaniem metody PCA (an@rinciple Component poszczegoélnych gatunkéw przyjmuje degyzpa temat
Analysi9 [5][6]. W klasyfikacji gatunkéw wykorzystywana ostatecznych warfoi parametrow korekcji  sygnatu
jest metoda najbiszego ssiada kNN). W aktualnej fonicznego.
implementacji system rozpoznaje $&ze gatunkow
muzycznych: muzyk klasyczm, jazz, pop, rock, rap, 3. PARAMETRY SYGNALU MUZYCZNEGO
muzyke elektroniczg. Do prawidtowej pracy algorytmu
koniecznej jest pozyskanie 20 sekund analizowane@ol. Rozpoznawanie gatunkéw muzycznych
utworu. Modut rozpoznawania gatunkéw muzycznychaos Parametryzacja sygnatow muzycznych jest kluczowym
w pelni zrealizowany i opisany przez autoréw welementem procesu rozpoznawania gatunkéw muzycznych
wczesniejszych publikacjach [7]. Podstawowym celem parametryzacji jest uliwgenie
Modyfikacja sygnatu odbywa @iz wykorzystaniem algorytmom decyzyjnym rozedienie poszczegoinych
pasmowego korektora graficznego sktadego s z filtrow  obiektow klas. Typowy wektor cech zawiera parametry
parametrycznych o regulowanejg¢smotliwosci srodkowej, czasowe, agstotliwosciowe i cepstralne.
dobroci oraz wzmocnieniu lub ttumieniu [8][9]. Ade&tnie Grupa parametrow czasowych jest wyznaczana na
do wskazanego gatunku muzycznego #larea jest podstawie postaci czasowej sygnalu. Podstawowymi
podstawowa charakterystyka korekcji, a wopste parametrami z tej dziedzinya:senergia sygnatugrodek
uwzgkdniana jest akustyka pomieszczenia. W procesmezkosci sygnatu, obwiednia sygnatuggiasé przepé przez
uwzglkdniania akustyki pomieszczenia wykorzystywana jestero. Wymienione parametry rma by uzné za najbardziej
informacja na temat charakterystyki estotliwosciowej oczywiste ~w  procesie  parametryzacji  sygnatow
otoczenia, w ktérym znajdujegsstuchacz. Na wyiu bloku  dzwiekowych. Jednate z punktu widzenia skuteczimd
modyfikacji znajduje si wzmacniacz sygnatu skaligy przenoszenia unikatowych informacji geupte nalery
sygnat wyfciowy do poziomu wyrzonego w skali LUFS zaliczy¢ do najmniej skutecznych. Ze wedl na specyfik
[10]. pozyskiwania informacji w dziedzinie czasu, paramee
Informacja  odnénie  warunkéw  akustycznych nie s réwniez przydatne w kontelkcie analizy pasm
pomieszczenia pochodzi z bloku analizy, w ktéryntzestotliwoiciowej filtracji.
rejestrowana jest odtwarzana strei analizowana w Druga grupa parametrow gstotliwosciowa jest
kontelécie r&nic w oryginalnym widmie #wicku i wyznaczana na podstawie estymacji widma sygnatup&r
zarejestrowanym w pomieszczeniu. Analiza odbywa sparametréw ogstotliwosciowych jest bardzo rozlegta i
poprzez pozyskanie odpowiedzi impulsowej pomieszieze pozwala na d& doktadne opisanie sygnahtwliekowego.
a nastpnie przetworzenie jej do dziedziny ¢stotliwosci  Wigkszai¢ parametréw z tej dziedziny zostata zdefiniowana
[11][12]. Dla zapewnienia wysokiej dokladiwd w standardzie MPEG 7 [13]. W przypadku tej grupy
przygotowanego uktadu charakterystykastatliwosciowa parametrow konieczne jest zdefiniowanie podpasm
jest przygotowywana w dziewdiu pasmach czestotliwosciowych, w ktérych dany parametredrie
czestotliwosciowych  (oktawowych) zawartych pogoizy wyznaczany. Zakres stosowanych estptliwosci moze
63 Hz a 16 kHz. postwzy¢ do analizy podpasm w proponowanym korektorze
wielopasmowym.

Analiza sygnatéw dzwiekowych

Rozpoznawanie
gatunkow

Modyfikacja sygnatu dzwiekowego

A 4
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Rys. 1. Schemat koncepcyjny proponowanego systenamatycznej korekcji
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Ostatnia grupa — parametry cepstralne - jest ogisgw 1,0711703 ze wzrostem estotliwosci srodkowych. Liczba
w skali czasowej, jednak przedstawia zmianyspotczynnikow MFCC wynosi w proponowanym systemie

poszczegolnych wspotczynnikow z dziedziny20  @rednie arytmetyczne i wariancje obliczone we
czestotliwosciowe;. Typowo parametry  cepstralnewszystkich segmentach) [14].
przedstawia si z wykorzystaniem skali melowej, co Z powyzszego opisu wynikaze pasmo konieczne do

powoduje, ze reprezentacja sygnalu jest zgodna mozpoznawania gatunkow muzycznych wynosi minimum 14
perceptualnym poziomem giaosci. Ze wzgbdu na 4czony kHz. Obecnie przyita minimalna liczba pasm wynosi 20, co
opis zjawisk czasowo—egtotliwosciowych parametry z tej bezpdrednio przektada sina rozdzielcz& wektora cech.
grupy réwnie mog posteyé do analizy podpasm Uzyskana skutecz®é w automatycznym rozpoznawaniu
czestotliwosciowych. gatunkéw muzycznych sugeruje mae to by prawidtowa

W  zaproponowanym  automatycznym  systemievartas¢ réwniez dla korektora.
rozpoznawania gatunkéw muzycznych wykorzystywany
zostal wektor zawieragy 173 parametry [14]. Wod 3.1. Pomiar akustyki pomieszczenia odstuchowego
parametréw mzna wyr&ni¢ pojedyncze cechy opisige Na potrzeby opracowania opisywanej koncepcji zastat
sygnat, jak np.srodek cgzkosci (ang. temporal spectral przeprowadzona seria pomiaréw w czterech
centroid) Z kolei parametry pasmowe stangwgruge cech, pomieszczeniach o #aej kubaturze. Badania miaty na celu
dla ktérych dla kadego podpasma obliczona jest waéto zbadanie wplywu pomieszczenia na charaktergstyk
parametru opisgfego sygnat. Obliczane #ess wartcci  czgstotliwosciowa odtwarzanego sygnatuzdickowego. W
wariancji poprzez anakzpasmow parametrow. Opisywany pomieszczeniach zostalty uwgzdhione ré&ne punkty
system automatycznego rozpoznawania gatunkow zospmmiarowe, odpowiadage punktom odstuchu. Najmniejsze
przetestowany na utworach muzycznych, agshc pomieszczenie miato ok. 142, najwicksze — audytorium

zadowalajce rezultaty, skuteczadpowyzej 90% [7]. 180m?. Stopié zréznicowania akustyki wgtrz badanych
Parametr Audio Spectrum EnvelopéASE) stanowi pomieszczeé zostat okrélony przez pomiar czasu pogtosu.
logarytm widma mocy, ktéry mie by wykorzystany do Procedura pomiarowa obejmowata pomiar czasu

obliczenia uproszczonego spektrogramu sygnatu.nira pogtosu oraz rejestracj odpowiedzi czstotliwosciowej
jest obliczany dla serii podpasm (29), a zakrestotliwosci  pomieszczenia. Do rejestracji sygnatéw zostat wykstany
wynosi od 100 Hz do ponad 14 kHz. Kolejnesiptliwosci  zestaw sktadapy si z kolumny Alesis M1 Active Mk1
srodkowe rosa ze wspoiczynnikiem 1,194. Dla tego(ptaska funkcja przenoszenia w badanym zakresie
parametru obliczana jest rowniartas¢ warianciji. pomiarowym),  miernika  NTI  Acoustilizer  AL1
Parametr Spectral Centroid odpowiada srodkowi (skalibrowany sygnatem odniesienia (94 dB)) z nmfiGnem
ciezkosci widma (subiektywnie okstany jako jasn& pomiarowym NTI Mini SPL. Zrodiem dwicku byt
sygnatu). Parametr ten i by pomocny przy okrdaniu  komputer z odtwarzaczem ptyt CD. Generowanie sygnat
podziatu pasma estotliwosciowego na mniejsze podpasmaodbywato st na poziomie 75 dB (za wgtkiem pomiaru
w ktorych odbywa si modyfikacja. Wz6ér (1) przedstawia czasu pogtosu) w pasmach oktawowych w zakresi&: Hz,

definicje parametru [13]: do 16 kHz, z& poziom gidnosci wszystkich probek
dzwiekowych zostat wyréwnany do poziomu -23 LUFS.
] N kF[k] Mierzony sygnat byt rejestrowany w jednostkach: SBB]
Spectral Centroid = SV_Flk (1) oraz LEQ [dB]. Na rys. 2 zostaly przedstawione
k=1 charakterystyki ogstotliwosciowe analizowanych

Parametr Audio  Spectrum  Flatness (ASF) pomieszczé.
odzwierciedla ptaské widma mocy dla kolejnych
obliczanych ramek. Parametr sktada siszeregu wartai,
gdzie kada wyraa odchylenie widma mocy sygnatu od - - ——
ptaskiego ksztaltu widma. Miara okte, w jakim stopniu s =
odtwarzany sygnat aviekowy jest zbliony swoj
charakterystyk do bialego szumu. Zakladaesie wysokie
wartasci  wspoétczynnika przektadaj sie na hatdliwosé¢

sygnatu. W prezentowanej koncepcji systemu parameir pys 2. Charakterystyki egtotliwoiciowe analizowanych

jest obliczany dla 20 pasm (100 Hz — 14 kHz). Paldst pomieszcze
jednak osigany z wykorzystaniem wspotczynnika (1,3).
Parametr ASF jest obliczany réwaidla wariancji wartéci Do testdw zostat wykorzystany zestaw specjalnie
uzyskanych w podpasmach. Parametudio Spectrum Przygotowanych probek sygnatéw o poziomiesghsci -23
Flatnessokresla Sb na podstawie Wzoru (2) [13] LUFS. Zestaw prébek obejmowai szum bla%yszvy oraz
sz&¢ 10-sekundowych utworéw z rozmdieniem na sz€
N o gatunkéw muzycznych: classical, electronic, jaza,prap,
ASF = M 2) rock. Rozrgnienie gatunkéw muzycznych univia
NZ" x(k) odniesienie si do drugiej czsci proponowanego algorytmu,

ktéra narzuca charakterystyk korektora zgodnie z

Parametry MFCC (ang.Mel-Frequency Cepstral '0ZPoznanym gatunkiem.
Coefficient}, obliczane w liniowo-logarytmicznej skali
czegstotliwosci, odpowiadaj perceptualnej skali 4 WIELOPASMOWA FILTRACJA SYGNALU
czestotliwosci. Polega ona na podziale zakresu od 0 do okoto
6700 Hz na 40 podpasm, z czego pierwsze (d8hwwe o
szerokdci 66,6667 Hz, za pozostate 27 stanogviczgsé
logarytmiczra skali i maj rosmcs szerokdé¢ o czynnik
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Przedstawiona koncepcja korekcji sygnalu jest
zbudowana z wielu elementéw, ktére wymagaj
kazdorazowego indywidualnego podep do



zaprojektowania i wykonania. Autorzy, aby moowartcs¢ czestotliwosci srodkowych czy zakres modyfikacii
przetestowa kolejne elementy swojej koncepciji, pasili  dla danego pasma.

sie srodowiskiem Faust [15]. Oprogramowanie to powstato
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5. PODSUMOWANIE

AUDIO SIGNAL CORRECTION ALGORITHM BASED ON THE ROOM FREQUENCY
CHARACTERISTICS AND MUSIC GENRE

A research study presents investigations of thisénte of the room acoustics on the frequency cheaniatic of the
audio signal playback. First, a concept of a nepelctral equalization method of the room acoustiitions is introduced.
On the basis of the frequency response of the raosgstem for room acoustics compensation baseddmsigned equalizer
is proposed. The system settings depend on musice gecognized automatically. In order to acquivern acoustic
characteristics, a series of measurements arerpextb Feature vector used in the process of id@mgifmusic genres is
discussed in the context of the number of frequebands designated for the equalizer proposed.,Alse Faust
programming environment, in which the proposed begrais designed, is shortly outlined.

Keywords: equalizer, room acoustics, LUFS (Loudness Unigremced to Full Scale), music genre recognition.
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