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W pracy opisano opracowane metody epsego przetwarzania plikéwzdickowych prze-
znaczonych do odstuchu w systemie wielokanalowymrmokliwiaja one synchronizagj

i normalizacg gtosnosci. Normalizacja uwzgldnia wptyw potaenia gténikéw w panoramie
odstuchowej. Opis metod poprzedza krotka analidavigych mechanizméw odpowiedzial-
nych za lokalizagj dzwicku przez cztowieka.

1. WSTEP

Opisane pomiej metody synchronizacji i normalizacji gfmsci potrzebne § ze
wzgledu na zateenia asynchroniczsoi i réznicy poziomoéw w rejestracjiavieku. Taka
sytuacja ma miejsce w przypadku rejestracji komajikradiowej za pomacradiostacii
ulokowanych w rénych miejscach. Kala z nich rejestruje nadawanywdek z innym
poziomem wysterowania. Me to by spowodowane chym ttumieniem fal radiowych
odbieranych w poszczegélnych radiostacjach. Dodetk@e wzgtdu na réne prdkosci
propagacji fali dwickowej w kierunku poszczegoélnych odbiornikéw i idkma odlegtcé
od nadajnika momenty rozpagia rejestracji & rozne. Otrzymane w ten sposéb wersje
nagrania s wiec asynchroniczne i posiadajézny poziom gténasci. Przy ich prezentacji
za pomog gtosnikéw wielokanatlowego systemu odstuchowego wgisproblem przesu-
nigcia st miejsca najlepszego odstuchu. By ushiwi ¢ prawidtowy odstuch nagfanie-
zbedne jest przetworzenie sygnatéw w celu wyréwnagia gtasnosci oraz momentoéw
rozpoczcia i zakaczenia. Dodatkowo prawidtowy odstuch pozwala wyéatiowac wpltyw
nieskorelowanych zaklééez poszczegoinych kanatéw rejestracii.

2. WYBRANE ASPEKTY ODStUCHU WIELOKANALOWEGO

Jako odstuch wielokanatowy rozumiany jest odstucty ppomocy piciu gtosnikow
ustawionych w przestrzeni odstuchowej zgodnie bes@atem z rysunku 1.

Zgodnie z zaleceniami ITU odlegtbpomidzy poszczegd6inymi géaikami powinna
by¢ odpowiednio dobrana. deodlegtas¢ pomigdzy prawym i lewym gténikiem przednim
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Rys. 1 Potaenie gténikéw w pigciokanatowym systemie odstuchowym [1]

oznaczymy jakoB to promié okregu R powinien mié dtuga¢ rowm 0,9B. Wartcé
B miesci sie w przedziale od 2m do 4m. W przypadku takiej kgafacji miejscem prawi-
diowego odstuchu jest wspgdbdkowy okag o dtugdci promienia do 0,8m. Znajdujeesi
on wewnitrz duzego okegu o promienitR [1].

Wsrdd gtownych mechanizmoéw odpowiedzialnych za ladade dzwieku w miejscu
prawidtowego odstuchu, nafg wymienic: miedzyuszne rénice czasu (andTD - Interau-
ral Time Differences), miedzyuszne rénice w poziomach (andID - Interaural Intensity
Differences) oraz efekty filtrujpce gtowy, ramion, torsu i ucha [2].

Pierwszy mechanizm jest wynikiemzric w czasie percepcji danego zdarzenia
dzwigkowego pomidzy dwoma uszami. Po lewej stronie rysunku 2 pokazaut z gory
na sytuagj odstuchu pojedynczegérédia dtwicku. Wraz z przesuwaniem esizrodta
dzwieku w skrajnie prawe pozycje, dmie r&nica w czasie docierania falizdickowej
pomiedzy uchem lewym i prawym. Obrazuje to wykres priadsny po prawej stronie
rysunku.
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Rys. 2 Wykres przedstawigly miedzyuszne rénice czasowe (ITD) w funkcji zmiamta azymutu
dla wybranych ogstotliwosci i sygnatéw akustycznych [3]

ITD s znacacym czynnikiem lokalizacyjnym dla egtotliwosci dzwigku nie wigk-
szych nk 1500Hz [2]. Zwaywszy na opisany mechanizm, asynchroniczne odtw#rza
plikow dzwiekowych przez poszczegoélne ghiki systemu wielokanatowego spowoduje
niekontrolowane przesuwie sk miejsca prawidtowego odstuchu. W celu ungaid takiej
sytuacji zaproponowano metpdynchronizacji. Zostata ona opisana w gaisym punkcie
pracy.

Kolejnym mechanizmem lokalizacyjnym sdznice w na¢zaniu danego @dvieku, re-
jestrowane w obu uszach. Rysunek 3 zawiera wykibeaszojcy wzgkdny poziom dinie-
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nia akustycznego w obu uszach dlanych latéw padania fali dwickowej. Wykres obra-
zuje ponadto przebiegredniej r@nicy pozioméw w funkcji kta padania fali. Zakres
uwzgkdnionych w badaniach egtotliwosci akustycznych wynosit od 500 do 2000 Hz.
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Rys. 3 Wzgtdny poziom dinienia dwieku w obu uszachdrednia r@nica pozioméw w za-
leznosci od kata padania fali w zakresie gstotliwosci 500-2000 Hz [4]

Wraz z przesuwaniemestrodia dwigku w skrajnie prawe pozycje e r&nica ci-
$nien fali dzwigkowej odbieranych przez ucho prawe i lewe. Widocmaapoprzednim
wykresie symetria jest na tym wykresie ztamanargsainku 2 krzywe czasowe od 0° do
90° i od 90° do 180°assymetryczne). Wynika to zapewne z kolejnego czambkaliza-
cyjnego jakim g efekty filtrujace gtowy, ramion, torsu i samego ucha (np.zmainy
usznej). Fala #dviekowa odbija si, zatamuje i jest ttumiona przez te elementy. Psoce
znieksztalcania (filtracji) jest dobrze widoczny wgkresie z rysunku 4. Prezentowane s
na nim odpowiedzi impulsowe zarejestrowane w lewyiftiemna linia)

i prawym (jasnaulinia) uchu przy pobudzeniu odtwaugm z prawej strony stuchacza [2].
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Rys. 4 Odpowiedzi impulsowe zarejestrowane w Uetwym (ciemna linia) i prawym (jasna linia)
przy pobudzeniu ulokowanym z prawej strony stuchacz

Zwazywszy na opisane mechanizmy, jednoczesne odtwarzdikiow dzwickowych
z réznym poziomem w wielokanatlowym systemie odstuchowwmowoduje niekontrolo-
wane zaburzenie miejsca prawidlowego odstuchu. dfrowana metoda normalizacji gto-
$nosci stosowana w celu unikggie takiej sytuacji zostata opisana w punkcie nuozéery.
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3. SYNCHRONIZACJA PLIKOW D ZWIEKOWYCH

Synchronizacja jest niegbna w przypadku wielokanalowego odtwarzania kilkerw
sji nagrania pochodeych np. z rénych stacji rejestragych. Proponowana metoda opiera
sie na analizie funkcji korelacji. W wydzielonych bufch pocatkowych i kaicowych
wyszukiwane s podobigéstwa pomgdzy poszczegélnymi plikamizeviekowymi. Lokali-
zacja najbardziej podobnych fragmentéw nagraniampte okréli¢ wartasici op&nien
i roznice w dtugdciach plikéw. Nasfpnie za pomog odpowiedniego algorytmu npa
dokona préby wyréwnania plikdw na osi czasu.

Pocatkowy i koncowy bufor referencyjnego plikuzdiickowego 8 poréwnywane
z odpowiednikami z synchronizowanych plikévwdckowych. Poréwnanie to obejmuje
badanie maksiméw funkcji korelacji skrej wyznaczonych dla ramek wybieranych
z buforéw. Maksima funkcji korelacji wskazupo dwie synchroniczne ramki w buforze
pocatkowym i kaacowym. Nastpnie wyrdwnywana jest dtugé plikéw (przeprobkowy-
wanie) i wykonywana eliminacja opdien. Maksymalna wart@ korelacji interpretowana
jest jako stopig poprawndci wykonanych operacji. Rysunek 4 przedstawia moggszu-
kiwania synchronicznych ramek w dwéch przyktadowptikach dwiekowych [5, 6].
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Rys.4 :Proces wyszukiwania syﬁchronicznych ramekwach prfyk’:adowych pIikachz’Wiqlzowych

Praktyczna realizacja opisanej metodyzm@rzebiegazgodnie z algorytmem przed-
stawionym schematycznie na rysunku 5. Pierwszy fpliktowany jest jako referencyjny
(x1). Pozostate ddla do niego wyréwnywanex® .. XN). W kazdym pliku wyznaczaneas
bufory pocatkowy i koncowy. Nastpnie zgodnie z proceduopisanm powyzej badane s
przesungcia pomedzy plikiem referencyjnym a kolejnymi (blok Crosgiétator). Ostatnim
krokiem jest eliminacja wykrytych przesgtioraz ré@nic w dtugdgciach plikéw.
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Rys. 5. Przyktadowy schemat algorytmu synchroijizac



-119 -

4. NORMALIZACJA GO SNOSCI PLIKOW D ZWI EKOWYCH

W przypadku posiadania kilku nagranozna je odtworzy za pomog oddzielnych
gtosnikéw systemu wielokanatowego. Nagrania te powiohgrakteryzowasie zblizonym
poziomem gténosci, tak by panorama dookdlna tworzona przez odgngndiwieki byta
prawidiowa. W proponowanej metodzie ujednoliceniesmpsci plikdw dzwiekowych
realizowane jest w trzech etapach. Odpowiadaie gtéwnym blokom schematu przedsta-
wionego na kolejnym rysunku (rys. 6).

Jako obiektywny parametr opigay gtosnos¢ skaiczonego sygnatu wybrano jego
wartas¢ skutecza. Ujednolicenie pozioméw gémosci nastpuje dzgki wyrdwnaniu ich
wartasci skutecznych. Poprzedzone jest onogmat filtracja symulupca efekty filtrujace
opisane w punkcie 2.
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Rys. 6 Schemat blokowy algorytmu normalizacjisgigci [7].

Pierwszy etap przetwarzania polegaavna wstpnej filtracji kopii sygnatéw. Ma ona
na celu uwzgidnienie wptywu czynnikéw takich jak: pateniezrodta dzwieku w stosunku
do stuchacza, efekty filtruge ramion, torsu oraz nimhwiny i kanatu usznego (patrz punkt
2). W filtracji wykorzystywane $ odpowiedzi impulsowe, rejestrowane w komorze beze-
chowej za pomacmikrofonéw umieszczonych w kanatach usznych marekangHRIR
— Head Related Impulse Response). Wybor zestawlHRIR podyktowany jest pol@niem
gtosnikdw w pomieszczeniu odstuchowym (powinien¢bggodny z zaleceniami ITU-R
[1]). W ,bloku filtracji” monofonicznesciezki dzwigkowe g réwnomiernie dzielone. Ko-
lejnym krokiem jest ich filtracja w oparciu o chirarystyki czstotliwosciowe otrzymane
na podstawie wybranych odpowieddRIR. Wczeniejszy podziakiciezki na ucho lewe
i prawe, pozwala na symulacptyszenia dwuusznego. Cé&doprzetwarzania w ,bloku
filtracji” zakonczona jest rownomiernym miksem sygnatow.

Drugi etap polega na wyr6éwnaniu wad skutecznych przetworzonych wéneej
kopii. W tym celu w bloku normalizacji liczone svzmocnienia potrzebne do uzyskania
jednolitego poziomums wszystkich przefiltrowanych sygnatéw. By nie dégid do ewen-
tualnych przesterowiakorygowany jest maksymalny poziom szczytowy.

W trzecim kaicowym etapie, poziomy oryginalnych (nieprzefiltrawah) sygnatow
modyfikowane g zgodnie z otrzymanymi wspoétczynnikami wzmocnjé].
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5. REALIZACJA

Obie metody (w postaci algorytméw) zostaly zaimpetmowane jako &#ci sktado-
we systemu rekonstrukcji nagr&orespondencji pilotéw lotniczych [8]. System zdst
wykonany w Katedrze Systeméw Multimedialnych Paliteiki Gdaiskiej. Obecnie testo-
wany jest w Wyszej Oficerskiej Szkole Sit Powietrznych vglidinie.

6. BIBLIOGRAFIA

1. ITU Recommendation BS. 775-1: Multichannel ster®nic sound system with and
without accompanying picture, Geneva 1997.

2. Moore, B.C.J.: Wprowadzenie do psychologii siyga, Warszawa — PozandWN
1999, ISBN 830112766X.

3. Benson, K.B.: Audio Engineering Handbook, NewrkfoMc Graw-Hill 1988, ISBN
0070047774,

4. Steinberg, .C., Snow, W.B.: Physical factorainlitory perspective, Journal of SMPTE,
Vol. 61, 1953, p. 420-430.

5. Maziewski P., Szczuko P.: System Synchronizaafjréa wielokanatowych, Zeszyty
Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki P@dhniki Gdaskiej Nr.19, Seria:
Zastosowanie Komputeréw w Nauce i Technice 20@8n&k 2003, s. 79 — 84.

6. Szczuko P., Maziewski P.: System synchronizaagraa wielokanatowych, Prace Na-
ukowe Instytutu Telekomunikacji i Akustyki Politetuki Wroctawskiej, Seria: Konferen-
cje - X Sympozjum Iaynierii i Rezyserii Dzwigku ISSET 2003, Wroctaw 2003, s. 23-28.
7. Maziewski P.: Algorytm normalizacji poziomoéw @hmici dzwieku zarejestrowanego
w plikach, Zeszyty Naukowe Wydziatu ETI Politechntkdanskiej Nr. 3, Seria: Technolo-
gie Informacyjne, Gdesk 2004, s. 161-168.

8. Czyewski A., Kaczmarek A., Kotus J., Pawlik A., Rypkila., Zwan P.: A System for
Multitask Noisy Speech Enhancement, 116 Audio Eeglimg Society Convention., Berlin
2004.

SOUND PREPROCESSING FOR MULTICHANNEL AUDIO MONITORI NG

Methods of initial sound processing for multichalnmadio monitoring are presented.
They allow sound synchronization and loudness nlizateoon with regards to loudspeaker
placement in the listening area. Additional sharalgsis of human sound localization
mechanism is also included.



