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Sto lat historii operacji matematycznych na decybelach
i ich ostatnie modyfikacje

A century of history of mathematical operations on decibels
and their recent modificaions

Wojciech Batko™® **, Adam Jabloriski*
batko@agh.edu.pl, ajab@agh.edu.pl

*AGH w Krakowie, **Academy of Applied Sciences in Krosno

Referat skupia uwage na zagadnieniach metodycznych obecnych w modelowaniu
i obliczeniach zagrozen akustycznych w §rodowisku, realizowanych na liczbach de-
cybelowych, ktore zgodnie z psychoakustycznym prawem Webera—Fechnera opisuje
warunki percepcji przez czlowieka analizowanych zjawisk. Przedstawia geneze decy-
beli w akustyce, poczawszy od 1924 roku oraz rys historyczny operacji matematycz-
nych, gtéwnie dodawania decybeli. Punktuje, znaczenie tych operacji dla procesu
matematycznego modelowania rozpoznawanych zagrozen akustycznych srodowiska
(ZAS).

Wykonany przeglad archiwéow wskazuje, ze inzynierowie i naukowcy od ubie-
glego wieku opracowywali coraz to bardziej uzyteczne nomogramy, umozliwiajace
szybkie wykonywanie wielokrotnych operacji dodawania i odejmowania decybeli. Ich
prezentacja, obejmuje oryginalne dokonania wybitnych akustykéw jak: Beranek, Pe-
terson, Harris, Bell, Benett, Irwin, Graf, Kinsler, Jokel, Miller oraz zbiorowe prace
inzynierskie wydawane w latach 70-tych przez HEWELETT PACKARD i NASA.
Prezentowane rozwigzania obliczeniowe przyporzadkowane relacjom na liczbach de-
cybelowych nie tworza jednak poprawnej algebry operacji przypisanych procesom
identyfikacji zagrozen akustycznych $rodowiska.

Zaproponowana przez W. Batko korekta aksjomatu dodawania liczb decybelo-
wych pozwolita na wyeliminowanie ograniczen obecnych operacji algebraicznych na
liczbach decybelowych i powiazanych z nimi bledéw interpretacyjnych. Umozliwita
stworzenie uzytecznego narzedzia do identyfikacji stawianych w diagnostyce zagro-
zen akustycznych pytan, dedukcyjng droga poznawcza.

This paper focuses on methodological issues involved in modeling and calculating
environmental noise hazards based on decibel values, which, in accordance with
Weber—Fechner’s psychoacoustic law, describe the conditions under which humans
perceive the phenomena under analysis. It presents the origins of the decibel in
acoustics, beginning in 1924, and a historical overview of mathematical operations,
primarily the addition of decibels. It highlights the significance of these operations
for the mathematical modeling of recognized environmental noise hazards (ZAS).
A review of the archives indicates that engineers and scientists since the last cen-
tury have developed increasingly useful nomograms, enabling the rapid performance
of multiple operations of adding and subtracting decibels. Their presentation inclu-
des the original achievements of prominent acousticians such as: Beranek, Peterson,
Harris, Bell, Bennett, Irwin, Graf, Kinsler, Jokel, Miller, as well as collective en-
gineering works published in the 1970s by Hewlett-Packard and NASA. However,
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the presented computational solutions associated with relations on decibel numbers
do not form a valid algebra of operations assigned to the processes of identifying
environmental acoustic hazards.

The correction to the axiom of addition of decibel numbers proposed by W. Bat-
ko made it possible to eliminate the limitations of current algebraic operations on
decibel numbers and the associated interpretive errors. It enabled the creation of
a useful tool for identifying questions posed in the diagnosis of acoustic hazards
through a deductive cognitive process.
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Drgania kosci skroniowej podczas stymulacji przewodnictwem
kostnym na kapsule blednika

Temporal bone vibrations during bone conduction stimulation on the otic capsule

Pawel Borkowski*, Robert Zablotni**, Andrzej Kucharski***, Marcin Szymariski***,
Rafal Rusinek™*

pawel.borkowski@pw. edu.pl

*Politechnika Warszawska, **Politechnika Lubelska,
***Uniwersytet Medyczny w Lublinie

Drgania ucha wewnetrznego cztowieka wzgledem otaczajacej kosci czaszki, wyste-
pujace podczas stymulacji przewodnictwem kostnym umieszczonej blisko slimaka,
sg zwiazane z odczuwaniem dzwieku i wplywaja na skutecznos¢ leczenia niedo-
stuchu. Polaczone badanie eksperymentalne i numeryczne dotyczylo dwéch kosci
skroniowych pobranych ze zwlok — pierwsza zawieszono na linkach dakronowych,
druga otoczono plastyczna masa na specjalnie opracowanym stanowisku. System
wzbudzania skladal sie z wzbudnika, preta i dwoch typdéw trzpieni. Pierwsza préb-
ke wykorzystano do identyfikacji postaci drgan. Druga prébke poddano stymulacji
przewodnictwem kostnym w dwdch kierunkach, lekko odchylonych od kierunku pro-
stopadlego do okienka okraglego. Jednowymiarowy wibrometr laserowy Dopplera
mierzyl predkosci promontorium, stopki strzemiaczka, btony okienka okragtego oraz
kilku punktéw na wyrostku sutkowatym. Model metody elementéw skonczonych
symulowal warunki testu w celu okreslenia przestrzennych sktadowych predkosci
drgan i eliptycznych trajektorii ruchu dla drugiej probki. OdpowiedZ koéci skro-
niowej byta porownywalna dla obu kierunkéw stymulacji i zawierata znaczacy ruch
ciala sztywnego, spadajacy wraz z czestotliwoscia. Kryteria dotyczace réznicy po-
miedzy catkowitymi predkosciami drgan kosci, a odpowiadajacymi im sktadowymi
ruchu ciata sztywnego wykazaly, ze wzgledny ruch kapsuty blednika byl z grub-
sza zgodny z wynikami opublikowanych pomiaréw gléow ludzkich ze zwlok przy
stymulacji przewodnictwem kostnym przylozonym na powierzchni czaszki. Wyniki
pokazaly, ze zastosowanie elastycznego materialu tlumiacego drgania wzdluz kra-
wedzi kosci skroniowej jest dobrym warunkiem brzegowym przy ocenie wzglednego
ruchu kapsuly btednika podczas stymulacji przewodnictwem kostnym umieszczo-
nej w poblizu élimaka. Zastosowanie przewymiarowanego uktadu wzbudzenia byto
niekorzystne dla tego miejsca stymulacji i w dalszych badaniach wymaga uzycia
mniejszego przetwornika.

Vibrations of the human inner ear relative to the surrounding skull bone, occurring
with bone-conduction stimulation near the cochlea, are associated with perceived so-
und and affect the efficacy of hearing loss treatment. A combined experimental and
numerical study included two cadaveric temporal bone specimens- the first suspended
on dacron strings, the second surrounded by malleable putty on a specially developed
setup. An excitation system included a shaker with a rod and two types of stin-
gers. The first specimen was used to identify vibration modes. The second sample
was subjected to bone-conduction stimulation in two directions, slightly tilted from

Krakéw — Zakopane, 21 — 24 kwietnia 2026 7



XXVIII Konferencja Inzynierii Akustycznej i Biomedycznej

the direction perpendicular to the round window. One-dimensional laser Doppler
vibrometry measured velocities at the promontory, the stapes footplate, the round
window membrane, and at several points on the mastoid. A finite element model
simulated the test conditions to determine spatial velocities and elliptical motion
trajectories of the second specimen. The temporal bone response was comparable for
both stimulation directions and included significant rigid-body motion that decreased
with frequency. The rigid-body motion difference criteria showed that the relative
movement of the otic capsule roughly matched those reported in published experi-
mental measurements of cadaveric human heads during bone-conduction stimulation
applied to the skull surface. The results showed that applying a flexible material that
suppresses vibrations along the temporal bone edge provides a good boundary condi-
tion for assessing the relative movement of the otic capsule during bone-conduction
stimulation near the cochlea. The use of an excessive excitation system was not
advantageous for this stimulation site and requires a smaller transducer in further
studies.
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Wplyw sposobu mocowania elementéw lokalnie rezonansowych
na efektywnos¢ metamaterialow wibroakustycznych

Influence of mounting method of locally resonant elements
on metamaterial performance

Klara Chojnacka
klara.chojnacka@agh.edu.pl

AGH w Krakowie

Metamaterialy wibroakustyczne z elementami lokalnie rezonansowymi stanowia sku-
teczne narzedzie redukcji drgan i hatasu. Mocowanie rezonatoréw do przegrody
prowadzi do powstawania przerw pasmowych, w ktorych fale gietne propagujace sie
w przegrodzie sg silnie tlumione. Zakres i skutecznosé dzialania tych przerw zale-
za nie tylko od czestotliwosci rezonansowych elementow, lecz takze od charakteru
ich sprzezenia z przegroda. W konsekwencji efektywno$é metamaterialu w reduk-
cji drgan oraz zwiekszaniu izolacyjnosci akustycznej jest determinowana nie tylko
przez parametry geometryczne i materiatowe, ale rowniez przez sposob mocowania
elementow rezonansowych do plyty podstawowej.

W pracy przedstawiono analize wplywu réznych metod mocowania, w tym po-
taczen klejonych, sztywnych oraz potaczen o kontrolowanej podatnoéci, na skutecz-
nos¢ dziatania metamateriatu. Przeprowadzono badania eksperymentalne impedan-
cji punktu wzbudzenia uktadu w funkcji czasu od wykonania polaczenia klejowego,
wykazujac zmiennosé parametréw dynamicznych struktury zwiazana z wlasciwo-
Sciami warstwy laczacej. Zmiany te wplywaja na czestotliwosci rezonansowe oraz
poziom thumienia ukladu, a tym samym na efektywny zakres dzialania metamate-
riatu.

Dodatkowo zaproponowano sposéb modelowania wplywu materiatu taczacego
poprzez wprowadzenie efektywnych parametréw thumienia do modeli numerycznych
stuzacych do oceny redukeji drgan i wzrostu izolacyjnosci akustycznej. Podejécie to
umozliwia uwzglednienie rzeczywistych wlasciwosci polaczen w analizach numerycz-
nych struktur metamateriatlowych. Uzyskane wyniki wskazuja, ze sposéb mocowania
jest istotnym parametrem projektowym i moze prowadzi¢ do obnizenia skutecznosci
metamateriatu, szczegdlnie w poblizu czestotliwosci rezonansowych.

Vibroacoustic metamaterials with locally resonant elements are an effective solution
for vibration and noise reduction. When resonant elements are attached to a host
structure, they create band gaps in which flexural waves are strongly attenuated.
The effectiveness of these band gaps depends not only on the resonant frequencies
of the elements, but also on their dynamic interaction with the base structure. The-
refore, metamaterial performance is governed not only by geometric and material
parameters, but also by the mounting method.

This work investigates the influence of different mounting strategies, including
adhesive bonding, rigid connections, and compliant interfaces, on the effectiveness
of vibration reduction. Experimental measurements of driving-point impedance were
carried out as a function of time after adhesive bonding, showing temporal changes
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in the dynamic properties of the structure. These changes affect the resonance fre-
quencies and damping level of the system, and consequently its performance within
the target frequency range.

In addition, a modeling approach is proposed to include the effect of the bonding
material by introducing effective damping parameters into numerical models used to
predict vibration reduction and improvement of acoustic insulation. This makes it
possible to account for realistic joint properties in numerical analyses of metamate-
rial structures. The results show that the mounting method is an important design
parameter and may significantly reduce metamaterial performance, especially near
resonance frequencies.
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Zastosowanie w dydaktyce metod problemowych (PBL)
wspomaganych dedykowanymi modelami GenAl

— przyktad wykorzystania w nauczaniu w zakresie
elektroakustyki i akustyki malych pomieszczen

Application of Problem—Based Learning (PBL) supported by dedicated generative Al
models: a case study in teaching electroacoustics and small-room acoustics

Barttomiej Chojnacki

bchojnacki@agh. edu. pl
AGH w Krakowie

Wspdlczesne ksztalcenie w zakresie akustyki coraz cze$ciej wymaga od studentéw
pracy ze ztozonymi zbiorami danych oraz obszerna dokumentacja techniczna. W pre-
zentacji przedstawiono podejécie dydaktyczne oparte na problem-based learning,
wspomagane przez sztuczna inteligencje, stosowane w nauczaniu elektroakustyki
i akustyki wnetrz. Wykorzystano dedykowane modele ChatGPT, przygotowane wy-
lacznie na podstawie specjalistycznych materialéw dydaktycznych oraz literatury
przedmiotowej. Modele te nie zastepujg nauczania teoretycznego, lecz zapewniaja
uporzadkowany i efektywny dostep do duzych, kuratorowanych zasobéw wiedzy,
umozliwiajac studentom koncentracje na interpretacji wynikéw i zrozumieniu zja-
wisk fizycznych.

Zaprezentowane zostana dwa przyklady zajeé¢ warsztatowych. W obszarze elek-
troakustyki omawiana jest diagnostyka glosnikéw oparta na pomiarach nieliniowych
z wykorzystaniem wczeéniej przygotowanych zbioréw danych, pochodzacych z sy-
mulowanych uszkodzen przetwornikéw. Przedstawiane sa pelne procedury pomia-
rowe realizowane w systemie Klippel SCN w celu wyjasnienia sposobu akwizycji
danych, natomiast kompletne zestawy wynikéw, ktorych pozyskanie w warunkach
zajeé¢ byloby nierealne czasowo, udostepniane sa studentom do szczegdlowej analizy.
W obszarze akustyki wnetrz studenci stosuja metody statystyczne do projektowania
adaptacji akustycznej oraz opracowuja wlasne koncepcje ustrojéw dzwigkochton-
nych, korzystajac z odrebnego dedykowanego modelu ChatGPT przygotowanego na
podstawie materiatéw kursowych i uznanych opracowan z zakresu akustyki wnetrz.

W prezentacji oméwiono zalozenia dydaktyczne warsztatow, metody przygoto-
wania realistycznych zbioréw danych oraz trudnosci obserwowane w procesie uczenia
wspomaganego narzedziami Al. Przedyskutowano takze korzysci edukacyjne, ogra-
niczenia oraz implikacje dla programéw ksztatcenia w zakresie akustyki.

Contemporary acoustics education increasingly requires students to work with com-
plex datasets and extensive technical documentation. This presentation introduces an
Al-assisted, problem-based teaching approach in electroacoustics and room acoustics
using dedicated ChatGPT models trained exclusively on domain-specific instructio-
nal materials and reference literature. Rather than replacing theoretical instruction,
these models provide structured and efficient access to large bodies of curated know-
ledge, allowing students to focus on practical interpretation, and physical understan-
ding. Two workshop-based classes will be presented. In electroacoustics, loudspeaker
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diagnostics based on nonlinear measurements are taught using pre-prepared datasets
derived from simulated loudspeaker defects. Full measurement procedures using the
Klippel SCN system are demonstrated to explain data acquisition, while complete
datasets—representing measurement efforts impractical within class time—are pro-
vided to students for detailed analysis. In room acoustics, students apply statistical
methods to acoustic treatment design while developing custom absorber concepts,
supported by a separate dedicated ChatGPT model trained on course-specific mate-
rials and established room-acoustics texts. The presentation discusses the pedagogical
design of the workshops, methods for preparing realistic datasets, and challenges ob-
served in Al-supported learnings. Educational benefits, limitations, and implications
for acoustics curricula are discussed.
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Obiektywna ocena jakoSciowa wigzek
promieniowanych przez glo$niki modéw rozproszonych

Objective quality assessment of radiation patterns emitted by
distributed mode loudspeakers

Karol Czesak, Piotr Kleczkowski
czesak@agh.edu.pl

AGH w Krakowie

Glosniki modéw rozproszonych (GMR) — w przeciwienstwie do konwencjonalnych
przetwornikéw elektrodynamicznych — cechuje znaczna szeroko$¢ promieniowanej
wiazki dZzwieku w szerokim zakresie czestotliwosci. Inng istotna ich cecha — postrze-
gana dotychczas jako wada — jest silne zréznicowanie charakterystyk amplitudowo-
czestotliwodciowych pomiedzy poszezegblnymi (nawet polozonymi blisko siebie) punk-
tami polsfery pomiarowej. Co wigcej — kazda z tych charakterystyk wykazuje (mniej
lub bardziej liczna) obecno$é ostrych miniméw lokalnych Emisja szerokiej wiazki
promieniowania przez glosnik wiaze sie z licznymi odbiciami fali akustycznej od
Scian pomieszczenia, jednak wciaz spory udzial w ksztaltowaniu wrazenia barwy
dzwigku maja cechy jako$ciowe docierajacego do stuchacza dzwieku bezposrednie-
go. W przypadku korzystania z konwencjonalnych zestawéw gloénikowych, celem
uzyskania najlepszych wlasciwosci dZzwieku bezposredniego — orientuje sie zestaw
osig akustyczna w strone shuchacza, poniewaz glo$niki te sa optymalizowane przy
takiej orientacji. W przypadku GMR — nalezaloby tak zorientowaé¢ glosnik wzgle-
dem shuchacza — by wiazka don docierajaca wykazywala jak najbardziej pozadane
wlasciwosci. Stad — konieczna jest wiedza, w ktorym z kierunkéw te najbardziej po-
zadane wladciwosci wiazki wystepuja. W tym celu autorzy sformutowali wskaznik
jakosci promieniowanej wiazki, bazujacy na kombinacji liniowej wczesniej zapro-
ponowanych dla GMR estymatoréw jakosciowych, takich jak: stabilno$¢ charakte-
rystyki amplitudowej oraz miara koherencji promieniowania. Celem sformutowania
nowego wskaznika bylo okreélenie obszaréw na poélsferze pomiarowej, w ktérych
charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe promieniowanych wiazek osiagaja
jak najbardziej pozadane wtasciwosci.

Distributed Mode Loudspeakers (DML), as opposed to conventional electrodynamic
transducers, are characterized by a notably wide radiation pattern over a broad fre-
quency range. Another significant feature — historically regarded as a drawback
— is the pronounced variability of amplitude-frequency responses across individual
measurement points on the hemispherical measurement surface, including points in
close spatial proximity. Furthermore, these responses typically exhibit the presence
of multiple sharp local minima. The emission of a relatively broad radiation pattern
18 associated with numerous reflections of acoustic waves from the boundaries of
the listening environment. Nevertheless, the properties of the direct sound reaching
the listener remain a critical factor in the perception of timbre. In conventional
loudspeaker systems, optimal direct sound characteristics are typically achieved by
aligning the acoustic axis of the system with the listener’s position, as loudspeakers
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are optimized with this orientation. In the case of DML systems, however, it is ne-
cessary to orient the loudspeaker such that the radiation pattern incident upon the
listener exhibits the most desirable properties. This in turn requires identification
of the spatial directions in which such properties occur. To address this problem,
the authors introduced the Radiated Beam Quality Index, defined as a linear com-
bination of previously proposed qualitative estimators for DML systems, including
Amplitude Characteristic Stability and the Measure of Radiation Coherence. The
proposed index enables the identification of regions on the measurement hemisphere
in which the amplitude-frequency responses of the emitted radiation patterns exhibit
the most favorable characteristics.
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Zalozenia projektu konstrukcji urzadzenia symulujgcego prace
dyrygenta z orkiestra

Project objectives for the design of a device simulating the work of a conductor with
an orchestra

Rafal Jacek Delekta

delektarafaljacek@gmail.com

AGH w Krakowie

Przygotowanie mtodego muzyka do pracy z orkiestra jako dyrygent polega na dwdch
zasadniczych etapach. Pierwszy to intelektualne poznanie partytury utworu, wraz
ze wszystkimi konsekwencjami dotyczacymi elementéw muzycznych i muzykologicz-
nych. Drugi to przelozenie tej wiedzy na gest — czyli technika dyrygencka.

Ten drugi etap wymaga pracy z zespotem wykonawczym. Przeprowadzanie zaje¢
z orkiestra zlozong z 40 — 80 muzykéw jest zadaniem bardzo trudnym z powoddw
organizacyjnych oraz, przede wszystkim finansowych. Na calym $wiecie przyjeto roz-
wigzanie zastepcze, gdzie pelna orkiestre zastepuje dwbch pianistéw, realizujacych
utwor z partytur, w ktérych zredukowano parti¢ orkiestry do mozliwosci zagrania
wtasnie na dwoch fortepianach. Jest to substytut brzmienia orkiestry oraz, w wigk-
szosci, realizowanie gtéwnych przebiegéw muzycznych. Ten przypadek zawiera po-
zytywny aspekt w postaci pracy z zywym wykonawcg — pozwala na realizowanie,
w pewnym zakresie, indywidualnej wizji dyrygenta.

Jednak z uwagi na ograniczenia barwowe, w stosunku do brzmienia orkiestry,
a takze czeste réznice w topografii powstawanego dzwieku, pojawita sie idea skon-
struowania kontrolera wirtualnej orkiestry (albo wirtualnego zespolu; sterowanie
miato dotyczy¢ nie tyle efektéw, co calodci procesu wykonania utworu) oparty na
systemie wizyjnym z predykcyjna analiza gestow.

Rozmieszczenie kontrolerow bedzie symulowalo ukltad orkiestry, pozwalajac tre-
nujacemu na poczucie prowadzenia zywego zespotu.

Inicjatorzy projektu zdaja sobie sprawe z niszowego zasiegu docelowych odbior-
c6éw urzadzenia. Dlatego tez chcieliby poszerzy¢ badania o mozliwosé zastosowania
urzadzenia w terapii neurologicznej, pourazowej i fizjoterapii. Technologia rozpo-
znawania gestéw polaczona z biofeedbackiem dzwigkowym jak najbardziej moze
utatwi¢ rehabilitacje, bo daje pacjentowi natychmiastows i zrozumiata informacje
o tym, jak sie porusza. Czujniki, kamery czy kontrolery sledza ruch albo prace
miesni, a system zamienia to np. na dzwigk — np. zmienia jego ton lub gloénosé.
Dzieki temu pacjent od razu ,styszy”, czy wykonuje ¢wiczenie dobrze i moze si¢ na
biezaco poprawié¢. To szczegdlnie pomaga osobom po udarach lub urazach konczyny
gérnej i dloni (po rekonstrukejach, przeszczepach, ztamaniach), bo mézg szybciej
uczy sie prawidlowych ruchéw, gdy dostaje jasne sygnaly w czasie rzeczywistym.
DzZwigk pozwala tez lepiej wyczué napiecie miesni — czy sa zbyt spiete, czy za stabe
— co ulatwia odzyskanie kontroli nad ciatem.

Preparing a young musician to work with an orchestra as a conductor involves two
Sfundamental stages. The first is the intellectual understanding of the musical score,
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along with all the implications regarding musical and musicological elements. The
second is translating this knowledge into gestures—that is, conducting technique.

This second stage requires working with a performing ensemble. Conducting
sessions with an orchestra composed of 40-80 musicians is a very difficult task
for organizational and, above all, financial reasons. A substitute solution has been
adopted worldwide, where a full orchestra is replaced by two pianists performing the
piece from scores in which the orchestral part has been reduced to fit the capabilities
of two pianos. This serves as a substitute for the orchestral sound and, for the
most part, conveys the main musical lines. This approach has the positive aspect
of working with a live performer — it allows the conductor to realize, to a certain
extent, their individual vision.

However, due to tonal limitations compared to the sound of an orchestra, as
well as frequent differences in the topography of the resulting sound, the idea arose
to construct a controller for a virtual orchestra (or virtual ensemble; the control was
to concern not so much effects, but rather the entire process of performing a piece)
based on a video system with predictive gesture analysis.

The placement of the controllers will simulate the layout of an orchestra, allo-
wing the user to experience what it’s like to conduct a live ensemble.

The project’s initiators are aware of the miche nature of the device’s target
audience. For this reason, they would like to expand their research to explore the
device’s potential applications in neurological therapy, post-traumatic therapy, and
physical therapy. Gesture recognition technology combined with auditory biofeedback
can certainly facilitate rehabilitation, as it provides the patient with immediate and
understandable feedback on how they are moving. Sensors, cameras, and controllers
track movement or muscle activity, and the system converts this into sound—for
example, by changing its pitch or volume. This allows the patient to immediately
“hear” whether they are performing the exercise correctly and make adjustments on
the spot.

This is particularly helpful for people who have had strokes or injuries to the
upper limb and hand (following reconstructions, transplants, or fractures), because
the brain learns correct movements faster when it receives clear signals in real time.
The sound also helps users better sense muscle tension—whether muscles are too
tight or too weak—which facilitates regaining control over the body.
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Badania laboratoryjne i eksperymentalne wtasciwosci
dzwiekoizolacyjnych obudéw ze Scianami transparentnymi

Laboratory and experimental tests of the sound-insulating properties of an enclosure
with transparent walls

Artur Flach, Krzysztof Kosala
flach@agh. edu.pl

AGH w Krakowie

Badania dotycza opracowania obudowy akustycznej, ktérej Sciany wykonane byly
z transparentnych jednorodnych paneli dzwickoizolacyjnych. Wyboér takiego mate-
rialu umozliwia nie tylko ochrone przeciwdzwiekowa hatasujacego urzadzenia, ale
takze jego monitorowanie, co jest istotne, zwlaszcza gdy wykonuje ono pewien
proces wymagajacy nadzoru. Opracowano prototyp obudowy dzwigkoizolacyjnej,
ktérej rame stanowily elementy wytworzone z wykorzystaniem technologii druku
3D, natomiast elementami $ciennymi byly panele ze szkla. Skuteczno$é obudowy
akustycznej wyznaczono obliczajac jej strate wtracenia dla zréodel dzwieku o sy-
gnale stacjonarnym, imitujacych halasliwe urzadzenie w postaci glosnika i zrédia
wszechkierunkowego, a takze dla zrédel, jakimi byl kompresor oraz drukarka 3D.
Ostatnie z wymienionych zrédet dzwigku generowato sygnal niestacjonarny. Badania
akustyczne przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych — w komorze bezechowej,
a takze w pomieszczeniu, w ktérym warunki byty zblizone do wystepujacych w hali
przemystowej. Badania skutecznosci obudowy dzwiekoizolacyjnej wykazaly podob-
ne przebiegi charakterystyk widmowych starty wtracenia niezaleznie od uzytego
zréodla dzwiegku dla pasm 1/3 oktawowych czestotliwosci powyzej 500 Hz, i znaczne
rozbieznosci przebiegdw ponizej tej czestotliwosci.

The research concerns the development of an acoustic enclosure with walls made
of transparent, homogeneous sound-insulating panels. The choice of such material
provides not only noise protection for the loud device but also allows for its monito-
ring, which is essential, especially when it performs a process requiring supervision.
A prototype of the sound-insulating enclosure was developed, featuring a frame made
of elements manufactured using 3D printing technology, while glass panels were used
as the wall elements. The effectiveness of the acoustic enclosure was determined by
calculating its insertion loss for an omnidirectional source and a loudspeaker imita-
ting noisy device, as well as for a compressor and a 3D printer. The last-mentioned
sound source produced a non-stationary signal. The acoustic tests were conducted
under laboratory conditions in an anechoic room, as well as in a room with condi-
tions similar to those found in an industrial hall. The sound insulation effectiveness
tests showed similar spectral characteristics of insertion loss regardless of the sound
source used for 1/8 octave bands above 500 Hz, and significant discrepancies in the
characteristics below this frequency.
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Wzbudzanie uderzeniowe sztabek idiofonéw:
analiza powtarzalnosci mechanizmoéw i zakresow
parametrow uzyskanych dzwiekow

Impact excitation of idiophone bars: an analysis of mechanism repeatability
and parameter ranges of the resulting sounds

Michatl Gurgul, Marek Pluta, Jan Jasinski
mgurqul@agh. edu.pl
AGH w Krakowie

Badanie wlasciwosci wibroakustycznych idiofonéw sztabkowych wymaga precyzyj-
nego i wysoce powtarzalnego zrédta wzbudzenia. Gra czlowieka wprowadza warian-
cje, ktéra komplikuje obiektywna ocene samego instrumentu, podczas gdy wzbudni-
ki laboratoryjne nie oddaja transjentowego charakteru wzbudzania uderzeniowego,
kluczowego dla tej rodziny instrumentéw. Celem niniejszych badan byto zaprojek-
towanie, skonstruowanie i analiza poréwnawcza trzech autorskich mechanizmoéw
uderzeniowych pod katem powtarzalnosci ich wymuszenia oraz stopnia, w jakim
odwzorowujg one naturalne uderzenie. Skonstruowano i przetestowano trzy ukltady
wzbudzajace, wykorzystujace rézne metody napedu palki: wahadlo grawitacyjne,
mechanizm inspirowany mechanikg mloteczkowa fortepianu oraz sitownik elektro-
magnetyczny. Pomiary przeprowadzono na dedykowanym stanowisku badawczym,
pozwalajacym na pelng kontrole parametrow, z wykorzystaniem zmiennych sit ude-
rzenia oraz palek o roznej twardosci. Powtarzalno$é oceniono poprzez rejestracje
serii uderzen dla kazdej z konfiguracji.

Zarejestrowane sygnaly akustyczne przeanalizowano kluczowymi parametrami
akustycznymi opisujacymi barwe i dynamike dzwieku. Wyniki zestawiono z nagra-
niami referencyjnymi wykonanymi przez profesjonalnego muzyka. Oceniono zakres
dynamiczny kazdego uktadu, jego powtarzalnosé oraz charakterystyke barwy dzwie-
ku w celu oceny jakosci wzbudnikow. Zidentyfikowano ograniczenia mechaniczne,
takie jak podwdjne uderzenia czy niepozadane tlumienie sztabki przez elementy
wykonawcze, a nastepnie przetestowano odpowiednie rozwigzania probleméw. Wy-
nikiem tych prac jest zaproponowanie mechanizmu zapewniajacego powtarzalnosé
pomiarowa oraz naturalny profil uderzenia, ktéry moze poshuzyé¢ jako narzedzie
w dalszych badaniach nad akustyka i konstrukcja idiofonéw.

Investigating the vibroacoustic properties of bar idiophones requires a precise and
highly repeatable excitation source. A musician’s performance introduces variance
that complicates the objective evaluation of the instrument itself, while continuous
laboratory exciters fail to reflect the transient nature of the striking sound, which is
crucial for this group of instruments. The aim of this study was to design, construct,
and comparatively analyze three custom-built impact mechanisms in terms of their
excitation repeatability and the degree to which they replicate a human strike. Three
distinct excitation systems using different mallet drive methods were constructed
and tested: a gravity pendulum, a mechanism inspired by the piano hammer action,
and an electromagnetic actuator. Measurements were conducted on a dedicated test
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stand that allowed for full parameter control, utilizing variable impact forces and
mallets of varying hardness. Repeatability was assessed through recording a series
of strikes for each configuration.

The recorded acoustic signals were analyzed utilizing key parameters determining
sound timbre and dynamics. These results were compared with reference recordings
performed by a professional musician. The dynamic range of each system, its repe-
atability and the timbral characteristics were used to evaluate which mechanism s
the most dependable and representative. Mechanical limitations, such as undesirable
dampening of the bar by the actuating elements or double striking, were identified
and solutions were tested. The result of this work is the selection of a mechanism
that provides measurement stability and a natural impact profile, which will serve as
a reliable tool in further research on the construction and acoustics of idiophones.
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Klasyfikacja stochastycznych odpowiedzi dynamicznych
ukladu wzbudzanego losowa serig impulséw

z wykorzystaniem sieci rekurencyjnych:

o dlugiej pamieci krétkotrwalej (LSTM), dwukierunkowych
sieci o dlugiej pamieci krétkotrwatej (BiLSTM)

oraz bramkowanych jednostek rekurencyjnych (GRU)

Stochastic response classification of dynamically excited systems under random
impulse series using recurrent neural networks: LSTM, BiLSTM, and GRU

Cherif Hamrani, Agnieszka Ozga
hamrani@agh. edu.pl

AGH w Krakowie

W pracy przedstawiono analize drgan stochastycznych jednowymiarowego ukladu
dynamicznego, ktérego drgania wymuszane sa przez losowe serie impulséw. Przepro-
wadzono symulacje procesu drgan, a nastepnie na ich podstawie wykonano analize
wykorzystujaca momenty zwykle. Losowo$¢ wzbudzenia opisana jest przez dwie
zmienne losowe: czasy miedzy kolejnymi impulsami 7;, przyjete jako niezalezne
zmienne losowe o rozkladzie wykladniczym, oraz wielkoSci impulséow 7;, modelo-
wane jako dyskretna zmienna losowa o zadanych momentach. Badania symulacyj-
ne obejmowaly kilka przypadkéw o identycznych momentach stochastycznych, ale
z réznymi rozktadami wielko$ci impulséw oraz réznymi intensywnosciami impulséw
A. Uzyskane zbiory danych poshuzyly do oceny skutecznosci algorytméw uczenia
maszynowego opartych na sieciach rekurencyjnych: sieci o dtugiej pamieci krotko-
trwalej (Long Short-Term Memory, LSTM), dwukierunkowych sieci o dlugiej pa-
mieci krotkotrwalej (Bidirectional Long Short-Term Memory, BILSTM) oraz bram-
kowanych jednostek rekurencyjnych (Gated Recurrent Unit, GRU). Uzyskane wyniki
dostarczaja wgladu w skutecznos$é reprezentacji losowych szeregéw czasowych opar-
tych na momentach, a takze stanowia praktyczne wskazowki przy projektowaniu
przysztych badan eksperymentalnych z wykorzystaniem stochastycznych ukladéw
dynamicznych wzbudzanych impulsowo.

This paper addresses stochastic vibrations of a one-dimensional dynamical sys-
tem subjected to impulsive excitation. A mathematical model is employed to de-
rive a moment-based representation of the system response, with raw stochastic
moments estimated from simulated realizations of the vibration process. The ran-
dommness of the excitation is governed by two random wvariables: the inter-arrival
times 1;, assumed independent and exponentially distributed with intensity A, and
the impulse amplitudes n;, modelled as a discrete random variable with prescribed
moments. A comprehensive simulation study is conducted considering multiple sce-
narios that share identical selected moments while differing in the underlying value
of impulses and impulse intensities \. The resulting datasets are used to formu-
late a multiclass classification problem and to assess the performance of various
machine-learning algorithms based on recurrent neural networks: Long Short-Term

Memory (LSTM), Bidirectional Long Short-Term Memory (BiLSTM), and Gated
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Recurrent Unit (GRU). The obtained results provide insight into the effectiveness of
moment-based representations of random time series and offer practical guidelines
for the design of future experimental studies involving impulsively excited stochastic
dynamical systems.

Optlata za publikacje zostala sfinansowana ze $rodkéw projektu badawczego AGH nr 10000 501.00 130000,
dofinansowanego przez Ministerstwo Edukacji i Nauki.
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Korekta akustyczna wnetrz
na przyktadzie wybranych sal koncertowych

Acoustic correction of interiors based on selected concert halls

Tadeusz Kamisinski

kamisins@Qagh.edu.pl
AGH w Krakowie

Praca dotyczy zagadnien korekty akustycznej wnetrz na przykltadzie wybranych sal
koncertowych i teatralnych w Krakowie. Szczegblng uwage poswiecono problemom
zwiazanym z pierwszymi odbiciami dzwieku, stanowiacymi jedna z gléwnych przy-
czyn obnizenia jakosci akustycznej obiektéw muzycznych. Przedstawiono wyniki ba-
dan oraz realizacje Zespotu Laboratorium Akustyki Technicznej AGH, obejmujace
projektowanie i wdrazanie nowoczesnych ustrojow akustycznych. Omoéwiono zasto-
sowanie struktur rozpraszajacych i refleksyjnych, w tym paneli dyfuzyjnych, okla-
dzin szczelinowych oraz nadscenicznych paneli refleksyjnych, analizujac ich wplyw
na rozklad parametréow akustycznych. Zaprezentowano wybrane realizacje, m.in.
modernizacje sali Filharmonii Krakowskiej, Teatru KTO oraz Teatru Variete, wska-
zujac na role symulacji numerycznych i badan laboratoryjnych w procesie opty-
malizacji rozwiazan projektowych. Przedstawiono réwniez metody projektowania
ustrojéw rozpraszajacych z wykorzystaniem algorytmoéw optymalizacyjnych oraz
ich charakterystyki czestotliwoSciowe. Wykazano, ze kluczowe znaczenie dla jakosci
akustycznej wnetrz ma wlasciwe ksztaltowanie powierzchni odbijajacych i rozpra-
szajacych oraz kontrola czasu poglosu, determinujgcego funkcje obiektu. Zastoso-
wanie nowoczesnych rozwiazan materialowych i geometrycznych, w tym struktur
optymalizowanych i metamaterialéw akustycznych, umozliwia skuteczne ksztatto-
wanie warunkéw akustycznych w obiektach o wysokich wymaganiach uzytkowych.

The work addresses issues of acoustic correction of interiors, based on selected con-
cert and theatre halls in Krakow. Particular attention is given to problems related to
early sound reflections, which constitute one of the main causes of reduced acoustic
quality in musical venues. The results of research and implementations carried out
by the AGH Technical Acoustics Laboratory team are presented, including the design
and application of modern acoustic treatments. The use of diffusive and reflective
structures is discussed, including diffusion panels, slotted claddings, and overhead
stage reflectors, with an analysis of their impact on the distribution of acoustic pa-
rameters. Selected projects are presented, such as the modernization of the Krakéw
Philharmonic Hall, KTO Theatre, and Variete Theatre, highlighting the role of nu-
merical simulations and laboratory studies in optimizing design solutions. Methods
for designing diffusive structures using optimization algorithms are also described,
along with their frequency characteristics. It is demonstrated that the proper shaping
of reflective and diffusive surfaces, as well as control of reverberation time which
determines the function of a venue are of key importance for acoustic quality. The
application of modern material and geometric solutions, including optimized struc-
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tures and acoustic metamaterials, enables effective shaping of acoustic conditions
in facilities with high performance requirements.
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Analiza zmiennosci parametréw sygnaléw akustycznych
zimujacej rodziny pszczelej

Analysis of the variability of acoustic signal parameters in a wintering honeybee
colony

Piotr Ksigzek, Urszula Libal
piotr.ksiazek@pwr. edu.pl

Politechnika Wroctawska

Cykl roczny zycia rodziny pszczelej sklada sie z wielu etapéw, podczas ktorych
pszczoty wykonuja zadania niezbedne do przetrwania kolektywnego superorgani-
zmu. Istotnym elementem tego cyklu jest zimowla, trwajaca zazwyczaj od konca
listopada do poczatku lutego. W tym okresie rodzina, zawiazana w kiab zimowy,
jest szczegblnie wrazliwa na niekorzystne czynniki §rodowiskowe. Niniejsza praca
opisuje zmiennos¢ sygnaléw dzwiekowych emitowanych przez zimujaca rodzine psz-
czela. W tym celu przeprowadzono badanie polegajace na cigglym monitoringu
akustycznym pszczol. Opracowano metode akwizycji danych z wykorzystaniem mi-
krofon6w umieszczonych na zewnatrz ula oraz wewnatrz jego wylotka. Dokonano
ekstrakcji cech sygnalu oraz analizy widmowej dZzwiekéw emitowanych przez klab.
Wykazano zaleznosci miedzy zmiennoscia warunkéw Srodowiskowych a czestotli-
woscia podstawowa dzwicku wewnatrz ula, a takze zademonstrowano cyklicznosé
parametrow energetycznych i widmowych sygnaléw. Prezentowane wyniki potwier-
dzaja mozliwos¢ wykorzystania rejestracji dzwieku w systemach monitoringu stanu
rodzin pszczelich w okresie zimowym.

The annual life cycle of a honey bee colony consists of many stages during which bees
perform tasks essential for the survival of the collective superorganism. A critical
element of this cycle is overwintering, typically lasting from late November to early
February. During this period, the colony formed into a winter cluster is particularly
sensitive to adverse environmental factors. This paper describes the variability of
acoustic signals emitted by a wintering honeybee colony. To this end, a study invo-
lving continuous acoustic monitoring of the bees was conducted. A data acquisition
method was developed using microphones placed both outside the hive and inside its
entrance. Signal feature extraction and spectral analysis of the sounds emitted by the
cluster were performed. The results demonstrate correlations between environmental
variability and the fundamental frequency of the sound inside the hive, while also
tllustrating the cyclical nature of the signals’ energy and spectral parameters. The
findings confirm the feasibility of using sound recording in monitoring systems to
assess the state of honeybee colonies during the winter period.
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Wpltyw wybranych zjawisk akustycznych
na doktadnosé lokalizacji zrédla dzwieku
w $rodowiskach wirtualnych

The impact of selected acoustic phenomena on sound source localization accuracy
in virtual environments

Marta Kucejko, Marek Pluta, Jan Jasinski

martakucejko@gmail.com

AGH w Krakowie

Srodowiska wirtualne oferuja symulacje réznorodnych zjawisk zwigzanych z pro-
pagacja i percepcja fali akustycznej, jednak dobér tych zjawisk oraz ich rzeczywi-
sty wplyw na reakcje uzytkownika pozostaja niejednoznaczne. Celem referatu jest
przedstawienie metody badawczej oraz wynikéw eksperymentu, w ktérym uczestni-
cy wykonywali zadanie polegajace na precyzyjnej lokalizacji zrédet dzwigku w wirtu-
alnej rzeczywisto$ci. W badaniu wykorzystano rézne metody przestrzennego prze-
twarzania dZzwieku, obejmujace m.in. klasyczne panoramowanie (panning), funk-
cje HRTF, a takze dodatkowe przeksztalcenia sygnalu, takie jak filtracja i poglos
o zréznicowanych parametrach. Celem eksperymentu byla weryfikacja, czy i w jakim
stopniu zastosowane techniki wplywaja na efektywnosé wykonania zadania w srodo-
wisku wirtualnym przez uzytkownikéw. Analiza zebranych danych koncentruje sie
na ocenie precyzji lokalizacji Zrodel dzwieku, wyrazonej poprzez bledy katowe, co
pozwala okresli¢ wptyw poszczegdlnych metod na zdolnosé orientacji przestrzennej
w $rodowisku VR.

Virtual environments enable the simulation of various phenomena related to the pro-
pagation and perception of acoustic waves; however, the criteria for selecting these
phenomena and their actual impact on user performance remain unclear. This work
presents the research method and the results of an experiment in which participants
performed a task involving the precise localization of sound sources in virtual reali-
ty. The study employed various spatial audio processing methods, including standard
panning, HRTF functions, as well as additional signal transformations such as filte-
ring and reverberation with varying parameters. The purpose of the experiment was
to determine whether, and to what extent, the applied techniques influenced task
performance in a virtual environment. The analysis of the collected data focuses on
evaluating the accuracy of sound source localization using angular error, making it
possible to assess the impact of individual methods on spatial orientation in a VR
environment.
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Modelowanie jakosci akustycznej pomieszczenia
w Srodowisku przemystowym: studium przypadku

Modeling of the acoustic quality of a room in an industrial environment: a case
study

Krzysztof Ledwon, Waldemar Paszkowski

krzysztof.ledwon @polsl. pl
Politechnika Slaska

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych w zakresie modelowa-
nia jakosci akustycznej pomieszczenia przemystowego. Ocena halasu w pomiesz-
czeniach przemystowych opiera sie na pomiarach poziomu cisnienia akustycznego
oraz odniesieniu uzyskanych wynikéw do wartosci dopuszczalnych. Postepowanie
to jest uzasadnione z punktu widzenia oszacowania zagrozenia halasem, nie po-
zwala jednak ono okresli¢ zmienno$ci pola akustycznego, czy tez wyznaczy¢ udziat
wlasnosci akustycznych pomieszcezenia. Opierajac sie¢ na wynikach prac w zakresie
oceny jakosci akustycznej pomieszczen badania przeprowadzono z wykorzystaniem
metody wskaznikowej, taczacej informacje o emisji hatasu Zzrédta technologicznego
z wlasnosSciami akustycznymi pomieszczenia.

W pierwszym etapie wyznaczono czas poglosu metoda odpowiedzi impulsowej
zgodnie. Wzbudzenie pola akustycznego realizowano za pomoca szerokopasmowe-
go zrodla impulsowego w postaci srodka pirotechnicznego, a rejestracje sygnalow
prowadzono przy uzyciu rejestratora dzwieku.

W drugim etapie okreslono poziom mocy akustycznej tokarki TUB32. Poziom
mocy akustycznej tokarki wyznaczono na podstawie pomiaréw poziomu ciSnienia
akustycznego. Pomiary przeprowadzono dla dwéch wariantéw pracy tokarki réznia-
cych sie predkosScig obrotows wrzeciona.

Na podstawie pozyskanych informacji wyznaczony zostal globalny wskaznik kli-
matu akustycznego pomieszczenia, ktéra uwzglednia jego wlasnosci akustyczne oraz
emisje zrodla. Zastosowanie metody wskaznikowej w modelowaniu jakosci akustycz-
nej pomieszczen pozwala na poréwnanie wartosci nie tylko wskaznikdéw czastkowych,
ale réwniez analizowaé wariantowo prace maszyny.

Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych w obszarze modelowania jako-
Sci akustycznej pomieszczen wskazuja na zasadno$¢ powigzania parametrow opisu-
jacych zanik energii akustycznej w pomieszczeniu oraz emisyjnosci zrédla dzwieku.

The article presents the results of experimental research on modeling the acoustic
quality of an industrial room. The issue addressed is part of broader research aimed
at developing a model for assessing noise annoyance in an industrial environment.
Standard noise assessment in industrial rooms is based on sound pressure level me-
asurements and comparison of the obtained results with permissible values. Although
this procedure is justified from the point of view of noise hazard assessment, it does
not allow the variability of the acoustic field to be determined or the contribution of
the room’s acoustic properties to be identified.

Based on previous work on the assessment of room acoustic quality, the study
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was carried out using an index-based method combining information on the noise
emission of the technological source with the acoustic properties of the room. The re-
search was conducted in two stages in a machining laboratory representing a typical
industrial environment with a diffuse acoustic field.

In the first stage, reverberation time was determined using the impulse response
method in accordance with ISO 3382-2. The acoustic field was excited using a bro-
adband pyrotechnic impulsive source, and the signals were recorded using a sound
recorder. Siz independent source-receiver configurations were adopted, and the im-
pulse responses were analyzed in broadband form as well as in 1/1- and 1/3-octave
bands. RT20 and RTS30 were determined using Schroeder backward integration and
linear regression.

In the second stage, the sound power level of the TUBS32 lathe was determined
in accordance with PN-EN ISO 3746 on the basis of sound pressure level measu-
rements performed at seven points. The measurements were carried out for two
operating variants differing in spindle speed, while maintaining the same depth of
cut and feed rate. Based on the acquired information, the global acoustic climate
index was determined, taking into account the acoustic properties of the room and
source emission. The results indicate the validity of linking parameters describing
the decay of acoustic energy in the room with the emission of the sound source.

Publikacja wspolfinansowana z projektu nr FESL.10.25-1Z.01-07E7/23
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Subpozycyjny charakter tonu krtaniowego
W procesie akustyczno-ﬁZJologlcznego przetwarzania
sygnalu mowy i $piewu

The subpositional character of the laryngeal tone in the process
of acoustic-physiological speech and sinnging signal processing

Zdzistaw Madej
zmadej@agh. edu.pl

AGH w Krakowie

Niniejsze wystapienie koncentruje si¢ na analizie subpozycyjnego charakteru tonu
krtaniowego w kontekscie zlozonych mechanizméw jego akustyczno-fizjologicznego
przetwarzania. Gléwnym celem rozwazan jest ukazanie, ze pierwotny sygnal gene-
rowany w krtani nie stanowi jedynie statycznego produktu drgan faldow gtosowych,
lecz jest dynamicznym efektem interakcji aerodynamicznej, silnie uzaleznionym od
warunkéw panujacych w przestrzeni podglo$niowej oraz wartosci ci$nienia Psyp.
W pracy poddano szczegdlowej analizie proces, w ktérym konfiguracja krtani oraz
parametry przeplywu powietrza determinujg wstepna strukture akustyczna dzwie-
ku, podlegajaca nastepnie wielopoziomowej modyfikacji w trakcie pasazu przez trakt
glosowy. Autor zwraca uwage na zjawisko sprzezenia zrodta z filtrem, wykazujac,
ze fizjologiczne uwarunkowania polozenia krtani majg bezposrednie przelozenie na
ostateczng barwe, stabilno$é oraz wydolnosé energetyczna glosu. Poprzez integra-
cje wiedzy z zakresu foniatrii, akustyki fizycznej oraz logopedii, referat dostarcza
nowych danych na temat holistycznego funkcjonowania aparatu fonacyjnego jako
zintegrowanego ukladu aero-dynamiczno-akustycznego. Przedstawione wnioski ma-
ja istotne znaczenie nie tylko dla rozwoju teoretycznych modeli mowy, ale réwniez
dla praktyki klinicznej i pedagogiki gtosu, wskazujac na kluczowa role komponenty
aerodynamicznej w obiektywnej ocenie jakosci sygnatu mowy.

This presentation focuses on the analysis of the subpositional nature of the laryn-
geal tone within the context of complex mechanisms of its acoustic-physiological
processing. The primary objective of the study is to demonstrate that the primary
signal generated in the larynx is not merely a static product of vocal fold vibrations,
but rather a dynamic result of aerodynamic interaction, heavily dependent on the
conditions within the subglottic space and the values of subglottal pressure (Psyp).
The paper provides a detailed analysis of the process in which laryngeal configuration
and airflow parameters determine the initial acoustic structure of the sound, which
subsequently undergoes multi-level modification during its passage through the vocal
tract. The author highlight the phenomenon of source-filter coupling, demonstrating
that the physiological conditions of laryngeal positioning have a direct impact on
the final timbre, stability, and enerqgy efficiency of the voice. By integrating know-
ledge from phoniatrics, physical acoustics, and speech-language pathology, the paper
provides new data on the holistic functioning of the phonatory apparatus as an
integrated aero-acoustic system. The presented findings are significant not only for
the development of theoretical speech models but also for clinical practice and voice
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pedagogy, emphasizing the crucial role of the aerodynamic component in the objective
assessment of speech signal quality.
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Dynamic mechanical characterization of composite materials
with varied filler mass ratios and their application
in electric guitar manufacturing

Dynamic mechanical characterization of composite materials with varied filler mass
ratios and their application in electric guitar manufacturing

Pawel Malecki** **, Igor Dgbrowski**, Rafal Perz* ** Marek Matyjewski*

pawel.malecki@rufquitars.com

*Warsaw University of Technology; **RUF Guitars, Sie¢ Badawcza Rafal Perz

This study extends prior research on the dynamic mechanical characterization of
carbon fibre epoxy laminates with various fillers as potential alternatives to tradi-
tional tonewoods in musical instrument manufacturing. The previous investigation
confirmed that incorporating different fillers - microballoons, aerosil, graphite po-
wder, and aluminium powder - into composite laminates measurably influences their
dynamic properties, with certain compositions achieving higher storage modulus and
lower loss factor than natural woods across the 100-2000 Hz frequency range. Buil-
ding upon these findings, the present work systematically examines the effect of filler
mass ratio variations on the dynamic characteristics of composite samples, aiming
to identify compositions applicable for musical instrument production. Rectangular
composite specimens with varied filler proportions were fabricated and tested using
a modal shaker and accelerometer setup, following the resonance-curve method in
accordance with ISO 6721. Storage modulus, loss modulus, and loss factor were
evaluated across the 100-2000 Hz range to assess the sensitivity of dynamic respon-
se to filler content. Based on the sample-level results, a one-piece electric guitar
was manufactured from the selected composite material. A geometrically identical
instrument was CNC-machined from mahogany to serve as a reference. Both gquitars
were tested in an unstrung, bare-body configuration using single-point excitation with
multiple accelerometer measurement positions across the instrument body. Compara-
tive modal analysis revealed measurable differences in the dynamic behaviour between
the composite and mahogany instruments, demonstrating the potential of translating
material-level findings to full-scale instrument production. The results indicate that
engineered composites represent a promising and reproducible alternative to natural
tonewoods in musical instruments manufacturing.
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Transmisja drgan w zespole sprzezonych komoér poglosowych:
eksperymentalna ocena wybranych wariantéw

wibroizolacji zrédta

Structural vibration transmission in coupled reverberation chambers: experimental
evaluation of selected source-isolation configurations

Dominik Mleczko, Pawel Bydtosz
dmleczko@agh. edu.pl

AGH w Krakowie

W pracy przeanalizowano zjawisko przenoszenia drgan wywolywanych pracg zrodia
dzwieku na konstrukcje sprzezonych komoér poglosowych, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem wplywu wibroizolacji zastosowanej bezposrednio pod Zrédlem na poziom
drgan rejestrowanych w komorze odbiorczej. Pomiary wykonano w trzech osiach
z uzyciem czujnikéw piezoelektrycznych, a opracowanie wynikéw oparto na war-
tosciach skutecznych RMS oraz analizie widmowej FFT. Wymuszenie realizowano
sygnatami sinusoidalnymi w wybranych czestotliwosciach oraz szumem rézowym, co
umozliwilo ocene odpowiedzi ukltadu zaréwno w warunkach pobudzenia waskopa-
smowego, jak i szerokopasmowego. Poréwnano konfiguracje referencyjna (bez izola-
cji) z kilkoma wariantami wibroizolacji, obejmujacymi elastyczna mate gumowa oraz
uktady warstwowe z elementem sprezystym i dociazeniem ptyta stalowa, w tym wer-
sje o zwiekszonej stabilnosci podparcia. Uzyskane wyniki wskazuja, ze zastosowane
rozwiazania nie zapewnily jednoznacznej i powtarzalnej redukcji drgan w komorze
odbiorczej, a w czedci przypadkow obserwowano lokalne wzmocnienia odpowiedzi,
szczegblnie w zakresie czestotliwosci §rednich. Najwyzsza podatnosé konstrukeji na
wzbudzenie zidentyfikowano w pasmie okoto 350-550 Hz, z wyraznie zaznaczonym
udzialem jednej z czestotliwosci dominujacych. Otrzymane rezultaty sugeruja istot-
ny udzial alternatywnych drog transmisji drgan w ukladzie oraz potrzebe dalszej
diagnostyki, ukierunkowanej na identyfikacje elementéw odpowiedzialnych za prze-
noszenie energii drganiowej i okreslenie postaci drgan wlasnych konstrukeji.

The study investigates the transmission of vibrations induced by a sound source to
the structure of coupled reverberation chambers, with particular emphasis on how
vibration isolation applied directly under the source affects vibration levels recorded
in the receiving chamber. Measurements were carried out in three axes using piezo-
electric transducers, and the results were processed using RMS values and FFT-based
spectral analysis. FExcitation was provided by sinusoidal signals at selected frequen-
cies as well as by pink noise, enabling the assessment of the system response under
both narrowband and broadband conditions. A reference configuration (without isola-
tion) was compared with several isolation variants, including a compliant rubber mat
and layered arrangements combining a resilient element with additional mass in the
form of a steel plate, including a version with increased support stability. The results
indicate that the tested solutions did not provide a clear and repeatable reduction
of vibrations in the receiving chamber; in some cases, local amplification of the re-
sponse was observed, particularly in the mid-frequency range. The highest structural

Krakéw — Zakopane, 21 — 24 kwietnia 2026 31



XXVIII Konferencja Inzynierii Akustycznej i Biomedycznej

susceptibility to excitation was identified in a band of approximately 350-550 Hz,
with a distinct contribution of one dominant frequency component. The findings
suggest a significant role of alternative vibration transmission paths within the sys-
tem and highlight the need for further diagnostics aimed at identifying the elements
responsible for transferring vibrational energy and determining the structural mode
shapes.
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Niepewnosci pomiarowe
w akustyce budowlanej i Srodowiskowej

Measurement uncertainties in building and environmental acoustics

Artur NowoSwiat

artur.nowoswiat@polsl.pl

Politechnika Slaska

Niepewno$¢ pomiarowa stanowi nieodtaczna ceche kazdego pomiaru fizycznego i nie
moze by¢ traktowana wylacznie jako niedoskonatosé aparatury lub btad procedury
badawczej. W akustyce jej zrodla sa szczegdlnie zréznicowane i obejmuja miedzy
innymi wtadciwosci zastosowanych czujnikéw, metody kalibracji, warunki $rodowi-
skowe, zmiennos¢ badanego pola akustycznego oraz subiektywne decyzje podejmo-
wane na etapie analizy danych. Poza klasycznymi metodami szacowania niepewnosci
w niniejszej pracy zwrécono réwniez uwage na metody nieklasyczne, ktére obejmu-
ja podejscia numeryczne, statystyczne oraz probabilistyczne. Metody Monte Carlo,
techniki bootstrapowe, analiza bayesowska, logika rozmyta, metody liczb perturba-
cyjnych, algebra decybelowa, czy podejscia oparte na teorii przedziatéw umozliwiaja
bardziej elastyczny i realistyczny opis niepewnosci w sytuacjach, w ktorych zaloze-
nia klasyczne nie sg spelnione lub prowadza do wynikéw trudnych do interpretacji.
Ich zastosowanie pozwala na uwzglednienie ztozonych zaleznosci miedzy wielkoécia-
mi wejSciowymi oraz na lepsze odwzorowanie rzeczywistego charakteru proceséw
pomiarowych w akustyce. W pracy przestawiono niepewnosci dla miar decybelo-
wych zaréwno w ujeciu klasycznym jak i nie klasycznym. Catosé zobrazowano przy-
ktadami z pomiaréow hatasu srodowiskowego, pomiaru poglosowego wspoétczynnika
pochlaniania dzwieku oraz izolacyjnosci akustycznej przegrod budowlanych.

Measurement uncertainty is an inherent feature of every physical measurement and
cannot be treated solely as equipment imperfection or testing procedure error. In
acoustics, its sources are particularly diverse, encompassing the properties of the
sensors used, calibration methods, environmental conditions, the variability of the
investigated acoustic field, and subjective decisions made during the data analysis
stage. Beyond classical uncertainty estimation methods, this paper also highlights
non-classical methods, which include numerical, statistical, and probabilistic appro-
aches. Monte Carlo methods, bootstrap techniques, Bayesian analysis, fuzzy logic,
perturbation number methods, decibel algebra, and interval theory approaches al-
low for a more flexible and realistic description of uncertainty in situations where
classical assumptions are mot met or lead to results that are difficult to interpret.
Their application enables the consideration of complexr dependencies between input
quantities and a better representation of the true nature of measurement processes
in acoustics. This paper presents uncertainties for decibel measures in both classical
and non-classical terms. The study is illustrated with examples from environmental
noise measurements, reverberant sound absorption coefficient measurements, and
the airborne sound insulation of building partitions.
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Wibrometria laserowa 3D plyt skrzypiec — pomiary bazowe
8D laser vibrometry of violin plates — baseline measurements

Marek Pluta, Roman Trojanowski

pluta@agh.edu.pl
AGH w Krakowie

Wiasciwoéci dzwieku skrzypiec zaleza w gléwnej mierze od charakteru drgan ich
wierzchniej i spodniej plyty rezonansowej. Badania tych drgan maja dtuga historie,
w ktérej tradycyjne metody wykorzystujace figury Chladniego zastapione zostaly
metodami optycznymi. Zastosowanie metod bezkontaktowych jest uzasadnione nie-
wielka masg plyt. Typowa masa plyty wierzchniej w skrzypcach osiaga 60-70 g, za$
plyty spodniej 100-110 g. Plyty charakteryzuja si¢ okreslong krzywizna oraz zmien-
nym profilem grubodci, co w polaczeniu ze sposobem w jaki sa one wzbudzane do
drgan podczas gry na instrumencie sprawia, ze obserwacja ich drgan w jednej osi
nie wystarcza do uzyskania pelnego obrazu zachowania si¢ instrumentu.

Referat przedstawia rezultaty pomiaréw drgan plyt skrzypiec zrealizowanych
technika skanujacej wibrometrii laserowej 3D. W podobnych badaniach opisywa-
nych w literaturze do wzbudzenia drgan plyt wykorzystywano rézne mechanizmy.
Stosowano gre smyczkiem, zaréwno tradycyjnym, jak i kolowym, wzorowanym na
rozwigzaniu znanym z liry korbowej i violi organista. W tym wypadku wzbudzenie
nastepowalo poprzez strune, mialo wiec charakter harmoniczny. W innych bada-
niach stosowano wzbudzenie impulsowe w postaci mlotka modalnego uderzajacego
w podstawek. W badaniach przedstawionych w niniejszym referacie do wzbudzenia
plyt wykorzystano glosnik. Zaleta tego rozwiazania w porownaniu do wymienionych
technik jest brak obecnosci mechanizmu umieszczonego nad instrumentem i w kon-
sekwencji pozostawienie swobodnego dostepu wibrometru do calej powierzchni ba-
danych plyt.

Przedstawione w referacie wyniki stanowig dane bazowe dla dalszych prac, w kto-
rych zastosowane zostana mechanizmy wzbudzajace drgania wybranych elementéw
instrumentu w jednej oraz w kilku osiach. Badania te dadza lepszy wglad w ztozony
proces powstawania dzwieku skrzypiec przy réznych technikach gry.

The sonic properties of a violin depend primarily on the nature of the vibrations
of its top and back plates. The study of these vibrations has a long history, with
traditional methods using Chladni figures being replaced by optical methods. The use
of non-contact methods is justified by the low mass of the soundboards. The typical
mass of a violin top plate reaches 60-70 g, while the back plate weighs 100-110 g.
The boards are characterized by a specific curvature and variable thickness profile,
which, combined with the way they are excited to vibrate during playing, means that
observing their vibrations in a single axis is insufficient to obtain a complete picture
of the instrument’s behaviour.

This paper presents the results of vibration measurements of violin plates carried
out using 3D scanning laser vibrometer. In similar studies described in the literature,
various mechanisms were used to induce vibrations in the soundboards. Bows were

34 Krakéw — Zakopane, 21 — 24 kwietnia 2026



XXVIII Konferencja Inzynierii Akustycznej i Biomedycznej

used, both traditional and circular, modelled on the bow used in the hurdy-gurdy
and viola organista. In this case, excitation occurred through the string, and was
therefore harmonic in nature. Other studies have used impulsive excitation in the
form of a modal hammer striking the bridge. In the research presented in this paper,
a loudspeaker was used to excite the plates. The advantage of this solution compared
to the aforementioned techniques is the absence of a mechanism placed above the
instrument, thus allowing the vibrometer free access to the entire surface of the
studied plates.

The results presented in this paper constitute the baseline data for further work,
which will utilize mechanisms that excite vibrations of selected instrument elements
in single and multi-axis. This research will provide greater insight into the complex
process of violin sound production in cases of various playing techniques.
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Ksztaltowanie kierunkowos$ci odbicia dzwieku
przez panele refleksyjne o przestrzennie modyfikowanej
impedancji akustycznej

Shaping the directivity of sound reflection using reflective panels with spatially
modulated acoustic impedance

Jarostaw Rubacha

jrubacha@agh. edu.pl
AGH w Krakowie

W artykule przedstawiono mozliwosci ksztattowania charakterystyk kierunkowosci
odbicia dzwieku od paneli refleksyjnych zbudowanych z elementarnych komorek
o zréznicowanej impedancji akustycznej. Badania przeprowadzono w oparciu o opra-
cowane modele numeryczne, ktére umozliwity ocene wpltywu rozkladu impedancji
na powierzchni panelu na kierunek oraz rozklad energii fali odbitej. Wykazano, ze
odpowiednia modyfikacja impedancji poszczegdlnych komorek pozwala na sterowa-
nie katem odbicia oraz ksztaltowanie charakterystyki kierunkowej. Rozwiazanie to
znajduje potencjalne zastosowanie w akustyce architektonicznej, w szczegdlnosci
w ksztaltowaniu pola akustycznego w pomieszczeniach.

The paper presents the possibilities of shaping the directivity characteristics of sound
reflection using reflective panels composed of elementary cells with varying acoustic
impedance. The study is based on developed numerical models, which enabled the
assessment of the influence of the impedance distribution across the panel surface
on the direction and energy distribution of the reflected wave. It is demonstrated that
appropriate modification of the impedance of individual cells allows for controlling
the reflection angle as well as shaping the directivity pattern. The proposed solution
shows potential applications in architectural acoustics, particularly in the design and
control of sound fields in enclosed spaces.
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Pomiary drgan plyty obcigzonej jednostronnie woda
— poréwnanie stanowisk

Vibration measurements of a plate with water on one side — a comparison of test
setups

Roman Trojanowski, Jerzy Wiciak

roman. cz.trojanowski@agh. edu.pl

AGH w Krakowie

Prezentowana praca przedstawia wstepne wyniki poréwnania dwéch stanowisk do
pomiaréw ukladéw plytowych obciazonych jednostronnie woda. Starsze stanowi-
sko o wymiarach 345x1000x500 mm pozwala na montaz pojedynczej ptyty kolowej
o érednicy 150 mm, nowe stanowisko o wymiarach 480x1080x540 mm pozwala na
montaz plyty kotowej, lub zespotu plyt o érednicy ok. 226 mm.

Na potrzeby wstepnych badan w obu stanowiskach zamontowano pojedyncze
plyty o odpowiednich srednicach. W przypadku starszego stanowiska byla to sta-
lowa plyta o grubosci 0,4 mm. W przypadku nowego stanowiska materialem plyty
bylo aluminium, a jej grubo$¢ wynosita 1 mm. Do pomiaréw drgan ptyt wykorzysta-
no 1 glowice skanujaca QTec XTRA firmy Polytec. Ciénienie akustyczne w wodzie
mierzono przy pomocy hydrofonu Briiel & Kjeer 8103. Jako wymuszenie w przypad-
ku starszego stanowiska wykorzystano aktuatory piezoelektryczne, w przypadku
nowego wzbudnik drgan THE MODAL SHOP 2004E. W wynikach zaprezentowano
zmierzone wartosci dla drgan plyty oraz ci$nien akustycznych wody wraz z wizuali-
zacjami.

This work presents preliminary results of a comparison between two test benches for
measuring plate structures subjected to one sided water load. The older test bench,
measuring 345x1000x500 mm, allows for the installation of a single circular plate
with a diameter of 150 mm, while the new test stand, measuring 480x1080x540 mm,
allows for the installation of either a single circular plate or a set of plates with
a diameter of approximately 226 mm.

For the purposes of these preliminary tests, single plates of appropriate diameters
were mounted in both test stands. In the case of the older test stand, this was
a 0.4 mm thick steel plate. In the case of the new test stand, the plate was made of
aluminum and was 1 mm thick. A single Polytec QTec XTRA scanning head was
used to measure plate vibrations. Acoustic pressure in the water was measured using
a Briel & Kjer 8103 hydrophone. Piezoelectric actuators were used as the excitation
source for the older test stand, while a« THE MODAL SHOP 2004E vibration exciter
was used for the new one. The results present the measured values for plate vibrations
and water sound pressure levels, along with visualizations.
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Analiza metod ksztaltowania i transmisji dzwieku
w kierunkowych glosnikach parametrycznych (PAL)

Analysis of sound shaping and transmission methods in directional parametric array
loudspeakers (PAL)

Filip Wegrzyn
filipwegrzyn@agh. edu.pl
AGH w Krakowie

Glosniki parametryczne (ang. Parametric Array Loudspeakers, PAL) stanowia typ
zrodet dzwicku, pozwalajacych na emisje silnie kierunkowych wiazek akustycznych
w zakresie styszalnym. Ich dziatanie opiera si¢ na emisji sygnatu o wysokiej czestotli-
wosci (ultradZzwigkowego), modulowanego tak, aby w wyniku demodulacji nielinio-
wej w powietrzu powstawal dzwigk styszalny. W efekcie stworzona zostaje wysoce
kierunkowa wigzka fal akustycznych, umozliwiajaca precyzyjna emisje dzwicku.

W ramach badan skonstruowane zostaly dwa glosniki parametryczne zlozone
z przetwornikéw ultradzwiekowych rozmieszczonych w dwoéch konfiguracjach, po-
zwalajacych na uzyskanie réznych ksztaltéw wiazki dZzwieku. Po skonstruowaniu
gloénikow przeprowadzono pomiary ich charakterystyk czestotliwo$ciowych oraz
kierunkowoéci, w zaleznoéci od zastosowanych przetwornikéw oraz wykorzystanych
metod modulacji o réznych glebokosciach. Zbadano takze odbicie wiazki od silnie
refleksyjnych powierzchni.

Do pomiaréw wykorzystano filtr mikrofonowy stworzony w technologii druku
3D, filtrujacy zakldocenia pochodzace od ultradZzwiekéw generowanych przez glo-
$nik. Uzyskane wyniki pozwolily na okreslenie optymalnych parametréw ksztaltu
macierzy, typu przetwornika oraz metody modulacji i jej gtebokoéci.

Parametric Array Loudspeakers (PAL) are a type of sound source capable of emitting
highly directional acoustic beams within the audible frequency range. Their functio-
ning is based on the emission of a high-frequency (ultrasonic) signal that is modula-
ted in such a way that, as a result of nonlinear demodulation in air, audible sound is
generated. This process creates a highly directional beam of acoustic waves, enabling
precise sound emission.

As part of this study, two parametric array loudspeakers were constructed using
ultrasonic transducers arranged in two different configurations, allowing for the ge-
neration of acoustic beams with varying shapes. After construction, measurements
of their frequency responses and directivity patterns were carried out, depending on
the type of transducers used as well as the applied modulation methods with different
modulation depths. The refiection of the acoustic beam from highly reflective surfaces
was also investigated.

For the measurements, a microphone filter manufactured using 3D printing tech-
nology was created, designed to suppress spurious sounds originating from ultrasonic
signals generated by the loudspeakers. The obtained results made it possible to de-
termine the optimal parameters of array geometry, transducer type, as well as the
modulation method and its depth.
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Akustyczne przetwarzanie tonu krtaniowego
u Spiewakow klasycznych

Acoustic processing of the laryngeal tone in classical singing
Anna Wajcik

aniawojcik@agh. edu.pl

AGH w Krakowie

Powstawanie dzwigkéw w ludzkim organizmie, traktowanym jako instrument mu-
zyczny jest ztozonym procesem. Precyzyjne wspoldzialanie miesni prowadzi do
drgan faldéw glosowych w glosni, w wyniku czego generowany jest dzwiek, ktory
nastepnie przetwarzany jest w poszczegolnych pietrach traktu glosowego. Zagadnie-
nie emisji glosu jest kluczowe dla $piewakdéw klasycznych, ktorych aparat glosowy
stanowi podstawowe narzedzie pracy. Wladciwa technika tworzenia dzwigkéw po-
zwala na pelne wykorzystanie potencjatu oraz skuteczne zapobieganie powstawa-
nia jego stanéw chorobowych. Istotnym elementem warunkujacym wtasciwy dobor
repertuaru dla danego Spiewaka klasycznego jest Swiadomos$é tzw. srednicy glo-
su, co umozliwia swobodne operowanie gltosem bez nadmiernego obciazania krtani
w danych zakresach skali glosowej. W pracy przedstawione zostana metody aku-
stycznego przetwarzania tonu krtaniowego, pozwalajace na obiektywna ocene glosu
emitowanego przez $piewaka klasycznego. Szczegdlna uwaga zostanie po$wigcona
zréznicowaniu szezegdlnych rejestréw (pieter) w obrebie skali glosu.

Sound production in the human body, treated as a musical instrument, is a complex
process. Precise muscular coordination causes the vocal folds in the glottis to vibra-
te, generating sound that is then processed by the various levels of the vocal tract.
Voice production is crucial for classical singers, for whom the vocal apparatus is the
primary professional tool. Proper technique allows for the full utilization of their
potential and the effective prevention of pathological conditions. A key element in
selecting the right repertoire is awareness of the singer’s middle range (the so-called
vocal diameter), which enables free vocal control without straining the larynz. This
paper presents methods for the acoustic processing of the laryngeal tone, allowing for
an objective assessment of the classical singing voice. Particular attention is paid
to the differentiation of specific registers (levels) within the vocal range.
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Mechanizm adaptacji tonu krtaniowego
na przykladzie tematu milosnego z Arii

The mechanism of laryngeal tone adaptation, as illustrated by the love theme from
Aria

Wiestaw Wszolek, Zdzistaw Madej, Anna Wdjcik
wwszolek@agh. edu.pl
AGH w Krakowie

Adaptacyjne przetwarzanie tonu krtaniowego w temacie mitosnym arii G. Pucci-
niego Che gelida manina polega na utrzymaniu stabilnego, energetycznie nizsze-
go punktu fonacyjnego, ktory jest nastepnie warstwowo przetwarzany przez pietra
krtani i trakt glosowy, bez wzrostu podci$nienia wraz z wysokoscia, co umozliwia
pelne wykorzystanie harmonicznych w trudnej tessiturze przy zachowaniu intym-
nego charakteru tematu milosnego. W ujeciu, ktére proponuje (i ktére jest spdjne
z nowoczesnym mysleniem zrédlowo-filtracyjnym), ton krtaniowy nie jest produk-
tem rezonansu, lecz:

— pierwotnym sygnatem fonacyjnym,

— o zachowanej czestotliwodci podstawowej (Fy),

— z okreslong struktura harmoniczna i komponentg szumowa,

— stabilizowanym poprzez relacje podcisnienia ( Psyp) do zadania muzycznego, a nie
przez sama wysoko$¢ dzwieku.

Adapatacja w tym kontekscie oznacza, ze:

— ton krtaniowy pozostaje funkcjonalnie nizej niz linia melodyczna,

— jest energetycznie i sensorycznie podlozZony pod fraze wokalna,

— a jego przetwarzanie odbywa si¢ warstwowo, w kolejnych pietrach jamy krtanio-
wej i nadkrtaniowej.

Nie jest to wiec obnizenie wysokosci, lecz przesuniecie punktu odniesienia kontroli
fonacyjnej ponizej poziomu realizowanej frazy muzycznej. W prezentowanym arty-
kule przedstawione zostana wstepne wyniki badan dotyczacych przetwarzania tonu
krtaniowego, na przyktadzie realizacji milosnej partii tenorowej z opery Pucciniego.
Przedstawione zostana wybrane parametry w dziedzinie czasowe]j i czestotliwoscio-
wej, potwierdzajace prawidlowa badz nieprawidlowa adaptacjg tonu krtaniowego.

Adaptive processing of the laryngeal tone in the love theme of G. Puccini’s aria
Che gelida manina consists of maintaining a stable, lower-energy phonation point,
which is then layered through the laryngeal floors and vocal tract without an increase
in negative pressure with pitch, allowing for the full utilization of harmonics in
a difficult tessitura while preserving the intimate character of the love theme. In the
approach I propose (and which is consistent with modern source-filter thinking), the
laryngeal tone is not a product of resonance, but rather:

— a primary phonatory signal,
— with a preserved fundamental frequency (Fy),
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— with a specific harmonic structure and noise component,
— stabilized by the relationship between negative pressure (Psy,) and the musical
task, rather than by pitch alone.

Adaptation in this context means that:

— the laryngeal tone remains functionally lower than the melodic line,

— it is energetically and sensorially underpinned by the vocal phrase,

— and its processing occurs in layers, across successive levels of the laryngeal and
supralaryngeal cavities.

This is therefore not a lowering of pitch, but rather: a shift of the reference point for
phonatory control below the level of the musical phrase being performed. This article
presents preliminary findings from research on laryngeal tone processing, using the
performance of a romantic tenor aria from a Puccini opera as an example. Selected
parameters in the time and frequency domains will be presented, confirming either
correct or incorrect adaptation of laryngeal tone.
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Optymalizacja parametréw akustycznych wnetrz
obiektu historycznego przy uwzglednieniu potrzeby
zachowania wartosci dziedzictwa kulturowego

Optimisation of the acoustic parameters of a historic building’s interior, taking into
account the need to preserve its cultural heritage

Tomasz Bebenkowski, Katarzyna Gajewska, Blazej Korzeniak, Jakub Skrzyp,
Bogustaw Loch, Oleksandr Andruskho, Hanna Maciejewska, Magdalena Kocha,
Szymon Drzewiecki, Dominik Bekus, Marta Chmieliriska, Dawid Machura,

Michat Marchacz
tb302199Q@student.polsl.pl

Politechnika Slaska

W artykule przedstawiono wplyw zastosowania prototypowego panela akustyczne-
go na parametry akustyczne, w tym czas poglosu, wnetrza zabytkowego obiektu
historycznego. Tego typu obiekty czesto zmieniaja swoja pierwotna funkcje uzyt-
kowa. Ich adaptacja na inna funkcje zwiazana jest czesto z potrzeba zapewnienia
odpowiednich parametrow akustycznych do odstuchu stowa méwionego lub muzy-
ki. Przeprowadzanie adaptacji akustycznych w takich wnetrzach jest utrudnione
ze wzgledu na potrzebe zachowania ich pierwotnego wygladu czesto zawierajacego
rozne malowidla, rzezbienia, skomplikowany ksztalt sufitu — stanowiace element
ochrony materialnego dziedzictwa kulturowego. W pracy zaproponowano podejscie
polegajace na modyfikacji obszaru przeznaczonego dla widowni. Wykonano nie-
wielkich rozmiaréw panele akustyczne umozliwiajace ich umiejscowienie w obrebie
tawek lub krzesetl. Takie podejscie ingeruje w malym stopniu w aspekty wizual-
ne wnetrza. Ponadto modutowa budowa paneli pozwala w prosty sposéb dokony-
waé zmian chtonnoéci akustycznej wnetrza dostosowujac je do aktualnych potrzeb.
W pracy przeprowadzono pomiary laboratoryjne parametréw akustycznych paneli
oraz sprawdzono mozliwosé ich zastosowania na obiekcie zabytkowym w warunkach
rzeczywistych.

This article presents the impact of using a prototype acoustic panel on the acoustic
parameters, including reverberation time, of a historic building. Such buildings often
undergo a change in their original functional use. Their conversion to a new purpose
18 frequently associated with the need to ensure appropriate acoustic conditions for
listening to speech or music. Carrying out acoustic adaptations in such interiors is
difficult due to the need to preserve their original appearance, which often includes
various paintings, carvings, and complex ceiling shapes—elements that constitute
part of the protection of tangible cultural heritage. This study proposes an appro-
ach involving modifications to the audience area. Small-scale acoustic panels were
fabricated to be installed within the benches or chairs. This approach has minimal
impact on the interior’s visual appearance. Furthermore, the modular design of the
panels makes it easy to adjust the interior’s sound absorption to meet current needs.
The study included laboratory measurements of the panels’ acoustic parameters and
tested their applicability in a historic building under real-world conditions.
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Zastosowanie grup parametréow cepstralnych
w automatycznym rozpoznawaniu instrumentéw muzycznych

The use of cepstral parameter groups in automatic musical instrument recognition

Gabriela Holowiej, Piotr Pruchnicki

gabriela.holowiej@gmail.com

Politechnika Wroclawska

Niniejszy referat przedstawia wyniki badania wplywu zastosowania parametréw
cepstralnych na skutecznosé klasyfikacji instrumentéw muzycznych przez sie¢ neu-
ronowa. W badaniach wykorzystano baze¢ nagran o$miu instrumentéw detych oraz
70 parametrow wyznaczanych w programie MATLAB. Do klasyfikacji zastosowano
czterowarstwowa sie¢ neuronows typu MLP, a skuteczno$é analizowano na pod-
stawie macierzy konfuzji dla poszczegdlnych stadiow dzwigku i réznych zestawdw
parametrow.

This paper presents the results of a study on the impact of using cepstral parameters
on the effectiveness of musical instrument classification performed by a neural ne-
twork. The experiments were conducted using a dataset of recordings of eight wind
instruments and 70 acoustic parameters extracted in MATLAB. A four-layer MLP
neural network was used for classification, and its performance was evaluated based

on confusion matrices computed for different sound stages and various parameter
subsets.
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Wizualizacja propagacji dzwieku w pomieszczeniach
z wykorzystaniem technik ambisonicznych

Room acoustics visualization based on ambisonic spatial impulse responses

Weronika Jankowska, Maciej Jasinski
01187334 @pw.edu.pl

Politechnika Warszawska,

Techniki ambisoniczne, poza zastosowaniami artystycznymi, moga by¢ z powodze-
niem wykorzystywane w pomiarach akustycznych do wizualizacji odbi¢ dzwigku
w okreslonym punkcie w przestrzeni. W odréznieniu od klasycznej odpowiedzi im-
pulsowej, analiza sygnalu ambisonicznego z wykorzystaniem harmonik sferycznych
umozliwia oszacowanie wektorow kierunku docierania dzwigku do mikrofonu. W ni-
niejszej pracy przedstawiono system przetwarzania ambisonicznych przestrzennych
odpowiedzi impulsowych. Zaprezentowano autorska aplikacje umozliwiajaca wizu-
alizacje amplitudy odbi¢ dzwieku zobrazowana na fotografii sferycznej (360°). In-
formacje o kierunkach docierania dzwieku do odbiornika oraz jego amplitudzie na-
noszone sa w postaci map koloréw, co pozwala ocenia¢ odbicia w funkcji czasu.
System umozliwia takze auralizacj¢ dzwigku w symulowanym pomieszczeniu. Testy
przeprowadzone w studiu nagraniowym potwierdzily poprawnoéé dziatania.

Ambisonic techniques, beyond their artistic applications, can be successfully em-
ployed in acoustic measurements for visualizing sound reflections at a defined point
in space. Unlike conventional impulse responses, the analysis of ambisonic signals
using spherical harmonics enables estimation of the direction-of-arrival (DOA) vec-
tors of sound reaching the microphone. This paper presents a processing system
for ambisonic spatial impulse responses (SIRs). A custom application is introduced,
enabling visualization of the amplitude of sound reflections mapped onto a spherical
(860°) photograph. Information regarding the direction of arrival and the amplitude
of sound at the receiver is rendered as color maps, allowing reflection analysis as
a function of time. The system also supports auralization of sound within a simulated
room. Tests conducted in a recording studio confirmed the correct operation of the
system.
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Wtasciwosci akustyczne elastycznych metamaterialéw
w zaleznoSci od stopnia zakrzywienia struktury

Properties of flexible acoustic metamaterials depending on the degree of curvature
of the structure

Tytus Nowak, Klara Chojnacka
tytnow@student. agh. edu.pl

AGH w Krakowie

Metamateriaty akustyczne to struktury, ktérych wtadciwosci wynikaja z odpowied-
nio zaprojektowanej geometrii i lokalnych rezonanséw prowadzacych do powstawa-
nia pasm zaporowych. W wiekszo$ci dotychczasowych rozwiazan stosuje sie panele
sztywne, co ogranicza ich wykorzystanie w aplikacjach wymagajacych podatnosci
mechanicznej i dopasowania do zakrzywionych powierzchni. Elastyczne metamate-
rialy akustyczne stanowia obiecujaca alternatywe, jednak wplyw ich deformacji na
izolacyjnosé akustyczng pozostaje stabo rozpoznany. W niniejszym artykule prze-
analizowano koncepcje elastycznych metamaterialéw akustycznych, taczacych zdol-
noé¢ ksztaltowania pola akustycznego z mozliwoscig mechanicznego przestrajania
ukladu. Przedstawiono wyniki symulacji numerycznych w $rodowisku COMSOL
Multiphysics oraz wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych na fizycz-
nym prototypie w komorze poglosowej. W koncowej czesci pracy zbadano wplyw
stopnia zakrzywienia struktury na jej wlasciwosci akustyczne.

Acoustic metamaterials are structures whose properties result from a carefully de-
signed geometry and local resonances that lead to the formation of bandgaps. Most
existing solutions use rigid panels, which limits their use in applications requiring
mechanical flexibility and adaptation to curved surfaces. Flexible acoustic meta-
materials represent a promising alternative; however, the impact of controlled de-
formation of the metamaterial on acoustic insulation remains poorly understood.
As part of the project, a numerical model of the basic cell of a flexible metama-
terial was developed, enabling the structure to be curved by a specified angle. The
simulations were performed in the COMSOL Multiphysics environment using the
Pressure Acoustics and Shell modules. A single unit cell consists of two perforated
PVC films spaced apart, with specified dimensions and thickness, and a hole of a spe-
cified diameter. The numerical analysis allowed for the evaluation of changes in the
structure’s resonance frequencies and modifications to the band of enhanced acoustic
insulation as a function of the bending angle. Based on this, configurations were
selected for experimental testing. Prototypes of the flexible metamaterial were fabri-
cated for selected variants and subjected to acoustic insulation measurements in the
measurement window of the reverberation chamber at the AGH Technical Acoustics
Laboratory. The results indicate that the controlled curvature of the structure affects
the transmission characteristics of the panel, which allows for the determination of
practical limitations and adaptation possibilities for flexible acoustic metamaterials.
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Implementacja i testy algorytmu do akustycznej komunikacji
z wykorzystaniem modulacji BFSK

Acoustic communication protocol for an autonomous underwater vehicle

Julia Sadecka
sadecka@student.agh.edu.pl

AGH w Krakowie

W artykule przedstawiono projekt oraz implementacje protokotu komunikacji aku-
stycznej przeznaczonego dla autonomicznego robota podwodnego (AUV). Zapropo-
nowane rozwigzanie bazuje na modulacji BFSK oraz uproszczonej strukturze ramki,
inspirowanej protokolem JANUS. Oméwiono implementacje oraz zalozenia algoryt-
mu. Przeprowadzono badania eksperymentalne na powierzchni oraz w zamknigtym
basenie, analizujac wplyw parametrow na skutecznosé¢ odbioru danych. Uzyskane
wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ komunikacji akustyczne;j.

I will present the design and implementation of an acoustic communication protocol
intended for an autonomous underwater vehicle (AUV). The proposed solution is
based on BFSK modulation and a simplified frame structure inspired by the JA-
NUS protocol. The implementation and underlying algorithmic assumptions will be
discussed. Fxperimental studies were conducted both on the water surface and in
a closed pool environment to analyze the impact of transmission parameters on
data reception performance. The obtained results confirm the feasibility of acoustic
communication in such conditions.
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Pomiar poziomu hatasu impulsowego od broni palnej
Impulse noise level measurement from firearms

Martyna Stoszek, Przemystaw Plaskota

m100szek@gmail.com

Politechnika Wroclawska

Celem pracy bylo wykonanie pomiaréw poziomu hatasu od strzelnicy sportowej
z uwzglednieniem narazenia os6b zamieszkujacych w najblizszym sasiedztwie oraz
uzytkownikow strzelnicy. Skupiono si¢ przy tym na problemie dokuczliwoéci dzwie-
kéw impulsowych, jakimi sa wystrzaty z broni palnej. W przypadku halasu impul-
sowego obowiazujace w Polsce rozporzadzenie dotyczace pomiarow wielkosci emisji
wymaga stosowania poprawki impulsowej, ktérej wartosé jest stala, niezalezna od
roznic miedzy poszczegblnymi zrédlami dzwigku z danej kategorii. Z tego powo-
du zdecydowano si¢ na poréwnanie uzywanej obecnie metody z metoda Nordtest,
ktora uzaleznia wartos¢ poprawki impulsowej od indywidualnych parametréw im-
pulsu. Badania koncentruja sie na halasie srodowiskowym oraz halasie na stanowi-
sku strzelca i obserwatora. Do pomiaréw wykorzystano 7 réznych rodzajéw broni
oraz dodatkowe urzadzenia — ttumik i kompensatory odrzutu. Szczegdtowa analiza
wszystkich zarejestrowanych wystrzaléw umozliwita poréwnanie stosowanych metod
oceny hatasu impulsowego. Zaobserwowane roznice sa zwiazane z odlegtoscia od 7ré-
dta dzwigku — w przypadku hatasu srodowiskowego, wartosci otrzymane przy uzyciu
metody Nordtest sa mniejsze od tych uzyskanych metoda z rozporzadzenia. Z kolei
dla pomiaréw przeprowadzonych na stanowiskach strzelca i obserwatora wystepu-
je odwrotna zalezno$¢. Praca wykazuje, ze obowiazujace rozporzadzenie w duzym
stopniu generalizuje impulsy pochodzace od réznych zrédet hatasu, podczas gdy ich
parametry potrafig byé¢ zupelnie inne. Metoda Nordtest zapewnia bardziej doklad-
ny opis analizowanych zdarzen akustycznych, zaglebiajac sie w ich indywidualny
charakter. Jest to podstawa do wprowadzenia zmian w polskim prawie w temacie
prowadzenia pomiaréw halasu impulsowego.

The objective of this study was to measure noise levels originating from a sports
shooting range, taking into account the exposure of both nearby residents and range
users. The research focused specifically on the issue of annoyance caused by im-
pulsive sounds, such as firearm shots. In the case of impulsive noise, the current
Polish regulation regarding emission measurements requires the application of an
impulse correction, the value of which is constant and independent of the differen-
ces between individual sound sources within a given category. For this reason, it was
decided to compare the currently used method with the Nordtest method, which bases
the impulse correction value on the individual parameters of the impulse. The study
concentrates on environmental noise as well as noise at the shooter’s and observer’s
positions. Seven different types of weapons were used for the measurements, along
with additional equipment such as suppressor and recoil compensators. A detailed
analysis of all recorded shots enabled a comparison of the applied impulsive noise
assessment methods. The observed differences are related to the distance from the
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sound source; in the case of environmental noise, the values obtained using the
Nordtest method are lower than those obtained using the method prescribed by the
requlation. Conversely, an opposite relationship occurs for measurements conducted
at the shooter and observer positions. This work demonstrates that the current re-
gulation significantly generalizes impulses from various noise sources, even though
their parameters can vary substantially. The Nordtest method provides a more ac-
curate description of the analyzed acoustic events by delving into their individual
characteristics. This serves as a basis for introducing changes to Polish law regarding
impulsive noise measurements.
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Modelowanie toru hydroakustycznego
oraz estymacja kierunku zrédta dzwieku

Hydroacoustic signal path modelling and sound source direction estimation

Zofia Szymczykowska, Emilia Szewczyk, Ryszard Olszewski

zofiasz@student.agh.edu.pl, Emis@student.agh.edu.pl
AGH w Krakowie

Praca dotyczy zagadnienia modelowania toru hydroakustycznego oraz algorytmu
estymacji kierunku fali akustycznej, z ktorego dociera ona do robota w $rodowisku
podwodnym. Celem pracy jest wstepna walidacja modelu i metody lokalizacji zrédia
dzwieku w ramach projektu robota podwodnego rozwijanego w Studenckim Kole
Naukowym AGH Marines.

Opracowano model toru hydroakustycznego w srodowisku MATLAB/Simulink.
Uwzglednia on wybrane rzeczywiste zjawiska takie jak szumy $rodowiska wodnego
i ukladow elektronicznych, filtracje oraz kwantyzacje. W celu estymacji kierunku,
z ktérego dociera fala akustyczna do hydrofonéw, stosuje sie metode oparta na
analizie réznic czaséw przybycia (ang. TDOA — Time Difference of Arrival), wy-
znaczang na podstawie korelacji wzajemnej sygnalow zarejestrowanych przez uktad
przetwornikéw.

Przeprowadzone pierwsze badania symulacyjne wskazuja na poprawnosé identy-
fikacji kierunku zrédla dzwieku. Praca stanowi etap wstepny i jest rozwijana w celu
uwzgledniania bardziej ztozonych zjawisk akustycznych takich jak, na przyklad,
wielokierunkowos$é propagacji sygnaléw, a takze w zakresie testowania oraz opty-
malizowania alternatywnych algorytmow lokalizacyjnych oraz geometrii uktadu hy-
drofonéw.

The paper addresses the problem of modelling a hydroacoustic signal path and de-
veloping an algorithm for estimating the direction of arrival of an acoustic wave
reaching an underwater robot. The aim of the study is the preliminary validation of
both the model and the sound source localisation method within the framework of an
underwater robot project developed by the Student Research Group AGH Marines.

A hydroacoustic signal path model was developed in the MATLAB/Simulink envi-
ronment. The model incorporates selected real-world phenomena, including environ-
mental noise in water, electronic system noise, filtering, and quantisation effects. To
estimate the direction of arrival of the acoustic wave at the hydrophones, a method
based on Time Difference of Arrival (TDOA) analysis is employed, determined from
the cross-correlation of signals recorded by the transducer array.

Initial simulation studies indicate correct identification of the sound source di-
rection. The work constitutes a preliminary stage and is being further developed to
account for more complex acoustic phenomena, such as multipath propagation, as
well as to enable the testing and optimisation of alternative localisation algorithms
and hydrophone array geometries.
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Zastosowanie grup parametréow cepstralnych
w automatycznym rozpoznawaniu instrumentéw muzycznych

Gabriela Holowiej, Piotr Pruchnicki

gabriela.holowiej@gmail.com

Politechnika Wroclawska

Abstract Niniejszy referat przedstawia wyniki badania wplywu zastosowania parametréw cepstralnych
na skutecznos¢ klasyfikacji instrumentéw muzycznych przez sie¢ neuronowg. W badaniach wykorzystano
baze nagran o$miu instrumentéw detych oraz 70 parametréw wyznaczanych w programie MATLAB.
Do klasyfikacji zastosowano czterowarstwowa sie¢ neuronowa typu MLP, a skuteczno$é analizowano na
podstawie macierzy konfuzji dla poszczegdlnych stadiow dzwigku i réznych zestawéw parametréow.

1. Wprowadzenie

We wspblczesnych systemach przetwarzania dzwieku coraz czesciej wykorzysty-
wane sa metody uczenia maszynowego stuzace do automatycznej analizy i inter-
pretacji sygnaléw akustycznych. Jednym z dynamicznie rozwijajacych sie obszaréw
jest rozpoznawanie instrumentéw muzycznych, ktére stosowane jest w zagadnie-
niach, takich jak indeksowanie nagran i analiza muzyki. Sa to zagadnienia zlozone,
z uwagi na zaleznos¢ barwy instrumentéw od wielu czynnikéw i tym samym duza
zmiennos$¢ parametréw miedzy podobnie brzmiacymi dZzwigkami.

W ostatnich latach znaczacy postep w tej dziedzinie umozliwity techniki eks-
trakcji parametréw oraz modele uczenia glebokiego, potrafigce wykryé nieliniowe
zaleznosci w danych dzwiekowych, ktérych. Artykuly Blaszke i Kostka [1] oraz ba-
daczy z Mianyang Normal University [2] naleza do najnowszych publikacji nauko-
wych badajacych to zagadnienie. W niniejszej pracy poréwnano wyniki osiggane
przez system klasyfikacji instrumentéw detych oparty na 70 parametrach sygnalu
oraz czterowarstwowej sieci neuronowej typu MLP do wynikéw uzyskanych przez te
sama sie¢ po usunieciu grup najmniej istotnych parametréow dla sieci. Celem pracy
jest ocena wplywu zastosowania podczas procesu uczenia parametréw MFCC, Delta
MFCC oraz GTCC na skuteczno$¢ rozpoznawania instrumentéw muzycznych przez
model sieci neuronowej.

2. Baza dzwiekowa

Wykorzystany w pracy zestaw danych obejmuje baze dzwigkows zawierajaca
2088 prébek pojedynczych dzwigkéw oSmiu instrumentéw detych. Jest to baza na-
gran w formacie WAV, zarejestrowanych z czestotliwoscig préb- kowania 44,1 kHz
i rozdzielczoscig bitows 64 bitéw float za pomoca pojemnosciowego mikrofonu Su-
perlux ECM999. Probki wszystkich instrumentéw, z wyjatkiem organéw nagrano
w pomieszczeniu z niewielka adaptacja akustyczna celem uzyskania nagran niestu-
dyjnych, lecz dobrej jakosci oraz mikrofon umiejscowiono w odleglosci 1 metra od
instrumentu, aby zminimalizowaé¢ wystepowanie dzwiekéw ruchomych elementéw
instrumentéw w rejestrowanym sygnale.

Krakéw — Zakopane, 21 — 24 kwietnia 2026 55



XXVIII Konferencja Inzynierii Akustycznej i Biomedycznej

Kazda z prébek zawiera jeden wydtuzony dzwigk danego instrumentu o czasie
trwania od 1 do 2 sekund, a wszystkie prébki jednego instrumentu tworza jedna
klase.

Tabela 1: Licznodci klas bazy dzwigkowej

Instrument Trabka  Waltornia Flet Fagot
Liczba prébek 162 276 222 246
Instrument Akordeon Organy 1 Organy 2 Organy 3
Liczba prébek 222 312 330 318

Zostaly rowniez stworzone bazy probek skréconych do pojedynczych stadiéw
dzwieku: nabrzmiewania, trwajacego pierwsze 150 ms; wybrzmiewania, trwajacego
ostatnie 300 ms i ustalonego, stanowiacego pozostata cze$¢ probki.

3. Parametryzacja dzwieckéw

W celu przygotowania danych do klasyfikacji przeprowadzono parametryzacje
nagran dzwiekowych obejmujacych ekstrakcje parametrow z kolejnych ramek, na-
stepnie ich usrednienie w obrebie prébki i znormalizowanie w Srodowisku MATLAB.
Analizowane parametry zdefiniowane zostaly na podstawie dokumentacji biblioteki
Audio Toolbox zawierajacej parametry:

e Spectral Centroid — miare Srodka ciezko$ci widma,

e Spectral Flux — miare zmiennosci widma w czasie,

e Spectral Rolloff Point — wyznaczajacy czestotliwosé, ponizej ktérej znajduje sie
95% energii sygnatu,

e Spectral Slope — opisujacy spadek amplitudy w dziedzinie czestotliwosci za po-
mocg funkcji liniowej,

e Spectral Spread — wskazujacy stopien rozproszenia energii widma wokét érodka
cigzkosci widma,

e Spectral Decrease — opisujacy spadek amplitudy w dziedzinie czestotliwosci, bez

funkcji liniowej,

Spektrogram w skali melowej,

13 wspolczynnikéw MFCC (ang. Mel Frequency Cepstral Coefficients),

13 wspotezynnikéow Delta MFCC,

13 wspolczynnikéw GTCC (ang. Gammatone Cepstral Coefficients),

oraz biblioteki Signal Processing Toolbox zawierajacej parametry:

e Spectral Flatness — wskazujacy odchylenie widma sygnatu od widma ptaskiego,

e Spectral Skewness — miare asymetrii czestotliwoéci mniejszych i wiekszych od
srodka ciezkosdci widma,

e Spectral Kurtosis — okreslajacy niegaussowosé¢ widma wokdt srodka ciezkosci
widma,
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e Spectral Crest — wyznaczajacy stosunek amplitudy najwyzszego szczytu w wid-
mie do éredniej arytmetycznej widma,
e Spectral Entropy — miare szczytowosci widma.

Aby zbadaé wplyw wykorzystania podczas procesu uczenia parametréw MFCC,
Delta MFCC oraz GTCC, przygotowano zestawy parametrow zawierajace wszystkie
70 parametrow, jak i pozbawione kolejnych ich grup.

4. Metody klasyfikacji

W celu implementacji sieci neuronowej typu MLP zastosowany zostal w jezyku
Python model Sequential z warstwami ukrytymi neuronéw aktywowanych funkcja
ReLU oraz z zastosowaniem funkcji Dropout i EarlyStopping, chroniacych sie¢ przed
przeuczeniem. Zdefiniowany zostal takze podzial prébek na zbiér uczacy i testowy
w proporcjach 80:20.

Sie¢ wzorcowa jest siecia MLP zlozong z czterech warstw: warstwy wejsciowej
zawierajacej 70 neuronéw, pierwszej warstwy ukrytej — 70 neuronéw, drugiej war-
stwy ukrytej — 48 neuronéw oraz warstwy wyjsciowej — 8 neuronéw. Na jej pod-
stawie zostaly stworzone sieci uczone za pomoca niepelnych zestawéw parametrow,
z dostosowang do mniejszej liczby parametréw wejSciowych licznoécia neuronéw
w kolejnych warstwach sieci:

e brak jednej grupy parametréw: 57 neuronéw — 57 neuronéw — 32 neurony —
8 neurondw,

e brak dwoéch grup parametréw: 44 neurony — 44 neurony — 24 neurony —
8 neurondw,

e brak trzech grup parametréow: 31 neuronéw — 31 neurondéw — 24 neurony —
8 neuronéw.

5. Wyniki klasyfikacji

Uzyskane przez sieci wyniki klasyfikacji przedstawione zostaly w postaci macie-
rzy konfuzji wyznaczanych ze zbioru testowego. Umozliwito to zbadanie bezposred-
niego wptywu grup parametréw MFCC, Delta MFCC oraz GTCC na dzialanie sieci.
Na Rys. 1 przedstawione zostalo poréwnanie macierzy konfuzji dla sieci uczonej na
podstawie probek zawierajacych wytacznie stadium nabrzmiewania.

Sie¢ uczona na podstawie zestawu bez trzech grup parametréw uzyskata wyni-
ki zblizone do sieci korzystajacej z pelnego zestawu. Jedynym instrumentem, dla
ktérego réznice skutecznosci migdzy macierzami konfuzji wyniosly wiecej, niz 5%,
sg organy 1. Usuniecie z zestawu parametréw trzech grup pozwolilo na zwiekszenie
skutecznosci klasyfikacji tej klasy o 7 punktow procentowych i znaczne zmniejszenie
liczby pomytek klasy z organami 2 i 3.

Eksperymenty przeprowadzone dla pozostalych konfiguracji zestawéw parame-
tréw wykazaly, ze odrzucenie z zestawu parametrow wszystkich trzech grup zapew-
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nia dla stadium nabrzmiewania otrzymanie lepszych rezultatéw, niz przy usunieciu
tylko czeéci z nich. Dla sieci uczonej na zestawie bez grup MFCC i Delta MFCC,
ale z pozostawionymi wspoétczynnikami GTCC, dla fletu, akordeonu, organéw 2 i 3
zaobserwowano pogorszenie skutecznosci miedzy 6 a 11 punktéw procentowych.

Znormalizowana macierz konfuzji
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Rysunek 1: Znormalizowane macierze konfuzji dla stadium nabrzmiewania

Dla prébek obejmujacych stadium ustalone, przed oraz po odrzuceniu trzech
grup parametréw uzyskano macierze konfuzji przedstawione na Rys. 2.

Najbardziej wyrazne pogorszenie wynikéw (o 35 punktéw procentowych) wy-
stepuje dla organéw 3, co wynika z obecnoéci istotnych pomylek tej klasy z trab-
ka i waltornia. Pozostale instrumenty zostaly réwniez sklasyfikowane z mniejsza
skutecznoscia, jednak dla zadnego z nich spadek skutecznosci nie przekroczyl 10
punktéw procentowych.

Podobnie jak dla probek zawierajacych stadium nabrzmiewania, dla innych kon-
figuracji zestawow parametrow uczacych sie¢ rozpoznawaé préobki stadium ustalone-
go uzyskiwane byly gorsze wyniki, zwlaszcza gdy zestaw parametréw nie zawieralt
dwéch grup parametréw cepstralnych. Przy odrzuceniu jednej grupy skutecznosé
klasyfikacji nie zmniejszyta sie znaczaco.

Na Rys. 3 zamieszczono macierze konfuzji przed i po odrzuceniu trzech grup
parametréw cepstralnych dla prébek zawierajacych stadium wybrzmiewania.

Usuniecie trzech grup z zestawu parametréw wejsSciowych sieci dla czedci instru-
mentow, takich jak trabka i fagot, spowodowalo pogorszenie skutecznosci klasyfika-

cji, jednak zwiekszylo uzyskiwang przez sie¢ skutecznosé dla fletu oraz organéw 1,
21 3.
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Znormalizowana macierz konfuzji
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Rysunek 2: Znormalizowane macierze
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Rysunek 3: Znormalizowane macierze konfuzji dla stadium wybrzmiewania
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Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze dla stadium ustalonego podobnie
jak dla stadium nabrzmiewania, przy odrzuceniu tylko dwoch z trzech grup uzyska-
ne zostaly gorsze wyniki, niz przy odrzuceniu wszystkich trzech grup parametréw
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cepstralnych. Dla stadium wybrzmiewania natomiast odrzucenie dwéch grup para-
metréow nie spowodowalo istotnego spadku skutecznosci klasyfikacji, ale tez jej nie
zwiekszylo, tak jak w przypadku usuniecia trzech grup. We wszystkich przypadkach
odrzucenie jednej lub trzech grup parametréw cepstralnych z wektora wej$ciowego
sieci pozwolito na uzyskanie poréwnywalnej skutecznosci klasyfikacji, a odrzucenie
dwéch grup — zmniejszenie skutecznosci.
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Abstract Techniki ambisoniczne, poza zastosowaniami artystycznymi, moga by¢é z powodzeniem wyko-
rzystywane w pomiarach akustycznych do wizualizacji odbi¢ dZzwiecku w okreslonym punkcie w przestrze-
ni. W odréznieniu od klasycznej odpowiedzi impulsowej, analiza sygnatu ambisonicznego z wykorzysta-
niem harmonik sferycznych umozliwia oszacowanie wektoréw kierunku docierania dzwigku do mikrofo-
nu. W niniejszej pracy przedstawiono system przetwarzania ambisonicznych przestrzennych odpowiedzi
impulsowych. Zaprezentowano autorska aplikacje umozliwiajacg wizualizacje amplitudy odbi¢ dzwigku
zobrazowang na fotografii sferycznej (360°). Informacje o kierunkach docierania dzwigku do odbiornika
oraz jego amplitudzie nanoszone sa w postaci map koloréw, co pozwala oceniaé¢ odbicia w funkcji cza-
su. System umozliwia takze auralizacje dzwigku w symulowanym pomieszczeniu. Testy przeprowadzone
w studiu nagraniowym potwierdzily poprawno$é¢ dziatania.

1. Wstep

Kazde pomieszczenie mozna scharakteryzowaé za pomoca jego odpowiedzi im-
pulsowej (RIR - ang. Room Impulse Response). Opisuje ona transmitancje pomiedzy
zrodtem dzwigku a mikrofonem i pozwala migedzy innymi na wyodrebnienie czasu
docierania poszczegdlnych odbié dzwigku. Analiza RIR umozliwia okreslenie takich
parametrow jak czas poglosu w funkcji czestotliwosci. Przestrzenna odpowiedz im-
pulsowa pozwala rowniez na pozyskanie informacji na temat kierunkéw, w jakich
rozchodzi sie dzwiek, a takze umiejscowienia jego odbi¢. Taki rodzaj odpowiedzi
impulsowej jest $cisle powiazany z ambisonig. Zagadnienie to jest rozwijane od
1970 roku, kiedy to wynaleziono format ambisoniczny pierwszego rzedu [1]. Do
rejestracji dzwieku w formacie ambisonicznym wykorzystuje sie matryce mikrofo-
nowe (w ambisonii pierwszego rzedu sa to 4 kapsuly mikrofonowe)[1, 2]. Umozliwia
to uzyskanie informacji o kierunku docierania dzwigku, dzigki czemu mozliwe jest
zachowanie pelnej informacji o polu dzwigkowym. Przestrzenna odpowiedz impul-
sowa moze by¢ wykorzystana do wizualizacji, ktére to moga shuzy¢ jako narzedzie
do opracowywania adaptacji akustycznych.

Akustyka architektoniczna jest istotng dziedzing akustyki. Skupia sie na od-
powiednim planowaniu przestrzeni, tak, aby mogta ona spelnia¢ okreslone funk-
cje. W zaleznosci od przeznaczenia pomieszczenia, wymaga ono innej adaptacji,
aby panowaly w nim pozadane warunki. Istnieja programy stuzace do symulacji
akustycznych, jednak nie opracowano zadnej powszechnie stosowanej aplikacji, kté-
ra umozliwitaby wizualizacje zjawisk akustycznych zachodzacych w pomieszczeniu.
Celem projektu bedacego tematem niniejszego artykulu jest implementacja takiego
narzedzia. Zaproponowane rozwiazanie ma umozliwi¢ intuicyjna analize wlasciwosci
akustycznych wnetrz.

W celu odzwierciedlenia akustyki pomieszczenia w sposéb oddzialujacy na zmyst
stuchu, zdecydowano sie ponadto na opracowanie modutu auralizacji, ktéry pozwoli
na symulacje odstuchu dzwigku w badanym miejscu.
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2. Metodyka i implementacja

2.1. Pomiar odpowiedzi impulsowej

Typowo RIR (Room Impulse Response) rejestruje sie za pomoca wszechkierunko-
wego mikrofonu pomiarowego [3]. Pomiar mozna jednak wykonaé¢ réwniez za pomo-
ca mikrofonu ambisonicznego, ktory umozliwia rejestracje przestrzennej odpowiedzi
impulsowej. Pozwala ona nie tylko uzyskaé¢ informacje na temat czasu pogtosu i in-
nych wtasciwosci akustycznych wnetrza, ale takze na temat dokladnego sposobu
propagacji dzwieku w przestrzeni. W realizowanym projekcie do pomiaréw wyko-
rzystano mikrofon ambisoniczny pierwszego rzedu (model AMBEO® VR MIC firmy
Sennheiser), wszechkierunkowe Zrédlo dzwieku oraz komputer z oprogramowaniem
Room EQ Wizard. Wygenerowano wykladniczy sygnal sinusoidalny (exponential
sine sweep) w zakresie czestotliwosci 20 Hz — 20 kHz. Pozwolilo to na zbadanie cha-
rakterystyki pomieszczenia w pelnym styszalnym pasmie. Pomiary wykonano dla
czterech polozen zrédia dzwieku i czterech potozen mikrofonu ambisonicznego, przy
czym dla kazdej z konfiguracji zmieniano zaréwno polozenie zrédla, jak i potozenie
mikrofonu. W kazdej konfiguracji powtérzono pomiar kilkukrotnie, aby uzyska¢ wia-
rygodne wyniki. Ponadto dla kazdej pozycji mikrofonu wykonano zdjecia sferyczne
calego pomieszczenia, tak, aby perspektywa kamery byla jak najbardziej zblizo-
na do polozenia mikrofonu. W ten sposéb zarejestrowane dane poddano dalszemu
przetwarzaniu, aby zrealizowa¢ zalozenia projektu. Pomiary wykonywano w studiu
nagraniowym, w ktorym obecne sg liczne ustroje akustyczne.

2.2. Konwersja formatéw

Technika ambisoniczna zaktada, ze pole dzwickowe jest kodowane za pomoca
harmonik sferycznych [1, 2]. Mikrofony ambisoniczne rejestruja sygnal dzwiekowy
w A-formacie, ktéry nastepnie nalezy przekonwertowaé¢ do uzytecznego B-formatu.
W ambisonii pierwszego rzedu dzieje sie to zgodnie ze schematem przedstawionym
na Rys. 1.

Mikrofon ambisoniczny pierwszego rzedu sktada sie z czterech kapsul mikrofono-
wych rejestrujacych dzwiek z kierunkéw FLU (Front-Left-Up), BRU (Back-Right-
Up), BLD (Back-Left-Down) oraz FRD (Front-Right-Down). Sygnal z kazdego
z nich jest nastepnie przetwarzany, aby uzyskaé cztery kanaty: W, X, Y, Z. Dzieje si¢
to poprzez operacje dodawania i odejmowania. Kazdy z kanatéw B-formatu odpo-
wiada za okreslone parametry dzwigku: W jest sygnalem wszechkierunkowym, X, Y,
7 odpowiadajg mikrofonom dwukierunkowym odpowiednio w kierunkach przod-ty1,
lewo-prawo, gora-dot.

Kodowanie kanatéw XYZ jest zatem intuicyjnie powiazane z trojwymiarowym
uktadem kartezjanskim i umozliwia oszacowanie kierunkéw docierania dzwieku z prze-
strzeni, a kanal W pozwala uzyskaé jego amplitude. Sygnal dzwiekowy w B-formacie
mozna poddaé¢ dalszemu przetwarzaniu, czego dokonano w opisywanym projekcie.
Konwersje do B-formatu wykonano za pomoca wtyczki AMBEO A-B converter,
dostarczana przez producenta mikrofonu.
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FLU

BR

FRD

BLD

Rysunek 1: Schemat rejestacji A-formatu i kodowania do B-formatu [1]

2.3. Implementacja aplikacji

Zalozeniem opracowanej aplikacji byto wezytanie odpowiedzi impulsowej w for-
macie .wav oraz zdjecia sferycznego do dalszego przetworzenia. Jako jezyk progra-
mowania wybrano Python. Wezytano pliki z ttem do wizualizacji w formacie . jpg
oraz zmierzona odpowiedzia impulsowa w formacie.wav. Odpowiedz impulsowa zo-
stata rozdzielona na kanaly W, X, Y, Z. Nastepnie podzielono ja réwniez na ramki
czasowe. Przyjety czas trwania ramki to 2 ms, czyli czas, w ktérym fala dzwigkowa
pokonuje okolo 69 cm. Zatozono, ze taki przedzial czasowy umozliwi wystarczajaco
doktadng analize przy zachowaniu stosunkowo niskiego czasu obliczen. Dla kazdej
ramki czasowej wyliczano iteracyjnie katy azymutu ¢ i elewacji 6, ktore przeliczano
nastepnie na wspolrzedne na zdjeciu sferycznym. Katy te oblicza sie z zalezno$ci
geometrycznych okreslonych wzorami (1),(2) na podstawie danych z kanaléw X, Y,
Z [1].

¢ = arctan2(X,Y) (1)

0 = arctan2(Z, v/ X2 +Y?2) (2)

Kat azymutu jest to kat Zrodla dzwigku w plaszczyznie poziomej, natomiast kat
elewacji dotyczy odchylenia Zrédla od plaszczyzny pionowej. Obliczenie tych warto-
$ci umozliwia wyznaczenie dokladnego polozenia zrédla dzwieku. Z uwagi na fakt,
ze zdjecia wykonano z perspektywy mikrofonu, mozliwe bylo przeliczenie katéw
azymutu i elewacji na odpowiadajace im wspolrzedne na zdjeciu. Wspolrzedne te
obliczono zgodnie ze wzorami (3)-(4), gdzie h jest wysokoscia zdjecia sferycznego,
a w jego szerokoscia.

 $ 4180

7360 - w (3)
90— 0

Y=180-n @)
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Wykorzystanie wymienionych zaleznosci geometrycznych pozwolilo na przedstawie-
nie tréojwymiarowych danych o potozeniu Zrédia dzwieku na plaszczyznie dwuwy-
miarowej.

Dla kazdej ramki czasowej zastosowano interpolacje oraz filtracje Gaussa, aby
wizualizacja uwzgledniala rzeczywisty sposéb propagacji fali akustycznej. Amplitu-
de dzwieku wyznaczano na podstawie kanalu W odpowiedzi impulsowej, przy czym
dla kazdej klatki natezenie naktadane w postaci koloréw na zdjecie byto uéredniane
wzgledem calej odpowiedzi impulsowej, co pozwolito na obserwacje zanikania dzwie-
ku. Jasnozélty kolor wskazywal na wysoka amplitude dZzwieku, natomiast stabsze
odbicia zaznaczono kolorem czerwonym.

W celu optymalizacji procesu renderowania zaimplementowano kryteria jego
wczesnego zakonczenia. Algorytm przerywa generowanie kolejnych klatek w mo-
mencie, gdy maksymalna wartosé bezwzgledna amplitudy w pozostatej czesci od-
powiedzi impulsowej spadnie ponizej progu 0,005, a jednocze$nie maksymalna inten-
sywno$¢ generowanej mapy barwnej (reprezentujacej wygasajaca energie) przyjmie
warto$¢ ponizej 0,01. Zastosowanie tych warunkéw brzegowych pozwala na znaczna
redukcje czasu obliczen, przerywajac symulacje w fazie, w ktérej w sygnale dominuja
juz jedynie pomijalne energetycznie p6zne odbicia oraz szum tla.

2.4. Modut auralizacji

W ramach aplikacji opracowano réwniez modul auralizacji. Miat on umozliwié
symulacje odshuchu dZwigku w badanym pomieszczeniu. Wykorzystano w tym celu
metode splotowa (FFT convolution) [4]. Mozna przyjaé, ze kazde pomieszczenie
dziata jak system liniowy niezmienniczy w czasie, wobec tego wykonanie splotu
dowolnego sygnalu z odpowiedzia impulsowa pomieszczenia pozwala uzyskac tzw.
efekt reverb, czyli dzwiek z poglosem charakterystycznym dla danego pomieszczenia.
7 uwagi na fakt, ze zgodnie z teorig sygnaléw splot w dziedzinie czasu odpowiada
mnozeniu w dziedzinie czestotliwosci [5], dokonano transformaty Fouriera algoryt-
mem FFT zaréwno dZzwieku poddawanemu auralizacji, jak i odpowiedzi impulsowej,
a nastepnie mnozenia tych sygnatow. Nastepnie przeprowadzono operacje odwrot-
nej transformaty Fouriera, co pozwolilo otrzymaé dzwigk z efektem reverb. Schemat
przetwarzania sygnaléw przedstawiono na Rys. 2.

RIR = FFT

dzwiek
z efektem

IFFT

reverb
audio =—» FFT

Rysunek 2: Schemat przetwarzania sygnaléw w module auralizacji
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Do przetwarzania wykorzystano odpowiednie kombinacje kanaléw W i Y, po-
niewaz dzwiek przygotowano do odshuchu stereofonicznego, a nie do dedykowanych
ambisonicznych systeméw odshuchowych. Kanal W odpowiadal za natezenie dzwie-
ku, a kanal Y za kierunki prawo lewo, zatem dokonujac odpowiednich operacji
matematycznych uzyskano kanaly prawy (W-Y) oraz lewy (W+Y).

3. Wyniki

Wynikiem dzialania gléwnego modulu aplikacji sa kolejne ramki zapisywane
do folderu, a takze laczone w animacje pozwalajaca na ptynna obserwacje zjawisk
zachodzacych w pomieszczeniu. Najwazniejsze dla analizy wlasciwosci akustycznych
sq pierwsze wygenerowane klatki. Pierwsza ramka, w ktorej mozna zaobserwowadé
energie akustyczna jest 5. ramka animacji. Czas jaki obejmuje to 8-10 ms. W tym
przedziale czasowym do mikrofonu dociera dzwiek bezposredni oraz odbicie od tyl-
nej Sciany. Jest to zgodne z fizycznymi zaleznoéciami — zrédlo dzwieku znajdowato
sie w odlegtosci 3 m od mikrofonu, wobec tego dzwiek bezposredni dotart do mikro-
fonu po okolo 8,7 ms (przyjmujac 343 * jako wartos¢ predkosci dzwigku w powie-
trzu), czyli doktadnie w przedziale czasowym odpowiadajacym 5. ramce. Wysoka
energia w gornej czesci zdjecia z prawej strony wskazuje na odbicia od tylnej Sciany,
co wynika z ustawienia mikrofonu w jej poblizu. Dzwigk odbity od niej dociera
woéwcezas do mikrofonu w tej samej ramce czasowej, co dzwigk bezposredni. Ramke
5. przedstawiono na Rys. 3.

Rysunek 3: Piata ramka animacji obejmujaca przedzial 8-10 ms

W module auralizacji wykorzystano dzwigk w formacie .wav oraz zmierzona
odpowiedz impulsowa studia. Do dodatkowych testéw uzyto ogdlnodostepnych od-
powiedzi impulsowych kosciola, sali koncertowej oraz schronu [6, 7, 8]. W przypadku
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pomieszczen kosciola i sali koncertowej wynikowy plik charakteryzowal sie silnie po-
glosowym brzmieniem w poréwnaniu do dwéch pozostatych plikoéw. Wskazuje to na
poprawne dziatanie opracowanego modutu.

4. Podsumowanie

Rezultaty projektu pokazuja, ze z wykorzystaniem technik ambisonicznych moz-
na z powodzeniem przeprowadzaé¢ wizualizacje odbi¢ dzwieku w pomieszczeniach.
Opisane w artykule zaleznosci geometryczne umozliwiaja mapowanie kierunkéw
docierania dzwieku na obraz sferyczny. Wyniki wskazujg na poprawnos$¢ imple-
mentacji. W celu dalszej weryfikacji dzialania aplikacji nalezatoby przeprowadzié
pomiary w komorze bezechowej. Ponadto planowane jest rozwiniecie bazy danych
odpowiedzi impulsowych, co pozwoliloby na testowanie aplikacji w réznorodnych
warunkach oraz rozwéj modulu auralizacji. Aplikacja moze byé wykorzystywana
w celu projektowania adaptacji akustycznych w sposéb intuicyjny, a takze jako po-
moc naukowa umozliwiajaca zrozumienie zjawisk akustycznych. Ponadto stusznym
kierunkiem rozwoju jest podzial wynikéw na konkretne pasma czestotliwosciowe,
a takze wyznaczenie pozioméw dzwieku odpowiadajacych poszczegdlnym kolorom
na zdjeciu, jednak wymagaloby to przeprowadzenia dodatkowych pomiarow.
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Wtasciwosci akustyczne elastycznych metamaterialéw
w zaleznoSci od stopnia zakrzywienia struktury
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AGH w Krakowie

Abstract Metamaterialy akustyczne to struktury, ktérych wlasciwosci wynikaja z odpowiednio zaprojek-
towanej geometrii i lokalnych rezonanséw prowadzacych do powstawania pasm zaporowych. W wiekszosci
dotychczasowych rozwigzan stosuje si¢ panele sztywne, co ogranicza ich wykorzystanie w aplikacjach
wymagajacych podatnoséci mechanicznej i dopasowania do zakrzywionych powierzchni. Elastyczne me-
tamaterialy akustyczne stanowia obiecujaca alternatywe, jednak wplyw ich deformacji na izolacyjnosé
akustyczng pozostaje stabo rozpoznany. W niniejszym artykule przeanalizowano koncepcje elastycznych
metamateriatéw akustycznych, taczacych zdolnosé ksztaltowania pola akustycznego z mozliwoécig me-
chanicznego przestrajania uktadu. Przedstawiono wyniki symulacji numerycznych w srodowisku COM-
SOL Multiphysics oraz wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych na fizycznym prototypie
w komorze poglosowej. W koncowej czesci pracy zbadano wplyw stopnia zakrzywienia struktury na jej
wlasciwosci akustyczne.

1. Wprowadzenie

Izolacyjnosé akustyczna okredla zdolno$é przegrody do ograniczania transmisji
energii fal dzwiekowych pomiedzy sasiadujacymi przestrzeniami. Efektywnosé kla-
sycznych przegrdd jest determinowana przede wszystkim przez prawo masy, wedtug
ktérego izolacyjnosé akustyczna przegrody zalezy od jej masy powierzchniowej [1].
Rozwiazania te wykazuja jednak istotne ograniczenia w zakresie niskich czestotli-
wosci, gdzie dominuja zjawiska rezonansowe, a uzyskanie wysokiej izolacyjnosci wy-
magaloby niepraktycznego zwigkszenia masy i gabarytow konstrukeji. Odpowiedzia
na te ograniczenia sa metamaterialy akustyczne — projektowane struktury, ktérych
wladciwosci zaleza przede wszystkim od ich unikalnej geometrii. Wigkszos¢é metama-
terialéw akustycznych prezentowanych w literaturze cechuje si¢ wysoka sztywnoscia,
co utrudnia ich implementacje w ukladach wymagajacych dopasowania struktury
do ksztaltu Zrédla dzwigku [2, 3|. Rozwiazaniem tego problemu sa metamateriaty
elastyczne. Lacza one precyzyjne ksztaltowanie pola akustycznego z mozliwoscia
mechanicznego przestrajania geometrii, a w okreslonych konfiguracjach pozwalaja
réwniez na swobodny przeplyw powietrza [4]. W niniejsze]j pracy przedstawiono kon-
cepcje metamaterialu elastycznego, ktéry sktada sie z perforowanych folii umiesz-
czonych na dystansie. Opracowano model numeryczny pozwalajacy na wyznaczenie
izolacyjnosci akustycznej komérki metamateriatu, ktéry zostal zwalidowany w po-
miarach laboratoryjnych. Nastepnie analizie poddano wplyw zaginania struktury
na jej skutecznosé.

2. Model numerczny metamateriatu elastycznego

Model metamateriatu akustycznego zostal zaprojektowany w oprogramowaniu
COMSOL Multiphysics (Rys. 1).
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Rysunek 1: Wykonany model z wykorzystaniem oprogramowania COMSOL Multi-
physics

Model sklada si¢ z dwoch folii wykonanych z materialu PVC (gesto$é materialu
p = 1400 kg/m?, modut Younga E = 3 GPa, liczba Poissona v = 0,4). Wymiary
pojedynczej komérki to 195 mm x 245 mm. Srednica otworu to 40 mm, odlegtosé¢
miedzy plytkami to 38 mm, a grubosé folii to 0,8 mm. Na $ciany oraz krawedzie
plytek zostaly natozone warunki brzegowe periodyczne, ktére pozwalaja na ana-
lize pojedynczej komérki metamateriatu przy zalozeniu nieskonczonoéci struktury
(warunek brzegowy periodic boundary condition) [5]. Na koncach modelu w osi y
zostaly okreslone warunki brzegowe promieniowania fali ptaskiej, przy czym cisnie-
nie padajacej fali ustalono na 1 Pa. Nastepnie przeprowadzono symulacje w ktérych
obliczano ttumienie przenoszenia (ang. Transmission Loss, TL) [dB] danego wzorem

%Z|pin‘2

TL =10 logm m

(1)

gdzie: p;, — ciSnienie akustyczne w czesci nadawczej modelu, poy; — ci$nienie aku-
styczne w czesci odbiorczej modelu, n — ilo$¢ punktéw pomiarowych.

3. Pomiary laboratoryjne prototypu

W celu weryfikacji wykonanych symulacji, wykonano prototyp metama- teriatu.
zlozono réowniez drewniang ramke do zachowania stalej odleglosci miedzy foliami
(Rys. 2a). Pomiary wykonano w oknie pomiarowym o wymiarach 450 x 550 mm
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w komorze poglosowej KMiW AGH [6] (Rys. 2b), a izolacyjno$é akustyczna zostala
obliczona ze wzoru [7] [dB]

S
R= Lpnad - Lpodb + 10 logw(z) (2)

gdzie: Lpnqq — poziom cisnienia akustycznego w pomieszczeniu nadawczym [dB],
Lpoqy — poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym [dB], S — pole
powierzchni prébki [m?], A = 0, 161% — réwnowazne pole powierzchni dzwieko-

chtonnej [m?], T — czas poglosu w pomieszczeniu odbiorczym [s], V — objetosé
3.

pomieszczenia odbiorczego [m

Rysunek 2: a) Prototyp metamaterialu elastycznego umieszczony w oknie komory
poglosowej, b) Komora poglosowa w LAT

Na wykresie przedstawiono wyniki symulacji, wraz z przeprowadzonymi pomia-
rami (Rys. 3). Ze wzgledu na nieuwzglednienie w modelu skoficzonych wymiaréw
prébki oraz niedokladnosé jej wykonania, wyniki symulacji i pomiaréw réznia sie
szczegllnie w zakresie rezonansowego dziatania struktury powyzej 1000 Hz. Pomi-
mo istotnych rozbieznosci w wartosciach izolacyjnosci akustycznej miedzy wynikami
eksperymentalnymi a symulacyjnymi, przebiegi krzywych wykazuja zbiezna tenden-
cje.

4. Wptyw zmiany kata zagiecia na wtasciwosci akustyczne
metamateriatu

Kolejnym krokiem bylo zbadanie wplywu wygiecia konstrukcji na jej wilasci-
wosci akustyczne. W tym celu model numeryczny zostal zaktualizowany poprzez
uwzglednienie probki o skonczonych wymiarach, dostosowanych do rozmiaréw prob-
ki prototypu (Rys. 4a). W modelu numerycznym analizowano wplyw zmiany kata
a miedzy dwoma stycznymi do huku na ktérym opisana jest prébka (Rys. 4b).
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Rysunek 3: Poréwnanie wynikéw symulacji do wartosci zmierzonych

a) b)

Rysunek 4: a) Model prébki, b) Zaznaczony kat zakrzywienia « struktury metama-
teriatu elastycznego

Zrezygnowano rowniez z warunkéw brzegowych periodycznych, aby w symula-
cjach jak najdoktadniej odwzorowaé fizyczny prototyp. Zamiast nich uwzgledniono
skoniczone wymiary prébki. Wyniki przeprowadzonych symulacji przedstawiono na
Rys. 5. Poréwnano wartosci tlumienia przenoszenia dla pieciu wariantéw zakrzywie-
nia struktury. Zauwazy¢ mozna, ze wraz ze zwiekszeniem kata zakrzywienia zwicksza
sie izolacyjno$¢ akustyczna probki dla czestotliwosci ponizej 700 Hz, a ksztalt krzy-
wej zmienia sie wraz ze zmiang kata zagiecia. Dla 15° pierwsze ekstremum lokalne
pojawia sie dla 160-250 Hz, a dla 45° jest to zakres od 315 do 600 Hz. Wartosé
pierwszego ekstremum réwniez wzrasta; roznica wartosci pierwszego maksimum dla
0° i 45° wynosi ponad 15 dB. Od ok. 700 Hz, wartoéci tlumienia przenoszenia
stabilizuja sie dla wszystkich konfiguracji, co moze wynikaé z tego, ze charakter
dzialania tej struktury w wysokich czestotliwosciach zalezy glownie od rezonan-
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sOw przestrzeni powietrza miedzy foliami i w otworach, co pozostaje niezmienne
miedzy konfiguracjami, a w nizszych czestotliwosciach (ponizej 1000 Hz) zalezy od
wlasciwosci materialowych struktury, ktére zmieniaja sie wraz z katem zagiecia.

—a=0°
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40 a=15° .

a=30° »\
a=45° w }
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Ttumienie przenoszenia TL [dB]
8
T
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Rysunek 5: Wykres tlumienia przenoszenia, dla réznych wartosci kata zakrzywienia
struktury

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono propozycje metamateriatu elastycznego sktadajacego sie
z perforowanych folii PVC umieszczonych na dystansie. Konstrukcja ta umozliwia
redukcje poziomu ci$nienia akustycznego dla wasko wybranych czestotliwosci. Model
numeryczny pozwala na obliczenie wartosci tlumienia przenoszenia. W podstawo-
wej formie model zakladal warunki brzegowe periodyczne oraz brak zakrzywienia
struktury. Nastepnie utworzono prototyp metamateriatu i wykonano pomiary izola-
cyjnosci akustycznej. Zmierzone wartosci izolacyjnosci akustycznej okazaly sie zna-
czaco mniejsze od wynikéw symulacji, natomiast krzywe wykazaly podobny trend.
W kolejnym kroku analizie poddano wptyw zmiany kata zakrzywienia struktury na
tlumienie przenoszenia. Zmieniono réwniez geometrie oraz warunki brzegowe mode-
lu, tak aby wyniki symulacji byly blizsze rzeczywistym wartosciom. Udowodniono,
ze wraz ze zmiang kata zakrzywienia struktury, mozna stroi¢ metamaterial na dane
czestotliwodéci. W przysztych pracach zostanie opracowany fizyczny prototyp meta-
materialu zachowujacy staty kat zakrzywienia struktury i zostana przeprowadzone
pomiary izolacyjnosci akustycznej dla réznych katéw zakrzywienia struktury.
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zwlaszeza izolacyjnodcei akustycznej [Workstand for testing acoustic parameters
of small-sized samples, preferably the acoustic insulation properties] / Akade-
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Opis patentowy; PL219788B1; Udziel. 2014-11-05; Opubl. 2015-07-31. — Zglosz.
nr P.393868 z dn. 2011-02-07.

PN-EN ISO 10140-2:2021-10. Akustyka — Pomiar laboratoryjny izolacyjnosci
akustycznej elementéw budowlanych — Czes¢ 2: Pomiar izolacyjnosci od dzwie-
kow powietrznych.
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Implementacja i testy algorytmu do akustycznej komunikacji
z wykorzystaniem modulacji BFSK

Julia Sadecka
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Abstract W artykule przedstawiono projekt oraz implementacje protokotu komunikacji akustycznej
przeznaczonego dla autonomicznego robota podwodnego (AUV). Zaproponowane rozwiazanie bazuje
na modulacji BFSK oraz uproszczonej strukturze ramki, inspirowanej protokolem JANUS. Omoéwiono
implementacje oraz zatozenia algorytmu. Przeprowadzono badania eksperymentalne na powierzchni oraz
w zamknietym basenie, analizujac wplyw parametréw na skutecznos$é odbioru danych. Uzyskane wyniki
potwierdzajg mozliwo$é komunikacji akustycznej.

1. Wstep

Komunikacja w srodowisku podwodnym stanowi wyzwanie ze wzgledu na spe-
cyficzne wlasciwosci oérodka jakim jest woda. Propagacja sygnalu znacznie rézni
sie od komunikacji w powietrzu, co wiaze si¢ z koniecznoscig wykorzystania innych
metod. W systemach podwodnych najczesciej stosowana jest komunikacja akustycz-
na, ktora charakteryzuje si¢ mniejszym ttumieniem sygnatu w poréwnaniu do fal
elektromagnetycznych [3].

Celem pracy jest zaprojektowanie, implementacja i testy protokotu komunika-
cji akustycznej przeznaczonego dla autonomicznego robota podwodnego. W pracy
przedstawiono strukture protokotu, opisano w jaki sposéb dane sa odbierane oraz
odczytywane, a takze przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan.

2. Przeglad istniejacych rozwigzan

Komunikacja akustyczna jest powszechnie stosowana w systemach podwodnych.
Jednym z najwazniejszych standardéw jest protokét JANUS, zatwierdzony przez
NATO, ktéry cechuje sie duza odpornoécia na zaklécenia kosztem niskiej przepu-
stowosci [1].

W niniejszej pracy wykorzystano podejscie inspirowane JANUS, bazujace na
modulacji BFSK oraz uproszczonej strukturze ramki.

Innym podejéciem do transmisji danych w podwodnych sieciach akustycznych sa
prealokowane protokoty dostepu do medium, takie jak zaproponowane przez W. Sun
i X. Gao [4] lub AORUN [2]. Protokoly tego typu opieraja sie na wczesniejszej
rezerwacji konkretnego przedziatu czasu na przestanie danych.
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3. Zatozenia systemowe i struktura protokotu

3.1. Wymagania systemowe

Celem systemu bylo umozliwienie transmisji danych pomiarowych z autonomicz-
nego robota podwodnego do stacji odbiorczej. Przesylane dane obejmuja m.in. czas,
temperature, ciSnienie oraz odlegto$¢. System zaprojektowano z mysla o przesylaniu
niewielkich pakietéw danych.

3.2. Struktura ramki

Zaprojektowano prosta strukture ramki zawierajaca elementy synchronizacji i we-
ryfikacji danych (Tab. 1). Preambuta (64 bity, ,,1010..."”) umozliwia synchronizacje
odbiornika. Na koncu dodano sekwencje zer oddzielajaca kolejne ramki. Dane ko-
dowane sa binarnie (int, float, short), a nastepnie modulowane za pomoca BFSK.

Tabela 1: Ramka danych

Nazwa Przyktad Liczba bitéw
Preambuta 8x 10101010 64
192030

Cras (19:20.30) 32
Temperatura 20.3 32

Ciénienie 1000 16

Dystans 522 16

CRC Np. 0xA3F2 16
Zakonczenie ramki 00000000 8

3.3. Najwazniejsze parametry

Jednym z kluczowych elementéw wplywajacych na jako$é¢ komunikacji sa para-
metry transmisji. W zaproponowanym rozwiazaniu najistotniejszymi parametrami
sa: amplituda sygnatu, czestotliwo$é¢ prébkowania, czestotliwo$é no$na oraz roéznica
czestotliwoéci przypisanych do bitéw logicznych ,0” i ,17.

Czestotliwoé¢ probkowania zostalta ustawiona na poziomie 48 kHz. Czestotliwosé
noéna wynosila 6 kHz, natomiast réznica czestotliwodci pomiedzy bitami byla zmie-
niana w trakcie badan eksperymentalnych, aby zbadaé jej wplyw na skutecznosé
transmisji. Predkosé¢ transmisji danych zostala ustalona na poziomie 80 bitéw na
sekunde.
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4. Odbiér danych i dekodowanie

Proces odbioru danych rozpoczyna si¢ od rejestracji sygnatu akustycznego. Na-
stepnie jest on poddawany normalizacji (aby pozby¢ si¢ szuméw), a w przypadku
sygnaléw wielokanatowych nastepuje ich usrednianie. W nastepnym kroku jest wy-
konywana filtracja pasmowa. Jej celem jest ograniczenie sygnatu do pasma obejmu-
jacego czestotliwosci wykorzystane w modulacji BFSK tj. czestotliwos¢é nosna.

Nastepnym etapem jest demodulacja BFSK. W klasycznym podejéciu zaob-
serwowano niewystarczajaca skutecznos¢ poprawnego odczytu ramek, szczegdlnie
w momencie gdy wystepowaly zaklécenia. Z tego wzgledu zastosowano detekcje
korelacyjna, ktéra poréwnywata odebrany sygnal z sygnatami referencyjnymi odpo-
wiadajacymi bitom logicznym ,,0” i ,1”. Kolejnym krokiem bylo dodanie sprawdze-
nia wszystkich przesunieé¢ fazowych. Dla kazdego takiego przesuniecia generowany
byl potencjalny ciag bitéw, w ktérym poszukiwana byla preambuta ramki. Taki
podejscie zwigkszylo odpor- nosé algorytmu na bledy w odczycie.

Po wykryciu preambuly nastepowala ekstrakcja ramki danych i jej dekodowa-
nie. Integralno$¢ odebranych danych sprawdzana byla przy uzyciu sumy kontrolnej
CRC-16. W przypadku poprawnej weryfikacji CRC ramka uznawana byla za po-
prawnie ode-brana, a dane mogly zostaé¢ przekazane.

5. Przeprowadzone badania i stanowisko pomiarowe

5.1. Warunki przeprowadzonych badan

Badania przeprowadzono w trzech etapach: na powietrzu (laptop—telefon), na
powietrzu z docelowym sprzetem oraz w basenie.
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Rysunek 1: Spektrogram szumu na basenie

Krakéw — Zakopane, 21 — 24 kwietnia 2026 75



XXVIII Konferencja Inzynierii Akustycznej i Biomedycznej

Srodowisko basenowe charakteryzowato sie wysokim poziomem szumoéw i wielo-
drogowoscia, co znaczaco utrudniato odbiér sygnatu. Poziom szuméw przedstawia
Rys. 1. Wida¢ na nim, ze poziom szumoéw praktycznie we wszystkich czestotliwo-
Sciach od 2 kHz do 23 kHz przekracza 60 dB. Specyfika tego obiektu wplywa na
jakos¢ odbieranego sygnatu i utrudnia poprawna demodulacje danych.

5.2. Stanowisko badawcze

Eksperymenty 2 i 3 przeprowadzono z wykorzystaniem sprzetu pomiarowego,
ktére umozliwia akustyczna transmisje danych pomiedzy nadajnikiem i odbiorni-
kiem w érodowisku wodnym.

Po stronie nadawczej, tak jak pokazane jest na Rys. 2, sygnal generowany byl
w komputerze, a nastepnie przesytany do wzmacniacza i glosnika podwodnego
(w eksperymencie 3 glo$nik byl zanurzony w wodzie). Glo$nik emitowal sygnal
akustyczny zgodnie z parametrami opisanymi w Rozdziale 4.

A
J

I
>

Rysunek 2: Schemat blokowy toru nadawczego i odbiorczego systemu komunikacji
akustycznej

Po stronie odbiorczej sygnal rejestrowany byl przez hydrofon, ktéry byl potla-
czony z interfejsem audio, nastepnie wzmacniany i probkowany za pomoca prze-
twornika analogowo—cyfrowego. Zarejestrowany sygnal trafial do komputera, gdzie
wykonywane byto dalsze przetwarzanie oraz dekodowanie danych.

6. Badania

Przeprowadzono szereg badan w celu przetestowania protokolu w réznych kon-
figuracjach i scenariuszach. Zrobiono to takze aby wylonié¢ najlepsze wartosci para-
metréow. Dla dwéch pierwszych eksperymentéw wykonano 10 préb dla kazdej odle-
gloéci. Badania wykonano na powietrzu, z uzyciem gloénika i mikrofonu.
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6.1. Wptyw amplitudy sygnatu na skuteczno$é odbioru

Na Rys. 3 przedstawiono wpltyw amplitudy sygnatu na procent poprawnie ode-
branych ramek dla réznych odlegtosci.
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Rysunek 3: Liczba poprawnie odebranych ramek w zaleznosci od odleglosci od na-
dajnika i amplitudy

Spadek amplitudy powodowal pogorszenie skutecznosci transmisji, szczegélnie
dla wiekszych odleglosci. Dla najwyzszej amplitudy (A=1,0) mozliwy byl odbiér
nawet powyzej 100 cm, podczas gdy dla nizszych wartosci transmisja szybko zani-
kata.

6.2. Wptyw réznicy czestotliwosci i odlegtosci na skutecznos¢ transmisji

Na Rys. 4 przedstawiono procent poprawnie odebranych ramek w zaleznosci od
odleglosci miedzy nadajnikiem, a odbiornikiem oraz réznicy czestotliwosci nosnych
odpowiadajacych bitom logicznym ,,0” i ,17.

Z przeprowadzonych badafn wynika, ze zwigkszanie réznicy czestotliwosei (Fd)
istotnie poprawia skuteczno$¢ odbioru danych. Widacé to szczegdlnie w miare zwigk-
szenia si¢ odleglosci. Dla niewielkich réznic czgstotliwosci (Fd=200 Hz lub 400 Hz)
obserwuje sie¢ szybki spadek liczby odebranych ramek, az do caltkowitej utraty trans-
misji. Moze to wynikaé z tego, ze sygnaly odpowiadajace bitom ,0” i ,1” naktadaja
sie na siebie widmowo.

Dla wartosci Fd > 800 Hz transmisja pozostaje stabilna nawet dla odlegtosci
rzedu 100-150 cm.

Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze réznica czestotliwosci jest jednym z kluczo-
wych parametréw wplywajacych na niezawodnos¢ komunikacji akustycznej. Dzieki
temu zwieksza sie odpornosé na zaklocenia.
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Rysunek 4: Procent odebranych ramek w zaleznosci od réznicy czestotliwosci

6.3. Badania w warunkach basenowych

Na Rys. 5 przedstawiono przykladowy spektrogram zarejestrowanego sygnatu
akustycznego w basenie, na ktérym widoczne sa dwie dominujace sktadowe czesto-
tliwoéciowe odebranego sygnatu, o wartosciach 5,5 kHz i 6,5 kHz. Pomimo widocz-
nych licznych zaklocen sygnal uzyteczny jest wyraznie widoczny na tle szumu, co
potwierdza mozliwosci detekcji w analizie.
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Rysunek 5: Spektrogram odebranego sygnalu w basenie
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W opisanych warunkach zaobserwowano jednak nizsza skutecznosé detekcji ra-
mek w poréwnaniu do pomiaréw wykonanych w srodowisku otwartym. Algorytm
odbiorczy okazal sie réwniez bardziej wrazliwy na dobor parametréw modulacji,
w szczegllnoéei amplitudy sygnatu. Dla amplitudy A=0,6 nie udalo si¢ poprawnie
zdekodowaé zadnej ramki. Przy zmianie amplitudy na warto$¢ A = 1,0 udalo sie
odebraé¢ dane z 4 na 10 przeprowadzonych transmisji.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze sSrodowisko basenowe stanowi znacznie trud-
niejsze medium komunikacyjne niz warunki otwarte, jednak zaproponowane rozwia-
zanie, przy odpowiednim doborze parametréw, zachowuje czesciowa funkcjonalnosé
rowniez w takich warunkach.

7. Whioski

W pracy zaprojektowano i zaimplementowano protokdt komunikacji akustycznej
umozliwiajacy przestanie danych pomiarowych z autonomicznego robota podwod-
nego do stacji odbiorczej. Zastosowanie modulacji BFSK, korelacyjnej metody de-
modulacji oraz sprawdzenie wszystkich przesunigé¢ fazowych pozwolilo na skuteczna
detekcje sygnalu nawet w obecnosci zakldcen.

Przeprowadzone badania pokazaly, ze wybranie odpowiednich wartoéci parame-
tréow transmisji takich jak réznica czestotliwosci oraz amplituda sygnatu znaczaco
wplywa na mozliwosci odbioru danych.

Testy przeprowadzone w warunkach basenowych potwierdzilty, ze zbiorniki wod-
ne stanowia trudne srodowisko komunikacyjne.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze zaproponowany protokdl moze stanowié¢ podstawe
dalszych prac nad komunikacja akustyczna dla $rodowisk podwodnych. W przyszto-
$ci nalezaloby pomysleé o rozszerzeniu zasiegu transmisji oraz zwigkszeniu odporno-
Sci na zaklécenia np. poprzez wielokrotne wysylanie ramek z tymi samymi danymi.

Praca jest realizowana w ramach projektu Przygotowanie konstrukcji zdalnie sterowanego robota pod-
wodnego ROV do celéw inspekcji oraz monitoringu zbiornikéw pogérniczych oraz infrastruktury tech-
nicznej finansowego z programu TURBOgrant Fundacji ORLEN im. Ignacego Lukasiewicza.
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Pomiar poziomu hatasu impulsowego
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Abstract Celem pracy bylo wykonanie pomiaréw poziomu halasu od strzelnicy sportowej z uwzglednie-
niem narazenia oséb zamieszkujacych w najblizszym sasiedztwie oraz uzytkownikéw strzelnicy. Skupiono
si¢ przy tym na problemie dokuczliwoéci dzwigkéw impulsowych, jakimi sg wystrzaly z broni palnej.
W przypadku hatasu impulsowego obowigzujace w Polsce rozporzadzenie dotyczace pomiaréw wielkosci
emisji wymaga stosowania poprawki impulsowej, ktorej wartosé jest stata, niezalezna od réznic miedzy
poszczegdlnymi zrédlami dzwigku z danej kategorii. Z tego powodu zdecydowano si¢ na poréwnanie
uzywanej obecnie metody z metodg Nordtest, ktéra uzaleznia warto$¢ poprawki impulsowej od indy-
widualnych parametréw impulsu. Badania koncentruja si¢ na halasie srodowiskowym oraz hatasie na
stanowisku strzelca i obserwatora. Do pomiaréw wykorzystano 7 réznych rodzajéw broni oraz dodatkowe
urzadzenia — tlumik i kompensatory odrzutu. Szczegéltowa analiza wszystkich zarejestrowanych wystrza-
6w umozliwila poréwnanie stosowanych metod oceny hatasu impulsowego. Zaobserwowane réznice sa
zwigzane z odlegtodcig od zZrédla dzwigku — w przypadku hatasu srodowiskowego, wartosci otrzymane
przy uzyciu metody Nordtest sa mniejsze od tych uzyskanych metoda z rozporzadzenia. Z kolei dla po-
miaréw przeprowadzonych na stanowiskach strzelca i obserwatora wystepuje odwrotna zaleznos$é. Praca
wykazuje, ze obowigzujace rozporzadzenie w duzym stopniu generalizuje impulsy pochodzace od réznych
zrédel hatasu, podczas gdy ich parametry potrafiag by¢ zupelnie inne. Metoda Nordtest zapewnia bar-
dziej dokladny opis analizowanych zdarzen akustycznych, zaglebiajac si¢ w ich indywidualny charakter.
Jest to podstawa do wprowadzenia zmian w polskim prawie w temacie prowadzenia pomiaréw halasu
impulsowego.

1. Wprowadzenie

Swiadomosé ryzyka zwigzanego z narazeniem na halas ogranicza sie zazwyczaj
do kwestii uszkodzenia narzadu stuchu. Oczywiscie jest to wystarczajacy powdd,
by chronié sie przed dziataniem niepozadanych dzwigkéw, jednak generowane przez
nie problemy nie sa zwiazane wylacznie z zaburzeniami stuchu. Wzmozona ekspo-
zycja na hatas moze prowadzi¢ do wystapienia m.in. choréb sercowo-naczyniowych,
niewydolnosci serca i nerek czy zaburzen rozrodczosci. Odbija si¢ takze na zdro-
wiu psychicznym — zwieksza poziom stresu, powoduje bezsennos¢ oraz wplywa na
koncentracje i pamieé [1]. Z tego powodu istotne jest odpowiednie okreslenie stop-
nia dokuczliwosci danego rodzaju halasu. Zupelnie inne wrazenie wywota bowiem
dZwiek generowany przez maszyny, a inne wystrzaly z broni palnej, ktore klasyfikuje
sie jako hatas impulsowy.

Niniejsza praca koncentruje si¢ na pomiarach poziomu hatasu od strzelnicy spor-
towej z uwzglednieniem narazenia oséb mieszkajacych w najblizszym sasiedztwie
oraz uzytkownikéw strzelnicy. Porusza ona temat sposobu opisywania dzwigkdw
impulsowych, poréwnujac metody wyznaczania poprawki impulsowe;.

2. Metody oceny hatasu impulsowego

Obecnie w Polsce oficjalne pomiary hatasu zlecane laboratoriom badawczym
wykonywane sa w oparciu o rozporzadzenie dotyczace prowadzenia pomiaréw wiel-
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kosci emisji [9]. Rozporzadzenie to wyznacza dwie metody pomiaréw, oddzielajac
hatas impulsowy od wszystkich innych charakteréw dzwieku, gdyz wedtug ekspertéw
jest on bardziej dokuczliwy od reszty. Jego analiza wymaga zastosowania poprawki
impulsowej, ktéra wynika z ogdlnego charakteru zrodta. Jak méwi norma PN-ISO
1996-2:1999/A1:2002,

Obecnie nie istnieje opis matematyczny, ktory jednoznacznie definiuje obec-
nosé diwieku impulsowego bgdz umozliwia podzial dZwiekéw impulsowych
wedlug [...] podanych kategorii [7].

Wymienione przez norme kategorie zostaly zatem zdefiniowane za pomoca kon-
kretnych przykladow zrédel dzwigku, wyznaczajacych 3 typy impulsow:

a) dzwieki o duzej impulsowosci, np. wystrzaly z broni strzeleckiej, mlotkowanie
metalu, kucie matrycowe, rozbijanie nawierzchni,

b) dZwigki impulsowe o duzej energii, np. wybuchy w kopalniach, fale uderzeniowe,
ogien broni pancernej, bomby;,

c) typowe dzwigki impulsowe, np. trzask drzwi, gra w pitke, dzwony koscielne
i wszystkie inne dzwieki impulsowe, niebedace ani dzwiekami o duzej impul-
sowosci, ani dzwigkami impulsowymi o duzej energii.

W przypadku dzwigkow, ktore mozna zidentyfikowaé i zmierzy¢ oddzielnie, war-
to$¢ poprawki impulsowej zmienia sie ze wzgledu na kategorie przypisana impulsowi
i jest dodawana do zmierzonego poziomu dzwieku. Dla dzwickéw o duzej impul-
sowosci wartosé¢ poprawki K; = 12 dB, a dla typowych dzwigkéw impulsowych
K7 =5 dB. Z kolei dla dzwiekoéw impulsowych o duzej energii nie okreslono stalej
wartosci czy nawet przedzialu, w ktérym moglaby sie ona znalezé. Norma zaleca
jedynie, by przy stosowaniu poziomu dzwigku A poprawka znacznie przewyzszala
12 dB (w rozporzadzeniu mimo tego jej warto$é okreslono na 12 dB). Wprowadza to
dosy¢ duze niejasnosci w kwestii oceny impulsow. Poprawki odpowiadajace pozosta-
lym kategoriom réwniez sg tylko umowne. W rzeczywistodci najczesciej zawieraja sie
one w zakresie od 2 dB do 7 dB dla typowych dzwiekéw impulsowych i od 8 dB do
15 dB dla dzwigkéw o duzej impulsowosci. Norma jednak zapewnia, ze wyznaczone
Srednie wartosdci zazwyczaj sprawdzaja sie z dokladnoscia 3 dB w prowadzonych
badaniach naukowych.

Inny sposéb wyznaczania poprawki impulsowej zostal opisany w normie ISO/PAS
1996-3:2022 [2], ktora kategoryzuje dZzwieki impulsowe ze wzgledu na stopien ich sty-
szalnosci (z ang. prominence). Jej zalozeniem jest skoncentrowanie si¢ na zrédlach
impulsowych, ktore nie naleza do zadnej kategorii wymienionej w rozporzadzeniu.
Przewidywane przez nig poprawki zawieraja sie w przedziale od 0 dB do 9 dB
i maja pozwala¢ na identyfikacje typowych dZzwiekéw impulsowych oraz dzwiekdéw
o duzej impulsowosci. Od tej drugiej kategorii zostaly natomiast oddzielone dZzwieki
wystrzalow z broni palnej, ktérych charakter okreslaja tez czynniki nieobjete owa
norma. Analiza strzaléw pod jej katem moze zatem nie dawaé¢ w pelni wiarygod-
nych wynikéw, ale wciaz dostarcza istotnych informacji, ktére mozna wykorzystac
w dalszych badaniach.

82 Krakéw — Zakopane, 21 — 24 kwietnia 2026



XXVIII Konferencja Inzynierii Akustycznej i Biomedycznej

ISO/PAS 1996-3:2022 korzysta bezposrednio z procedur opisanych przez meto-
de Nordtest [3], ktéra to metode wybrano do poréwnania sposobéw oceny halasu
impulsowego. Opiera si¢ ona na stwierdzeniu, ze dokuczliwosé impulséow wzrasta
wraz z ich styszalnoscia, od ktorej zalezy wartos¢ poprawki impulsowej. Styszalnosé
za$ determinuja poszczegdlne parametry sygnalu, okreslane na podstawie przebie-
gu czasowego Lap (Rys. 1), rejestrowanego w interwalach czasowych w przedziale
10-25 ms. Gléwna analiza skupia sie na narastajacym zboczu impulsu, ktérego
szybko$é narastania musi by¢ wieksza niz 10 dB/s w calym jego zakresie. Punktem
poczatkowym zbocza jest zatem pierwszy moment, w ktérym wartosé ta zostaje
przekroczona, zgodnie ze wzorem

Loy1— L,
Zetl 0 510 dB/s (1)
ts-i—l - ts

gdzie oznaczenie +1 odpowiada kolejnej prébee sygnatu.

b teg tote ts3 tes t

Rysunek 1: Analiza przebiegu czasowego L ap: Ls — poziom w punkcie poczatkowym
narastajacego zbocza impulsu, L, — poziom w punkcie koncowym narastajacego zbo-
cza impulsu, t; — punkt poczatkowy, t. — punkt koncowy, LD — réznica poziomédw,
OR — szybkoéé narastania impulsu. Zrédlo: NT ACOU 112:2002 [3]

Analogicznie punkt koncowy wiaze sie ze spadkiem szybkosci narastania ponizej
10 dB/s
Leyi — L
Zetl ¢ 210 dB/s (2)
te+1 - te
Jednym z rozwazanych parametréw impulsu jest réznica pozioméw LD (z ang.
level difference) pomiedzy tymi punktami. Dzielac ja przez czas trwania, w ktérym
wystepuje, otrzymuje sie szybko$é narastania impulsu OR (z ang. onset rate). Na
tej podstawie oblicza sie styszalno$¢ P impulsu, korzystajac z zaleznosci

P = 3log(OR) + 2log(LD) (3)
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Poprawke impulsowa proponowana przez metode Nordtest uwzglednia si¢ tylko
wtedy, gdy styszalno$¢ impulsu rzeczywiscie zwieksza jego dokuczliwosé. Przyjmuje
ona wartosci

K;=0 [dB] dla P<5 (4)

K;=1,8-(P-5) [dB] dla P >5
Zaleznosci (1)—(4) zostaly zaczerpnigte z NT ACOU 112:2002 [3].

3. Warunki pomiarowe

Wybrana strzelnica dysponuje jedna osig strzelecka o dlugosci 100 m. Wyzna-
czono na niej 3 stanowiska strzeleckie, do ktorych przypisano nastepujace rodzaje
broni:

a) dla stanowiska S1/2: pistolet CZ P-09 Compact Nocturne, pistolet CZ P-09
Kadet, strzelbe Kral Arms K12, strzelbe Maverick Mossberg 88,

b) dla stanowiska S3: karabin AK-47, karabin SVRN PAC15 Gen 3,

c) dla stanowiska S4: karabin wyborowy Tikka T3x Al.

Rysunek 2: Polozenie punktu pomiarowego P1 wzgledem stanowisk S1/2,
S3 i S4. Zrédlo: Geoportal Infrastruktury Informacji Przestrzennej [dostep:
czerwiec—grudzien 2025 r.
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W dalszej czesci pracy wymienione bronie okresla si¢ kolejno jako: Nocturne, Kadet,
K12, Maverick 88, AK-47, PAC15, Tikka. W przypadku karabinu Tikka dodatkowo
uwzgledniono konfiguracje z zamontowanym kompensatorem odrzutu oraz z zamon-
towanym ttumikiem.

Pomiary hatasu srodowiskowego wykonano w oparciu o zatacznik nr 8 do obowia-
zujacego rozporzadzenia [9]. Wyznaczono punkt pomiarowy P1, znajdujacy sie na
granicy najblizszego terenu zabudowy mieszkaniowej, oddalony od stanowisk S1/2,
S3 i S4 kolejno o ok. 1164 m, 1170 m i 1182 m (Rys. 2). Na podstawie wymagan
dotyczacych urzadzen pomiarowych zawartych w normie PN-ISO 10843:2002 [8] do
pomiaréw wykorzystano miernik poziomu dzwieku klasy pierwsze;j.

10m
ANE Linia |
| celu —
7 2
W Stanowisko S1/2
NN
| &\\\\\“\f Stanowisko S3
P2 25m NN
- >%< | R
£ Ps b ' Stanowisko S4
3 . i
2 | (258
N
»; >< Punkt pomiarowy P2
§ 50m
o =N "
e} ; Punkt pomiarowy P3
B P6 ><
S
5 b4 Punkt pomiarowy P4
[}
2
g Punkt pomiarowy P5
>< Punkt pomiarowy P6
pab Wiata
% 100 m
Ps | | Kulochwyt

Rysunek 3: Plan strzelnicy sportowo-rekreacyjnej, na ktorej wykonano pomiary,
z rozmieszczeniem punktéw pomiarowych P2-P6

Pomiary hatasu na stanowiskach strzelca i obserwatora wykonano w oparciu
o norme PN-EN ISO 17201-6:2022-11 [5]. W przypadku pomiaréw na stanowisku
strzelca, ze wzgledu na brak mozliwosci zdalnego operowania bronia, punkty po-
miarowe P2 oraz P4 umieszczono w odleglodci 20 cm od bardziej narazonego na
dzialanie hatasu ucha strzelca. Punkty pomiarowe P3, P5 i P6 zlokalizowano na
podstawie przecietnego ustawienia obserwatora w trakcie oddawania strzaléw, tj.
w odlegtosci ok. 3 m od strzelca. W oparciu o stosowana metodyke wykorzystano
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miernik poziomu dzwieku klasy pierwszej z mikrofonem 1/4” przeznaczonym do
pracy z wysokimi poziomami dzwigku.
Lokalizacje punktéw pomiarowych na terenie strzelnicy przedstawiono na Rys. 3.

4. Metoda obliczeniowa

Analize wynikéw przeprowadzono za pomoca oprogramowania opracowanego
przez producenta miernika. W pierwszej kolejno$ci metoda prébkowania wyzna-
czono poziom tta akustycznego, ktéry wyniést L., = 35,3 dB. Biorac pod uwage
10-decybelowy spadek poziomu ci$nienia akustycznego wzgledem wartosci szczyto-
wej, dla kazdego zarejestrowanego impulsu obliczono jego czas trwania. Ze wazgle-
du na relatywnie duzy krok loggera rezultaty odbiegaja od rzeczywistych czaséw
trwania impulséw strzaléw z broni palnej, ktore przybieraja wartosci zaledwie kilku
milisekund [11]. Nastepnie wyznaczono réwnowazny poziom dzwieku za czas trwania
zdarzenia akustycznego, poréwnano z poziomem tla i w razie potrzeby skorygowano
wynik odpowiednia wartoscia poprawki srodowiskowej K.

Ostateczne wynikowe réwnowazne poziomy dzwieku otrzymano po doda- niu
poprawki impulsowej wedlug wzoru [6]

LReq,t = LAeq,t - Kl + KI (5)
W kazdym przypadku zbadano 2 warianty:

a) wedlug metody z rozporzadzenia zastosowano poprawke K; = 12 dB,
b) wedlug metody Nordtest zastosowano poprawke K, wyznaczona na podstawie
parametréow OR oraz LD.

Nastepnie wyznaczono wynikowe ekspozycyjne poziomy dzwigku za pomoca za-
leznosci

t
Lrrg = LReq,t + 10 log (t) (6)
0

gdzie: tg — czas odniesienia réwny 1 s, t — czas trwania impulsu [4],
oraz usredniono je energetycznie dla poszczegdlnych rodzajéw broni.

5. Wyniki

Na Rys. 4 — 6, kolejno dla hatasu $srodowiskowego, halasu na stanowisku obser-
watora i hatasu na stanowisku strzelca, przedstawiono zestawie- nie §rednich warto-
$ci Lrg dla poszczegblnych rodzajéw broni. Zobrazowano jednoczes$nie rozbieznosé
wynikow pomiedzy dwiema analizowanymi metodami wyznaczania poprawki im-
pulsowej. W przypadku hatasu srodowiskowego nie wzieto pod uwage pomiardéw
wykonanych podczas oddawania strzalow z pistoletu Kadet, poniewaz wiekszosci
rozwazanych sygnaléw nie mozna byto zakwalifikowaé jako impulsy ze wzgledu na
niewystarczajace réznice pozioméw dzwieku w stosunku do poziomu tta akustycz-
nego.
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Rysunek 5: Halas na stanowisku obserwatora — poziomy Lggs,- dla poszczegdlnych
rodzajéw broni, wyniki rozrézniono ze wzgledu na zastosowana poprawke impulsowa

Dla hatasu w srodowisku wartosci uzyskane poprzez zastosowanie metody Nord-
test dla kazdego przypadku sa mniejsze od tych wyznaczonych za pomoca metody
z rozporzadzenia. Z kolei przy pomiarach wykonywanych na terenie strzelnicy za-
leznos¢ ta jest odwrotna. Odlegloéé od Zrodla dzwieku jest tutaj kluczowym czynni-
kiem determinujacym parametry impulséw. Oprécz tego na ich charakter znaczaco
wplywa rodzaj wykorzystywanej broni, a réznice mozna zauwazy¢ takze pomiedzy
poszczegdlnymi strzalami. Rozporzadzenie, w przeciwienstwie do metody Nordtest,
nie uwzglednia zadnej z tych zmiennych w ocenie halasu impulsowego.
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Rysunek 6: Halas na stanowisku strzelca — poziomy Lrgs- dla poszczegdlnych ro-
dzajéw broni, wyniki rozrézniono ze wzgledu na zastosowana poprawke impulsowa

Zaobserwowane rozbieznoéci przekladaja sie bezposdrednio na kwestie dopusz-
czalnych pozioméw hatasu. Na podstawie otrzymanych wynikéw okreslono maksy-
malna liczbe strzaléw, jaka mozna oddac z kazdej broni, aby przy tym nie przekro-
czy¢ L peq,p = 55 dB, tj. dla dopuszczalnego poziomu okreslonego w rozporzadzeniu
dla terenéw zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej [10]. Rys. 7-8 pokazuja, jak
drastycznie metoda wyznaczania poprawki impulsowej moze ograniczy¢ mozliwosci
strzelnicy.

494757
Tikka + thumik
‘g
2 |27822
'g K12
-
451224
Nocturne
1 10 100 1000
Tysiace

Liczba strzalow oddanych z broni

OMetoda Nordtest ~ ®Metoda z rozporzadzenia

Rysunek 7: Hatas $rodowiskowy — maksymalna liczba strzaléw, jaka mozna od-
da¢ z poszczegdlnych rodzajéw broni, nie przekraczajac przy tym dopuszczalnego
poziomu hatasu Lgcq,p = 55 dB; wyniki rozrézniono ze wzgledu na zastosowang
poprawke impulsows (Tikka + tlumik, K12, Nocturne)
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Rysunek 8: Hatas érodowiskowy — maksymalna liczba strzaléw, jaka mozna od-
da¢ z poszczegdlnych rodzajéow broni, nie przekraczajac przy tym dopuszczalnego
poziomu hatasu Lacq,p = 55 dB; wyniki rozrézniono ze wzgledu na zastosowana
poprawke impulsowa (Tikka + kompensator, PAC15, AK-47, Maverick 88)

6. Whnioski

Pomimo stosowania si¢ do obowiazujacego prawa, ocena hatasu impulsowego
w Polsce jest przeprowadzana nieadekwatnie do charakteru poszczegélnych zdarzen
akustycznych. Metodyka generalizuje duze grupy zrodel dzwieku, wiec tym bardziej
nie skupia sie na réznicach wystepujacych pomiedzy pojedynczymi przypadkami.
Nie bierze rowniez pod uwage wplywu odlegtosdci, na ktérej wykonywane sa po-
miary, a ktora jest istotnym czynnikiem, jesli chodzi o propagacje dZzwieku. Z tego
powodu nalezaloby zmienié¢ podejécie prezentowane w rozporzadzeniu i oprze¢ sie na
metodach zagltebiajacych sie w parametry zdarzen akustycznych, w czym mogloby
poméc zakonczenie prac nad norma ISO/PAS 1996-3:2022.
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Abstract Praca dotyczy zagadnienia modelowania toru hydroakustycznego oraz algorytmu estymacji
kierunku fali akustycznej, z ktérego dociera ona do robota w $rodowisku podwodnym. Celem pracy jest
wstepna walidacja modelu i metody lokalizacji Zzrédta dzwigku w ramach projektu robota podwodnego
rozwijanego w Studenckim Kole Naukowym AGH Marines.

Opracowano model toru hydroakustycznego w $rodowisku MATLAB/Simulink. Uwzglednia on wy-
brane rzeczywiste zjawiska takie jak szumy Srodowiska wodnego i uktadéw elektronicznych, filtracje
oraz kwantyzacje. W celu estymacji kierunku, z ktérego dociera fala akustyczna do hydrofonéw, stosuje
si¢ metode oparta na analizie réznic czaséw przybycia (ang. TDOA — Time Difference of Arrival),
wyznaczang na podstawie korelacji wzajemnej sygnaléw zarejestrowanych przez ukltad przetwornikéw.

Przeprowadzone pierwsze badania symulacyjne wskazuja na poprawnos$é¢ identyfikacji kierunku zré-
dla dzwigku. Praca stanowi etap wstepny i jest rozwijana w celu uwzgledniania bardziej zlozonych
zjawisk akustycznych takich jak, na przyktad, wielokierunkowosé propagacji sygnalow, a takze w zakre-
sie testowania oraz optymalizowania alternatywnych algorytméw lokalizacyjnych oraz geometrii uktadu
hydrofonéw.

1. Wprowadzenie

Wyznaczanie potozenia zrédet dzwieku w srodowisku wodnym jest zlozonym
zagadnieniem ze wzgledu na wlasnosci tego osrodka. Propagacja fal akustycznych
w wodzie silnie zalezy od parametrow takich jak: temperatura, zasolenie czy gle-
bokosé. Dodatkowo, w akwenach zamknigtych, wystepuja zjawiska interferencji fal
odbitych od powierzchni wody, brzegu oraz dna (wielokierunkowosé propagacji fali
akustycznej). Sygnaly rejestrowane przez hydrofony sa mocno obciazone poziomem
szuméw wynikajacych z miedzy innymi: turbulencji wody w poblizu przetwornikéw,
halasu termicznego (istotnego zwlaszcza przy wysokich czestotliwosciach), hatasu
powierzchniowego, pracy instalacji technicznych czy pednikéw robota podwodne-
go [1].

7 uwagi na czasochtonno$é¢ badan w warunkach rzeczywistych, doktadne mode-
lowanie toréw hydroakustycznych jest niezbedne do oceny skutecznosci algorytméw
lokalizacji podwodnej, a takze pozwala na testowanie réznych konfiguracji geometrii
uktadu hydrofonow.

2. Tor hydroakustyczny

Opracowany model toru hydroakustycznego stanowi podstawe do testowania
i optymalizowania algorytmdw lokalizacji zrédla dzwieku, w szczegdlnosci tych opar-
tych na analizie réznic czaséw dotarcia sygnatu (ang. TDOA — Time Difference of
Arrival), oraz réznych ukladéw geometrii hydrofonéw. W celu prowadzenia ba-
dan w sposob powtarzalny opracowano srodowisko symulacyjne w programie MA-
TLAB/Simulink.
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Model sktada si¢ z dwoch gtéwnych czesci: skryptu MATLAB generujacego sy-
gnaly wejéciowe oraz toru symulacyjnego w programie Simulink, odpowiedzialnego
za dalsze przetwarzanie sygnalu bedace przyblizeniem warunkow pracy fizycznego
uktadu pomiarowego.

2.1. Generowanie sygnatéw

W pierwszym etapie definiowany jest sygnal zrédlowy - krotkotrwaly impuls si-
nusoidalny o zadanej czestotliwosci i czasie trwania, wraz z przyjetymi parametrami
probkowania. Przyjeto, ze fala akustyczna propaguje sie w postaci fali ptaskiej. Na-
stepnie projektowana jest geometria uktadu hydrofonéw — do wstepnej fazy testoéw
zalozono rozmieszczenie przetwornikdéw na planie tréjkata réwnobocznego, w znanej
odleglosci L miedzy soba. Takie utozenie pozwala jednoznacznie wyznaczy¢ kierunek
sygnatu dzwiekowego, w przeciwienstwie do uktadu, w ktorym hydrofony utozone
sa w jednej linii [2].

Predkosé¢ dzwieku w wodzie nie jest stala wielkoScia — zalezy ona od parametrow
takich jak temperatura, zasolenie i ciSnienie hydrostatyczne (gleboko$¢). Skrypt po-
zwala na jej dynamiczne wyznaczenie na podstawie empirycznego wzoru Leroya [1]

c=1492,9 +3(t — 10) — 6 - 1073(t — 10)> — 4 - 107 2(¢t — 18)?
h

+1,2(s —35) — 1-1072(t — 18)(s — 35) + sl (1)

gdzie: ¢ — predkosé dzwieku [m/s], t — temperatura [°C], s — zasolenie [ppt], h — gle-
bokosé [m].

Kolejnym elementem skryptu jest obliczanie opéznien w dotarciu sygnatu do

poszczegdlnych hydrofondéw wedlug nastepujacej zaleznosci

ri- k
c

(2)

gdzie: r; — wektor polozenia i-tego hydrofonu, k = [cos 6, sin 0] — jednostkowy wektor
kierunku propagacji fali pod katem 6, ¢ — predko$¢ dzwieku w wodzie.

Dzigki obliczonym w ten sposéb opdznieniom modelowane sg sygnatly docierajace
do hydrofonéw — sygnal Zrédlowy przesuwany jest o odpowiednia liczbe prébek.
Otrzymana w ten spos6b macierz zapisuje sie do pliku, ktéry jest wezytywany przez
dalsze segmenty toru w $rodowisku Simulink.

T, =

2.2. Symulacja w $rodowisku Simulink

W symulacji uwzgledniono wybrane, podstawowe elementy toru przetwarzania
sygnatu odpowiadajace rzeczywistym uktadom elektronicznym — pozwala to na uzy-
skanie danych symulacyjnych lepiej odzwierciedlajacych rzeczywiste sygnaty.

Przyjety model dzieli si¢ na poszczegdlne sekcje:

e Zamiana sygnalu akustycznego na sygnal napieciowy — odwzorowuje dziatanie

przetwornika, ktory przeksztalca zmiany cinienia akustycznego w zmienne na-
piecie elektryczne.
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e Wzmocnienie — symuluje dzialanie przedwzmacniacza hydrofonowego.

e Zaszumienie sygnalu — szum bialy wprowadza zaklécenia imitujace zaréwno
szumy $rodowiska wodnego jak i ukltadéw elektronicznych.

e Filtracja — filtr pasmowo-przepustowy pozostawia jedynie uzyteczna czesé od-
bieranego sygnalu wokot odbieranej czestotliwosci.

e Ograniczenie amplitudy i kwantyzacja — odwzorowuja dzialanie przetwornikdw
analogowo-cyfrowych, poprzez dyskretyzacje sygnalu w dziedzinie amplitudy
i czasu.

Rys. 1 przedstawia koncepcyjny schemat toru symulacyjnego.

Dane wejsciowe Fammiana Przedwzmacniacz
i ; > - e
Pa=V hydrofonowy Zalkdocenia
Algoryim estymacji
< Ewantyzacja * Filtracja

Rysunek 1: Schemat koncepcyjny toru symulacyjnego w srodowisku Simulink

Tak zaprojektowany model stanowi wstepne narzedzie umozliwiajace przepro-
wadzenie prostych symulacji i testow algorytmoéw lokalizacji zrédia dzwieku.

3. Estymacja kierunku zrédta dzwieku — wyznaczanie korelacji
miedzy sygnatami

Dane uzyskane w symulacji, po przejsciu przez tor hydroakustyczny, wykorzy-
stano do estymacji kata przybycia sygnatu. W rzeczywistych warunkach, sygnaly
moga by¢ bardziej zanieczyszczone szumami oraz innymi sygnalami odbitymi. Z te-
go powodu bardziej precyzyjna metoda niz poréwnywanie natezenia dzwieku jest
wyznaczenie roznic czasOw przybycia sygnalow do kazdego z hydrofonéw.

Za pomoca przesuwania sygnaléw wzgledem siebie, szukano maksimum funkcji
korelacji wzajemnej [4]

N—-1
Ry s, () = Z x1[n]xa[n + ] (3)
n=0

W momencie gdy obie fale najbardziej naktadaja si¢ na siebie, funkcja osiaga
warto$¢ maksymalna. W przypadku uktadu sktadajacego sie z trzech hydrofonéw
wyznaczono dwa przesuniecia miedzy sygnatami. Nastepnie, znajac czestotliwosé
probkowania, obliczono réznice czasu przybycia sygnatu do odbiornikow.
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Estymacija kierunku: 1.0% Estymacja kierunku: 43.9°
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Rysunek 2: Estymowane kierunki Zrédla dZwicku dla wybranych katéw: a) 0°,
b) 45°, ¢) 90°, d) 150°, e) 180°, f) 270°.
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Poszczegdlne czasy byly liczone wzgledem czasu nadejécia fali do pierwszego
z hydrofonéw. Wyznaczono fizyczna réznice drég miedzy hydrofonami zgodnie ze
wzorem

Ar=At-v (4)

Réznica ta jest rzutem wektora taczacego hydrofony i oraz j na szukany wektor
kierunkowy fali
Ary; = (xi—xj) -cos b + (yi —yj) .sin@ (5)

Znajac polozenia hydrofonéw wzgledem siebie, op6znienia w dotarciu oraz pred-
kos¢ dzwieku w wodzie otrzymano wiecej danych niz szukanych parametréw wektora
kierunkowego Zrédla sygnatu. Dlatego w celu wyznaczenia niewiadomych zastoso-
wano metode najmniejszych kwadratéw do rozwigzania uktadu réwnan. Pozwolito
to zminimalizowaé¢ wpltyw szuméw oraz bledéw na ostateczny wynik.

4. Wyniki symulacji

Rys. 2 przedstawia wyniki wstepnych testéw symulacyjnych dla wybranych ka-
téw nadejscia fali akustycznej: 0°, 45°, 90°, 150°, 180°, 270°.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje pozwalaja zweryfikowaé poprawnosé techniki lokali-
zacji zrodla dzwieku przed zastosowaniem jej w poruszajacym sie pod woda robo-
tem. Dzieki modelowi mozliwe jest takze badanie wplywu parametréw nadawanej
fali akustycznej oraz zaszumienia sygnatu na jakosé wynikow. Opracowane rozwiaza-
nia zostana przeniesione do rzeczywistych ukladéw, nastepnie przetestowane w pro-
bach basenowych, a w konsekwencji w warunkach naturalnego zbiornika wodnego.

Praca jest realizowana w ramach projektu Przygotowanie konstrukcji zdalnie sterowanego robota pod-
wodnego ROV do celéw inspekcyi oraz monitoringu zbiornikéw pogérniczych oraz infrastruktury tech-
nicznej finansowego z programu TURBOgrant Fundacji ORLEN im. Ignacego Lukasiewicza.
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