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Streszczenie

Wprowadzenie - problem badawczy. Coraz wicksza §wiadomo$¢ stuchaczy oraz cheé
zapewnienia jak najlepszej jakosci doznan akustycznych widzom réznych wydarzen
kulturalnych, a takze konieczno$¢ wykorzystania tych samych pomieszczen do wydarzen
réznego rodzaju spowodowaly powstanie réznych rozwigzan pozwalajacych na regulacje
parametréw akustycznych w salach koncertowych. Poczatkowo stosowano rozwigzania
pasywne, wykorzystujac réznego rodzaju tkaniny ttumigce skracajace czas poglosu, obecnie —
w celu regulacji warunkéw akustycznych — wykorzystuje si¢ skomplikowane systemy aktywne
1 zaawansowane algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnaléw. Mimo uplywu ponad 100 lat
od wprowadzenia czasu poglosu jako pierwszego kwantyfikatora w akustyce wnetrz, weiaz nie
ustalono jednoznacznej zaleznosci pomiedzy parametrami obiektywnymi a subiektywna oceng
dlugosci poglosu przez stuchaczy. Niektorzy autorzy wskazuja na silne powigzania miedzy
subiektywna oceng a parametrami czasu poglosu (RT, EDT), podczas gdy inni dowodza, ze
wskazniki te nie zawsze dobrze odzwierciedlajg wrazenia stuchowe. W czesci prac podkresla
si¢ role parametrow zwigzanych z klarownoscig lub wezesnymi odbiciami, ktére moga istotnie
wplywaé na odbidr poglosu. Pojawiaja si¢ takze badania, w ktérych rézni stuchacze odmiennie

interpretuja dlugos¢ poglosu dla tych samych warunkéw akustycznych.

Cel. Niniejsza dysertacja poswigcona jest analizie wplywu systemoéw regulacji warunkow
akustycznych — zaréwno pasywnych, jak 1 aktywnych — na wlasciwosci poglosowe

pomieszczen oraz percepcje wlasciwosci akustycznych przez stuchaczy.

Celem pracy bylo zidentyfikowanie zmian w charakterystykach poglosowych wynikajacych
z réznych rozwiazan technicznych oraz okreslenie ich znaczenia dla percepcji stuchowej.
Pomiary w salach koncertowych i eksperymenty psychoakustyczne umozliwily zaréwno
weryfikacje skutecznosci systeméw wspomagania akustyki, jak i poglebiong analize percepcji

poglosowosci.

Analizie poddano zaréwno obiekty wyposazone w elektroniczne systemy wspomagania
akustyki, umozliwiajace elastyczne ksztaltowanie warunkéw odstuchowych, jak 1 sale
wykorzystujace wylacznie pasywne metody regulacji parametréw akustycznych. Takie
podejscie umozliwilo wszechstronng ocen¢ skutecznosci poszczegdlnych rozwigzan

1 pozwolito na poréwnanie ich wplywu na obiektywne i subiektywne aspekty akustyki

pomieszczen.



Metodyka. W pracy przyjeto perspektywe trojwymiarowa, obejmujaca przeglad literatury
przedmiotu, analiz¢ obiektywnych pomiaréw  akustycznych oraz  eksperymenty
psychoakustyczne. Pierwszym celem bylo zidentyfikowanie zmian w charakterystykach
poglosowych wynikajacych z zastosowania réznych rozwigzan technicznych, a nadrzednym
okreslenie, na ile zmiany te maja znaczenie z punktu widzenia percepcji stuchowej odbiorcéw.
Dzigki szczegétowym pomiarom wykonanym w rzeczywistych salach koncertowych mozliwa

byla weryfikacja skutecznodci dzialania systeméw  regulacji  akustyki, natomiast
przeprowadzone w warunkach kontrolowanych eksperymenty psychoakustyczne pozwolily na
doglebng analize percepcji poglosowosci oraz zrozumialo$ci mowy na podstawie

rzeczywistych materiatow dzwigkowych.

Cze$¢ teoretyczna (A) stanowi przeglad zagadnien akustyki wnetrz, ze szczegdlnym
uwzglednieniem sal koncertowych 1 obiektow wielofunkcyjnych. Omoéwiono rozwoj
dyscypliny, aktualne metody badawcze i pomiarowe oraz kluczowe parametry akustyczne
w kontekscie funkcji uzytkowych. Przeanalizowano réwniez literature przedmiotu, w tym
najwazniejsze badania dotyczace relacji migdzy wlasciwosciami fizycznymi a subiektywnym

odbiorem przez stuchaczy.

Cze$¢ empiryczna (B) skupia si¢ na analizie obiektywnych parametréw akustycznych
wnetrz z aktywna 1 pasywna regulacja poglosowosci, bazujac na szerokim materiale
pomiarowym z sal koncertowych. Wyniki zestawiono z klasycznymi danymi referencyjnymi,
co pozwolito zidentyfikowac typowe schematy dzialania poszczegdlnych systeméw oraz

stanowito podstawe dalszych badan percepcyjnych.

Cze$¢ eksperymentalna (C) obejmuje weryfikacje wplywu modyfikacji warunkow
akustycznych na percepcje poglosowosci 1 zrozumialo$¢ mowy. W czesci tej opisano 11
przeprowadzonych eksperymentéw badawczych, w ktérych wykorzystano precyzyjnie
przygotowany material dzwickowy, pozwalajacy na manipulacje wartosciami wybranych
parametréw akustycznych. Uczestnicy oceniali probki odzwierciedlajace warunki akustyczne
rzeczywistych sal koncertowych, a zgromadzone dane zostaly poddane szczegétowej analizie
statystycznej. Analiza ta pozwolila zidentyfikowaé zaleznosci pomiedzy obiektywnymi,
fizycznymi parametrami akustycznymi a subiektywnymi ocenami stuchaczy, co umozliwito

okreslenie percepcyjnej czulodci na zmiany poszczegolnych wilasciwosci akustycznych.

Wyniki. Rezultaty przeprowadzonych eksperymentéw jednoznacznie wskazuja,
ze percepcja dlugosci poglosu w salach z systemami RES znaczaco rézni si¢ od percepcji

w przestrzeniach bez regulacji lub z rozwiazaniami pasywnymi. Zaréwno dobor parametrow



najsilniej powigzanych z percepcja dlugosci poglosu, jak i ich znaczenie dla oceny
subiektywnej, zaleza od zastosowanego systemu regulacji oraz trybu pogtosu. W salach z RES
obserwuje si¢ wigksze znaczenie parametrow zwigzanych z klarownoscia 1 zrozumialo$cia
mowy oraz odmienno$¢ w kierunkach korelacji klasycznych wskaznikéw, takich jak EDT,

w poréwnaniu z salami bez aktywnej regulaciji.

Whioski. Identyfikacja parametrow najlepiej skorelowanych z percepcja dtugosci poglosu,
takich jak RT20 oraz C80, pozwala na lepsze dostosowanie ustawien systeméw aktywnych do
oczekiwanych efektéw akustycznych. Zwrécono jednak uwagg, ze w niektérych scenariuszach
pomiarowych istotny okazal si¢ takze parametr EDT, co wskazuje na potrzeb¢ monitorowania
zaréwno parametrow zwigzanych z faza pozna, jak i z wezesnym przebiegiem zaniku energii.
Wyniki eksperymentéw pokazaly réwniez, ze niektore ustawienia RES moga prowadzi¢ do
spadku jednorodnosci akustycznej, co powinno by¢ uwzgledniane przy projektowaniu

1 strojeniu systemow.

Whioski plynace z pracy podkreslaja praktyczne znaczenie zaréwno obiektywnych
parametréw akustycznych, jak i ich odbioru stuchowego w zastosowaniach inzynierskich
1 projektowych. Wyniki te stanowia kolejny krok w procesie naukowego poszukiwania relacji
migdzy parametrami pomiarowymi a subiektywna percepcja dzwigku w pomieszczeniach,
ktéra mimo wieloletnich badan wciaz pozostaje kluczowym wyzwaniem dla akustykow
1 projektantow. Ostateczng miarg jakosci akustyki pozostaje bowiem odbiér subiektywny
stuchacza, dla ktérego decydujace sa indywidualne wrazenia towarzyszace przebywaniu
w danym miejscu 1 odbiorowi prezentowanych utworéw, niezaleznie od wartosci uzyskanych

w pomiarach technicznych.






Summary

Background: Growing listener awareness and the desire to provide the best possible
acoustic experience for audiences at various cultural events, coupled with the need to use the
same rooms for different types of events, have led to the development of solutions for
adjusting concert hall acoustics. Initially, passive solutions employing various types of sound-
absorbing fabric were used to reduce reverberation time. Nowadays, complex active systems
and advanced digital signal processing algorithms are employed to regulate acoustic conditions.
Despite more than 100 years having passed since reverberation time was introduced as the first
quantifier in interior acoustics, a clear relationship has yet to be established between objective
parameters and listeners' subjective assessment of reverberation length. While some authors
emphasise the strong links between subjective assessment and reverberation time parameters
(RT, EDT), others argue that these indicators do not always accurately reflect auditory
impressions. Some studies emphasise the role of parameters related to clarity or early
reflections, which can significantly affect perception of reverberation. Furthermore, there are
studies in which different listeners interpret the same acoustic conditions differently in terms

of reverberation time.

Aim of the study: This dissertation analyses the impact of acoustic control systems (both
passive and active) on the reverberation properties of rooms, and how these properties are
perceived by listeners. The work aimed to identify changes in reverberation characteristics
resulting from various technical solutions, and determine their significance for auditory
perception. Measurements in concert halls and psychoacoustic experiments verified the
effectiveness of acoustic support systems and enabled an in-depth analysis of reverberation
perception. The analysis covered facilities with electronic acoustic support systems that enable
flexible shaping of listening conditions, as well as halls that use passive methods of acoustic
parameter control only. This approach allowed for a comprehensive evaluation of the
effectiveness of the individual solutions and a comparison of their impact on objective and

subjective aspects of room acoustics.

Methodology: The study took a three-dimensional approach, incorporating a literature
review, analysis of objective acoustic measurements and psychoacoustic experiments. The
primary objective was to identify changes in reverberation characteristics resulting from
various technical solutions. The overarching objective was to determine the significance of
these changes from the perspective of audience auditory perception. Detailed measurements

taken in real concert halls verified the effectiveness of acoustic control systems, and



psychoacoustic experiments conducted under controlled conditions enabled an in-depth

analysis of reverberation perception and speech intelligibility based on real sound materials.

The theoretical section (A) provides an overview of interior acoustics, with a particular
focus on concert halls and multifunctional facilities. It discusses the development of the
discipline, current research and measurement methods, and key acoustic parameters in the
context of functional use. The literature on the subject is analysed, including the most
important studies on the relationship between physical properties and listeners' subjective

perception.

The empirical section (B) focuses on analysing the objective acoustic parameters
of interiors with active and passive reverberation control, based on extensive measurement
data from concert halls. These results were compared with classic reference data to identify
typical operational patterns of individual systems, forming the basis for further perceptual

research.

Part C (the experimental section) verifies the impact of acoustic modifications on the
perception of reverberation and speech intelligibility. It describes 11 research experiments that
used precisely prepared sound material to allow the manipulation of selected acoustic
parameters. Participants evaluated samples reflecting the acoustic conditions of real concert
halls, and the collected data were subjected to detailed statistical analysis. This analysis revealed
correlations between objective acoustic parameters and subjective listener evaluations,
enabling the determination of perceptual sensitivity to changes in individual acoustic

properties.

Results: The results of the experiments clearly demonstrate that the perception
of reverberation time differs significantly between rooms with and without RES systems, or
with passive solutions. The parameters most strongly associated with the perception of
reverberation time, and their significance for subjective assessment, depend on the control
system and reverberation mode used. In rooms with RES, parameters related to speech clarity
and intelligibility are more important, and the correlation directions of classic indicators such

as EDT differ compared to rooms without active control.

Conclusions: Identifying the parameters that best correlate with the perception
of reverberation time, such as RT20 and C80, enables more precise adjustment of active system
settings to achieve the desired acoustic effects. However, it was noted that, in some
measurement scenarios, the EDT parameter was also significant, indicating the need to

monitor both late- and early-phase energy decay parameters. The results of the experiments



also showed that some RES settings can decrease acoustic homogeneity, a factor that must be

considered when designing and tuning systems.

The conclusions drawn from this study emphasise the practical importance of objective
acoustic parameters and their auditory perception in engineering and design applications.
These results represent another step in the scientific investigation of the relationship between
measurement parameters and the subjective perception of sound in rooms. Despite many years
of research, this remains a key challenge for acousticians and designers. Ultimately, the
subjective perception of the listener remains the ultimate measure of acoustic quality, as their
individual impressions and perception of the presented works in a given place are decisive,

regardless of the values obtained in technical measurements.






Wstep

Niniejsza praca poswigcona jest analizie wplywu systemow regulacji warunkéw
akustycznych — zaréwno pasywnych, jak 1 aktywnych — na wlasciwosci poglosowe
pomieszczen oraz percepcje wlasciwosci akustycznych tych pomieszczen. Szczegdlna uwage
poswiecono przestrzeniom koncertowym, w ktérych wymagania akustyczne sa wyjatkowo
wysokie, a jednoczesnie z réznych przyczyn zachodzi koniecznos¢ dostosowania parametrow
brzmieniowych do zréznicowanych funkcji uzytkowych. Dokladnej analizie poddano obiekty
wyposazone w elektroniczne systemy wspomagania akustyki, umozliwiajace -elastyczne
ksztaltowanie warunkéw odsluchowych w zaleznosci od rodzaju realizowanych wydarzen,
a dla celow poréownawczych — takze obiekty wykorzystujace pasywne metody regulacii
parametréw  akustycznych. W tym kontekécie podjeto probe polaczenia  trzech
komplementarnych perspektyw: przegladu literatury przedmiotu i wspotczesnych trendow
badawczych, analizy pomiaréw obiektywnych parametréw akustycznych w rzeczywistych
salach, a takze oceny subiektywnego odbioru poglosowosci w eksperymentach
psychoakustycznych stworzonych na podstawie wynikéw badan pomiarowych w wielu

pomieszczeniach i analizy otrzymanych w nich wynikéw.

Celem pracy bylo zatem nie tylko zidentyfikowanie zmian w charakterystykach
poglosowych wynikajacych z zastosowania réznych rozwiazan technicznych, ale przede
wszystkim okreslenie, na ile zmiany te sa istotne z punktu widzenia percepciji stuchowe;.
Szczegdlowe pomiary wykonane w salach koncertowych umozliwily weryfikacje skutecznosci
dzialania systeméw wspomagania akustyki, natomiast eksperymenty psychoakustyczne
przeprowadzone w warunkach kontrolowanych pozwolily na poglebiong analize percepcji
poglosowosci z wykorzystaniem materialu dzwickowego pozyskanego podczas tych
pomiaréw. Dzigki temu mozliwe bylo sformulowanie praktycznych wnioskéw dotyczacych
projektowania 1 adaptacji akustycznej wnetrz, uwzgledniajacych zaréwno aspekty techniczne,

jak 1 psychofizyczne zwiazane z odbiorem dzwicku.

Wobec zlozonosci podejmowanej problematyki — obejmujacej zaréwno rozbudowany
aparat teoretyczny, kompleksowe analizy pomiarowe, jak i empiryczng weryfikacje hipotez
badawczych w ramach eksperymentéw percepcyjnych — niniejsza pracy zostala podzielona na
trzy zasadnicze czescl. Kazda z tych czesci realizuje odrebny cel merytoryczny, koncentrujac
si¢ na innym wymiarze zagadnien zwiazanych z akustyka pomieszczenn w kontekscie celu

1 hipotezy badawczej niniejszej dysertacji.



Czgs¢ A stanowi systematyczne wprowadzenie teoretyczne do problematyki akustyki
wnetrz, uwzgledniajac zagadnienia odnoszace si¢ do sal koncertowych oraz obiektow
wielofunkcyjnych. Zakres tematyczny tej czesci obejmuje zaréwno syntetyczny przeglad
historycznego rozwoju dyscypliny naukowej, jaka jest akustyka w kontekscie jej analizy
w przestrzeniach zamknietych jak i krytyczng prezentacje wspotczesnych podejsé badawczych,
metod pomiarowych oraz kryteriow oceny jakosci akustycznej pomieszczen. Duza uwage
poswigcono réwniez analizie parametrow akustycznych w ujeciu ilo§ciowym oraz ich

interpretacji w odniesieniu do funkcji uzytkowych badanych obiektéw.

Integralnym elementem tej cz¢Sci pracy jest analiza literatury przedmiotu, uwzgledniajaca
zarowno klasyczne ujecia, jak 1 najnowsze trendy badawcze. Przeprowadzony przeglad
literatury obejmuje kompleksowa prezentacj¢ kluczowych eksperymentow, ktére odegraly
istotng role w ksztaltowaniu wspélczesnego stanu wiedzy w tej dziedzinie i sq wazne z punktu
widzenia celu niniejszej dysertacji. Omoéwiono réowniez zagadnienia zwigzane z progami
percepcyjnej rozréznialnosci zmian parametrow akustycznych oraz ich znaczeniem

praktycznym w kontekscie projektowania akustyki pomieszczen.

Aby w pelni przedstawi¢ tto historyczne i techniczne, w czescl tej przedstawiono réwniez
syntetyczny przeglad rozwiazan technicznych umozliwiajacych regulacje warunkéw
poglosowych — zaréwno w wymiarze pasywnym, jak 1 aktywnym — wraz z ich systematyzacja
1 oméwieniem zasad dziatania. W kofcowych rozdziatach Czesci A pokazano dotychczasowy
dorobek badan percepcyjnych, koncentrujac si¢ na analizie relacji pomigdzy fizycznymi
wlasciwosciami akustycznymi a ich subiektywnym odbiorem przez sluchaczy, co stanowi
istotne tlo i naukowo wprowadza w zagadnienia eksperymentéw psychofizycznych
wykonanych w ramach prac badawczych dotyczacych niniejszej dysertacji i opisywanych

w dalszych czesciach niniejszej pracy.

Z punktu widzenia konstrukeji eksperymentéw opisanych w Czesci C niniejszej pracy
istotne sa dane umozliwiajace oceng, czy srednie wartosci parametrow EDT i RT wskazuja na
liniowy, czy nieliniowy przebieg zaniku energii akustycznej w analizowanych salach. Wazne jest
takze to jaki wplyw na t¢ liniowo$¢ ma obecno$¢ publicznosci a takze jak powszechne jest
zjawisko wystgpowania nieliniowych zanikéw energii akustycznej w salach koncertowych.
W zwigzku z tym w Czedci A przedstawiono rowniez analize czgsto$ci wystepowania
nieliniowych zanikéw energii akustycznej oraz wplywu obecnosci widowni na zmiang

warunkow akustycznych. Analiz¢ opracowano w oparciu o najwigkszy jednorodny zbior
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danych dotyczacych obiektywnych parametrow akustycznych najwazniejszych sal

koncertowych, opublikowany przez Beranka (2004).

Cze¢é¢ B stanowi empiryczno-pomiarows podstawe niniejszej dysertacji i po§wigcona jest
analizie obiektywnych wlasciwosci akustycznych wnetrz, z uwzglednieniem sal koncertowych
wyposazonych w rozwigzania umozliwiajace regulacje warunkow poglosowych — zaréwno
w postaci systemoéw pasywnych, jak 1 aktywnych. Przedstawiono obszerny material pomiarowy
obejmujacy wartosci obiektywnych parametrow akustycznych zmierzonych w  salach
koncertowych. Dokonano oceny ich przestrzennej dystrybucji, stopnia jednorodnosci,
wzajemnych zaleznosci korelacyjnych oraz charakterystyki czasowej zaniku energii
akustycznej. Ponadto dane empiryczne poréwnano z klasycznym zestawieniem Beranka
(2004), co umozliwilo osadzenie otrzymanych wynikéw w szerszym kontekscie badawczym
oraz pozwolilo na krytycznag weryfikacje zgodnosci otrzymanych wynikéw badan parametrow

obiektywnych z ustaleniami uznawanymi za referencyjne w literaturze przedmiotu.

W efekcie, Cze$¢ B dostarcza danych na temat wplywu réznych typéw rozwiazan regulacii
akustyki pomieszczen na strukture parametrow poglosowych oraz skutecznodci
zastosowanych systeméw regulacji akustyki. Zgromadzony material umozIliwia identyfikacje
powtarzalnych ~ schematéw  dzialania, stanowiac podstawe do dalszych analiz
cksperymentalnych, obejmujacych poréwnanie uzyskanych w tej czeSci parametrow
obiektywnych z wynikami badan percepcyjnych przedstawionych w czesci kolejnej dysertacii.

Cze¢s¢ C poswigcona jest eksperymentom percepeyjnym, ktorych celem byla weryfikacja
wplywu modyfikacji warunkéw akustycznych na subiektywny odbiér poglosowosci oraz

zrozumialo$¢ przekazu slownego.

W oparciu o przeprowadzone analizy pomiarowe oraz z uwagi na rosnaca popularnosé
systeméw  wspomagania akustyki  w  nowoczesnych  przestrzeniach  koncertowych,
sformulowano gtéwnga hipotez¢ badawcza, zgodnie z ktora:

percepcja poglosu w salach z zastosowanymi systemami
elektronicznego wspomagania akustyki wykazuje odmienny charakter
niz w przestrzeniach, w ktérych nie stosuje si¢ regulacji pogtosu lub
w ktorych regulacja poglosu oparta jest wytacznie na pasywnych
rozwiazaniach.

Dla potrzeb weryfikacji hipotezy gtéwnej, w Czesci C opisano zestaw 11 eksperymentéw

psychofizycznych przeprowadzonych z wykorzystaniem otrzymanych w Czesci B wynikow
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pomiaréw oraz sygnalow. Kazdy eksperyment oparty zostal na odrebnej hipotezie
szczegOlowej, powiazanej z zalozeniem nadrzednym i ukierunkowanej na jej empiryczna

weryfikacje.

W eksperymentach uczestnicy dokonywali ocen prébek dzwigkowych odzwierciedlajacych
warunki akustyczne rzeczywistych sal koncertowych wyposazonych w rézne typy rozwiazan
regulujacych ich akustyke. Wykorzystywany w testach material dzwigkowy zostal
przygotowany w taki sposob, aby umozliwi¢ precyzyjna manipulacj¢ warto§ciami wybranych
obiektywnych parametrow akustycznych, co pozwolito na przeprowadzenie analizy
percepcyjnej z uwzglednieniem zmiennych odzwierciedlajacych wlasciwosci przestrzenne
pomieszczen. Zgromadzone podczas eksperymentéw dane poddano szczegdlowej analizie
statystycznej, majacej na celu identyfikacje zaleznosci pomiedzy obiektywnymi, fizycznymi
wlasciwosciami akustycznymi a subiektywnymi odpowiedziami uczestnikow zwiazanymi z ich
percepcja prezentowanych probek dzwickowych. Czesé ta konczy si¢ zestawieniem wynikow
poszczegolnych eksperymentéw wraz z ich poréwnaniem, co pozwala na sformulowanie
wnioskéw dotyczacych percepceyjnej czulosci sluchaczy na zmiany okreslonych parametrow

akustycznych wnetrza.

Uzyskane rezultaty, oparte na obszernym materiale pomiarowym oraz rozbudowanym
zestawie eksperymentéw percepcyjnych z udzialem licznej grupy sluchaczy, nie tylko
dostarczajg nowej wiedzy w zakresie percepcji wlasciwosci akustycznych pomieszczen, ale
takze reprezentatywnych danych wspierajacych proces projektowania sal koncertowych
o wysokich walorach akustycznych, zorientowanych na wielofunkcyjny sposéb uzytkowania.
Przeprowadzone analizy danych empirycznych — obejmujace zaréwno rzeczywiste
przestrzenie zréznicowane pod wzgledem rozwiazan technicznych, jak i zsyntetyzowane
warunki odstuchowe — stanowig uzupelnienie dotychczasowego stanu wiedzy w obszarze
akustyki wnetrz oraz jej percepcji. Wnioski plynace z pracy wzbogacaja istniejace podejscia
badawcze, wskazujac na praktyczne znaczenie zaréwno parametrow akustycznych, jak i ich
odbioru stuchowego w kontekscie zastosowan inzynierskich i projektowych. Stanowia wigc
one kolejny element w naukowym procesie znalezienia relacji miedzy obiektywnymi
parametrami pomiarowymi a subiektywna percepcja dzwigku w pomieszczeniach, ktéra nadal,
mimo wielu dekad badan, stanowi elementarne wyzwanie dla badaczy i projektantéw
pomieszczen. Nie mozna zapominaé, ze u kresu procesu badan 1 projektowania akustyki
pomieszczenia nie znajduje si¢ miernik, lecz cztowiek — stuchacz. To on ostatecznie ocenia

warunki akustyczne, najczesciej nie majac Swiadomosci, jakie wartosci przyjmuja poszczegolne
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parametry obiektywne. Licza si¢ dla niego wylacznie wrazenia towarzyszace przebywaniu

w danym miejscu 1 odbiorowi prezentowanych tam utworéw.

Niektore wyniki pomiaréw parametréw akustycznych oraz metodyki prowadzenia tych
pomiaréw umieszczone w tej pracy opublikowano wczesniej w materiatach konferencyjnych
(Blasinski, 2022; Moller, Blasinski, 2023) 1 artykule naukowym (Blasiniski, 2025). Ponadto cz¢s§é
wynikéw eksperymentalnych oraz fragmenty opisu metodyki prowadzenia eksperymentow
zostaly wezesniej opublikowane w artykutach (Blasinskiiin., 2023; Blasinski i in., 2024). Autor
niniejszej dysertacji jest gléwnym autorem wszystkich wspomnianych powyzej materialow
naukowych.

Tresci te zostaly wlaczone do niniejszej pracy zgodnie z zasadami dobrej praktyki
akademickiej, a ich ponowne uzycie stuzy zapewnieniu spéjnosci i kompletnosci opisywanych
cksperymentéw 1 przedstawionej analizy. Wszelkie ponownie wykorzystane fragmenty zostaly

opracowane przez autora niniejszej pracy.
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A. Akustyka pomieszczen: od historii do aktualnych kierunkéw

badan 1 obecnych wyzwan badawczych 1 praktycznych

1 Kirétka historia akustyki pomieszczen

Akustyka jest nauka o dzwigku, a etymologia tego stowa pochodzi od greckiego ,,akouein”,
co oznacza ,slucha¢”. Powszechnie uwaza sig, Zze to wlasnie w starozytnej Grecji podjeto

pierwsze badania nad naturg rozchodzenia si¢ dzwigku.

Pitagoras zyjacy w VI wieku p. n. e. (570-497 p.n.e.) badal zaleznos¢ miedzy wysokoscia
dzwigku a dlugoscig struny i odkryl, ze podzielenie dlugosci wibrujacej struny na proste
proporcje daje konsonansowe interwaly muzyczne (Makarewicz, 2004). Od poczatkéw swojej
historii akustyka jest wigc dziedzing, w ktorej subiektywna percepcje otaczajacego nas $wiata
dzwigkow probuje si¢ opisac jezykiem matematyki. Kolejnym greckim filozofem majacym
swoj wklad w rozwdj akustyki byl Arystoteles (384-322 p.n.e.), ktory stwierdzil, ze sposéb
propagacji zalezy od wlasciwosci materialu. Arystoteles jest autorem prawdopodobnie
pierwszej pracy pisemnej ,,O akustyce” (grec. [ legl Grovornc), napisanej okoto 350 lat p.n.e.,
w ktérej probowal wyjasnic mechanizm powstawania i wlasciwosci fizyczne dzwigku.
Arystoteles uwazal, ze wysokie dzwigki sq przenoszone szybciej niz niskie. Innego zdania byt
Teofrastos z Eresos (370-285 p.n.e.), ktéry wnioskowal, Zze ,,wysoka nuta nie rézni si¢
predkoscia od niskiej, poniewaz gdyby tak bylo, szybciej dotartaby do stuchu i nie bytoby
harmonii. Jesli istnieje wspotbrzmienie, obie nuty musza mie¢ taka sama predkos¢”. (Long,
2004). Kolejnym istotnym dokumentem w historii akustyki jest napisane okolo 25 lat p.n.e.
dzielo rzymskiego architekta Witruwiusza (Marcus Vitruvius Pollio, zyl w I wieku p.n.e.)
,,O architekturze ksiag dziesie¢” (Yac. De Architectura libri decens). W piatym tomie swojej pracy
Witruwiusz podkresla role odpowiedniego ksztaltu amfiteatru oraz rozmieszczenia materialow
odbijajacych dzwigk, aby docieral on do widzéw w réznych rejonach widowni. Opisuje on
nature rozchodzenia si¢ fal dzwigkowych na podobienstwo rozchodzenia si¢ fal na wodzie,
zjawisko interferencji fal pochodzacych od Zrédla dzwigku z falami odbitymi od $cian oraz
niekorzystny wplyw echa na zrozumialo$¢ slyszanego tekstu. Witruwiusz opisuje tez dzialanie
komér rezonansowych, powolujac si¢ na Arystoksenosa (345-300 p.n.e.), nazywajac go
w swoim dziele ,,starozytnym naukowcem”. Jego praca zawiera takze opis 1 rysunki komor
zbudowanych z gliny czy brazu, ktére odpowiednio umocowane w $cianach teatru majg

zwickszac ,,site dzwigku” oraz uzupelnia¢ pelni¢ brzmienia (Vitruvius, I w. p.n.e.). Jest to
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réwniez pierwszy dokument, ktéry zawiera informacje dotyczace sposobu projektowania

obiektéw z uwzglednieniem akustyki.

Badania nad akustyka w $redniowieczu rozwijaly si¢ w tempie zblizonym do badan
prowadzonych w innych dyscyplinach nauki, w zwigzku z czym na kolejne odkrycia przyszto
czekad kilkaset lat. Nastepne opisy zjawisk akustycznych pojawiaja si¢ dopiero w literaturze

XVI wieku.

Giovanni Battista Benedetti (1530-1590) powiazal stosunek wysokosci dzwickow ze
stosunkiem czestotliwosci wibrujacych obiektéw (Lindsay, 1966). Galileusz (1564-1642)
analizowal drgania strun 1 powigzal liczbe drgan struny na jednostke czasu z wysokoscia
dzwigku. W 1635 roku Pierre Gassendi (1592-1655), ktory twierdzil, ze dZzwigk to ,,strumient
malych i niewidocznych drobin”, zmierzyt predkos¢ dzwigku przy uzyciu broni palnej
zakladajac, ze blysk pochodzacy z wystrzatlu rozchodzi si¢ natychmiastowo. Warto$¢, ktora
podat to 478 m/s. Gassendi zauwazyl tez, ze predkosé dzwigku nie zalezy od wysokosci
dzwigku. W dokladniejszym eksperymencie, ktéry przeprowadzit Marin Mersenne (1588-
1648) 1 opisal w ksiazce ,,Uniwersalna harmonia” (fr. Harmonie universelle) autor ustalil, Ze
predkos¢ dzwigku ma nieco nizsza warto$¢ i wynosi 450 m/s (Lenihan, 1951). Okoto 15 lat
pézniej, w 1650 roku, we Florencji, G. A. Borelli (1608-1670) 1 V. Viviani (1622-1703) uzyskali
warto$¢ jeszcze blizsza rzeczywistej predkosci dzwigku uzyskujac warto$é 350 m/s dzwigku
(Miller, 1935). W innym eksperymencie G. L. Bianconi (1717-1781), wykazal, ze predkosc
dzwigku w powietrzu wzrasta wraz z temperatura (Lenihan, 1952). Prace nad predkoscia
rozchodzenia si¢ dzwigku oraz ustaleniem matematycznej zaleznosci predkosci od wartosci
innych parametréw prowadzil réwniez Isaac Newton (1643-1727), ktory przedstawil swoja
probe sformalizowania teorii propagacji dzwigku w ksiazce ,,Matematyczne zasady filozofii
naturalnej” (Yac. Philosophiae Naturalis Principia Mathematica) wydanej w roku 1687. W pracy tej
postawil hipoteze, ze predkos¢ dzwigku jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego
z ci$nienia absolutnego podzielonego przez gesto§é. Newton odkryl tym samym izotermiczng
predkos¢ dzwicku w powietrzu. Prace kolejnych naukowcow, gldéwnie matematykow 1 fizykow,
mialy znaczacy wplyw na rozwdj akustyki, nawet jesli nie dotyczyly akustyki bezposrednio.
W swoich pracach nad teoriag mechaniki Joseph Louis Lagrange (1736-1813) badal zaleznosci
migdzy ruchem cial a wilasciwosciami fizycznymi, takimi jak ci$nienie czy sprezystosé. Jego
prace prowadzone w ramach mechaniki teoretycznej i rownan ruchu byly p6zniej zastosowane
do analizy fal dzwigkowych. Pierre Simon Laplace (1749-1827) uscidlit odkrycia Newtona

1 Lagrange’a i ustalil wzér na predkosé dzwigku (c) jako:
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Cc = Yp Wzor 1
e

gdzie: y — wykladnik adiabatyczny, p — cisnienie [Pa] i o — gestos¢ [kg/m’].

Obliczenia wykonane z uzyciem tego wzoru daja znacznie lepsza zgodnos¢ z wartosciami
uzyskiwanymi w eksperymentach niz formuly wykorzystywane we wczesniejszych latach
(Lindsay 1966). Leonard Euler (1707-1783) opublikowal w 1766 roku szczegétowy traktat na
temat mechaniki plynéw, ktory zawieral rozdzial w calosci poswigcony falom dzwickowym
w rurach (Lindsay, 1966). Joseph Sauveur (1653-1719) prowadzil badania dotyczace
czestotliwosci w odniesieniu do wysokosci dzwicku. Angielski matematyk Brook Taylor (1685-
1731) stworzyl matematyczny opis ruchu struny opierajac si¢ na zalozeniu, ze wibracja struny
drgajacej ze swoja podstawowa czestotliwoscia moze by¢ przedstawiona w formie krzywe;.
Taylor powiazal dlugos$¢ struny, jej napigcie i mas¢ stwarzajac podwaliny dla réwnania
falowego opracowanego przez Daniela Bernoulli’ego (1700-1782), ktory utworzyt réwnanie
rézniczkowe czastkowe dla drgajacej struny i uzyskal rozwigzania, ktére Jean Le Rond
d'Alembert (1717-1783) zinterpretowal jako fale przemieszczajace si¢ w obu kierunkach
wzdluz struny (Lindsay, 1966).

XIX wiek przyniost kolejne odkrycia w akustyce. W 1863 roku Hermann von Helmholtz
(1821-1894) publikuje ksiazke ,,Nauka o wrazeniach dzwigkowych” (niem. Lehre von den
Tonempfindungen). Ta pozycja jest jednym z najwazniejszych dziel w dziedzinie akustyki i teorii
muzyki. Helmholtz, bedacy lekarzem, fizykiem i filozofem, w swoich eksperymentach badat
sposob, w jaki dzwigki sa odbierane przez ludzkie ucho, laczac zagadnienia fizjologiczne,
psychologiczne 1 muzyczne. Analizowal wiasciwosci dzwigkow, takie jak czestotliwosc,
amplituda i dlugos¢ fali, oraz ich zaleznos¢ od percepcji wysokosci i barwy. Zajmowal si¢
réwniez teoria rezonansu, teoria barwy oraz psychologia wrazen stuchowych, inicjujac tym
samym systematyczne badania nad percepcja dzwicku (Helmholtz, 1865). To Helmholtz
wykorzystujac instrumenty strunowe, kamertony, syreny i rezonatory wykazal, ze wysokosc
dzwigku wynika z jego czestotliwosci podstawowej, ale barwa dzwicku muzycznego wynika
z obecnosci jego wyzszych harmonicznych. Pokazal, w jaki sposéb ucho moze oddzieli¢ rézne
skladniki zlozonego dzwigku. Stwierdzil tez, ze jakos$¢ dzwicku zalezy wylacznie od liczby
1 wzglednej proporcji poziomu jego harmonicznych, a nie od ich wzglednej fazy. W 1877 roku
ukazal si¢ pierwszy z dwoch toméw ,, Teorii dzwicku” (ang. Theory of Sound), ktore napisat John
William Strutt, czyli Lord Rayleigh (1842-1919). Pierwszy tom omawia teori¢ drgan oraz jej
zastosowanie do strun, pretow, membran i plyt, natomiast poczatek drugiego tomu

poswiecony jest drganiom powietrza i propagacji fal w plynach. Lord Rayleigh zebral w swoim
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dziele rézne artykuly techniczne z tamtych czaséw, a takze dodal wiele wlasnych opracowan
1w do$¢ kompletny sposéb okreslil teoretyczne podstawy akustyki (Raichel, 2006). W czasie
swojego zycia, Lord Rayleigh opublikowat prawie 130 artykuléw na temat akustyki. Niezwykte
jest to, jak precyzyjny jest w jego niektorych dokumentach opis zjawisk akustycznych mimo

braku mozliwosci, aby wyniki jego przemyslen potwierdzi¢ eksperymentalnie (Lindsay, 1966).

Znaczacy postep w badaniach nad zjawiskami akustycznymi umozliwit gwaltowny rozwdj
urzadzen elektroakustycznych w latach siedemdziesiatych XIX wieku. W 1874 roku Ernst
Werner von Siemens (1816-1892) opatentowal przetwornik z ruchoma cewka, a wigc
protoplaste glosnika. Urodzony w Edynburgu w Szkocji Alexander Graham Bell (1847-1922),
ktéry w 1868 roku przenidst si¢ z rodzing do Kanady, otrzymatl w 1876 roku patent na telefon,
skladajacy si¢ miedzy innymi z mikrofonu weglowego. Dwa lata pézniej, w 1878 Thomas Alva
Edison (1847-1931) opatentowal fonograf. Dzigki tym wynalazkom badacze uzyskali
mozliwos¢ rejestraciji, transmisji 1 odtwarzania dzwicku (Long, 2004). W efekcie mozliwe stato
si¢ systematyczne badanie zjawisk akustycznych, a takze rozwdéj metod pomiarowych i modeli

opisujacych propagacje dzwigku w przestrzeniach zamknietych.

Wspolczesna akustyka architektoniczna ma swoj poczatek w 1885 roku. Wtedy wlasnie
Wallace Clement Sabine (1868-1919) z Uniwersytetu Harvarda w Bostonie intencjonalnie
zmodyfikowal akustyke Fogg Lecture Hall stajac si¢ tym samym pierwszym, nowozytnym
badaczem akustyki pomieszczen. Powszechnie uwazany za pierwszego naukowca, ktory
zajmowal si¢ akustyka wnetrz, Sabine tak zaczyna swoj stynny artykul na temat poglosu:
,Ponizsze badanie nie zostalo podjete z wyboru, ale spadlo na pisarza w 1895 r. w wyniku
instrukcji Korporacji Uniwersytetu Harvarda, aby zaproponowaé zmiany w celu zaradzenia
trudnosciom akustycznym w sali wykladowej Fogg Art Museum, budynku, ktéry wlasnie

zostal ukoniczony” (Sabine, 1900).

Na przestrzeni wiekéw wzniesiono wiele §wigtyn, teatrow, amfiteatrow i innych obiektow,
w ktorych akustyka odgrywala istotng role, natomiast az do czaséw eksperymentow Sabine’a
jedynym znanym dzielem zawierajacym wytyczne dotyczace akustyki pomieszczen
pozostawalo traktat Witruwiusza. W okresie $redniowiecza, choé istniala $wiadomosc,
ze ksztalt i rozmiar budynku wplywaja na sposob rozchodzenia si¢ dzwigku we wnetrzu, nie
zachowaly si¢ Zadne dokumenty opisujace zaleznosci miedzy technika wznoszenia lub
wykoniczenia obiektéw a panujacymi w nich warunkami akustycznymi. Dopiero na poczatku
XVI wieku wprowadzono w budownictwie zmiany bezposrednio zwigzane z akustyka.

Wykorzystanie lokalnych jezykéw w czasie nabozenstw, bedace konsekwencja ruchow
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reformatorskich, spowodowalo zmniejszenie rozmiaréw 1 zmiane ksztaltu kosciotow
protestanckich w poréwnaniu do budowli katolickich, w ktérych nabozenstwa wcigz
odprawiane byly po lacinie (Harasimowicz, 2017). Dazenie do zapewnienia wysokiej
zrozumialo$ci mowy, a zatem kryterium bezposrednio zwigzane z akustyka, stalo si¢ istotnym
czynnikiem w procesie planowania i wznoszenia kosciolow. We wczesniejszych stuleciach
obserwowano raczej odwrotng zalezno$¢ — to muzyka komponowana byla w taki sposéb, aby
dostosowa¢ mozliwosci jej wykonywania do warunkéw jakie panowaly w poszczegdlnych
wnetrzach. Jeszcze pod koniec XIX wieku Jean Louis Charles Garnier (1825-1898), projektant
Opery Paryskiej, tak podsumowuje brak literatury w tym zakresie oraz swoja probe¢ poznania
regul rzadzacych akustyka: ,,Zadalem sobie wiele trudu, aby opanowac¢ t¢ dziwng nauke,
ale nigdzie nie znalazlem reguly, ktéra by mnie prowadzila. Napotkalem jedynie sprzeczne
stwierdzenia. Musze powiedzied, ze nie przyjalem zadnej reguly, Ze moéj plan nie opiera si¢ na
zadnej teorii, a sukces lub porazke pozostawiam catkowicie przypadkowi, jak akrobata, ktory
zamyka oczy i trzyma si¢ lin wznoszacego si¢ balonu.” (Garnier, 1880). Az do poczatkow XX
wieku projektanci gléwnie kopiowali inne budowle, w ktérych udalo si¢ osiagnaé dobre
warunki akustyczne niejako przypadkowo. Przyklady swobodnego kopiowania projektéw, na
przyktad z wykorzystaniem innych materialéw wykonczeniowych lub po przeskalowaniu
wymiaréw pomieszczenia, opisuje rowniez Sabine, wskazujac zaréwno udane, jak i nieudane
realizacje (Sabine, 1922). Jego dorobek obejmowal jednak nie tylko analizy praktyczne, lecz
takze badania o charakterze teoretycznym, ktérych najwazniejszym efektem bylo opracowanie
wzoru umozliwiajacego obliczenie czasu poglosu (ang. Reverberation Time, RT) na podstawie
informacji o rozmiarze pomieszczenia i chtonnosci akustycznej materialéw, ktore si¢ w nim
znajduja (Sabine, 1922).

T=0161V/A Wz6r 2

gdzie: T - czas poglosu [s], V — objetos¢ [m’], A - chtonnos¢ akustyczna [m?].

Wyniki do§wiadczen Sabine’a z Fogg Lecture Hall zostaly przez niego wykorzystanie takze
w czasie prac nad siedzibg Boston Symphony Hall, do dzi$§ uwazanej za jedna z najlepszych sal
symfonicznych na §wiecie (Egan, 1988), a opracowany przez niego wzor na czas poglosu
pozostawal najwazniejszym narzedziem podczas projektowania akustyki sal koncertowych
az do lat 50. XX wieku (Barron, 2009).

Nalezy podkreslic, ze Sabine zdawal sobie sprawe, iz opisanie jako$ci akustycznej
pomieszczenia wymaga wigcej niz jednego parametru, piszac: ,,Aby stysze¢ dobrze w kazdym
audytorium, konieczne jest, aby dzwick byl wystarczajaco glosny; aby jednoczesne

komponenty zlozonego dzwicku zachowaly swoja wlasciwa wzgledng intensywnosé; oraz aby
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kolejne dzwigki w szybko poruszajacej si¢ artykulacji, zaréwno mowy, jak 1 muzyki, byly
wyrazne i wolne od siebie i od obcych dzwigkéw. Te trzy warunki sa konieczne 1 catkowicie
wystarczajace dla dobrego slyszenia.” (Sabine W.C. 1900). Nalezy zauwazy¢, ze w tych slowach
Sabine, bedacy autorem pierwszej iloSciowej miary w akustyce pomieszczen (pierwszego
kwantyfikatora fizycznej charakterystyki pola pogtosowego), podkresla znaczenie percepcyjne;j
oceny jakosci dzwicku docierajacego do stuchacza, okreslajac trzy najwazniejsze aspekty
dobrego odbioru dzwicku: odpowiedniej gtosnosci, wiasciwych proporcji, 1 nalezytej separacii
pomiedzy poszczegdlnymi dzwickami. W latach trzydziestych i czterdziestych XX wieku
badania, eksperymenty i prace nad rozwojem teorii akustyki prowadzone byly prowadzone
w wielu osrodkach badawczych, w szczegdélnosci na uniwersytecie Harvarda, Massachusetts
Institute of Technology 1 Uniwersytecie Kalifornijskim w Los Angeles (UCLA). Dziatajace od 1918
roku Towarzystwo Akustyczne w Londynie (ang. Acoustical Society of London) oraz zalozone
w 1929 Amerykanskie Towarzystwo Akustyczne (ang. Acoustical Society of America), staly si¢
platforma wymiany dos$wiadczen akustykéw z réznych uczelni 1 instytutéw badawczych.
Jednym z kontynuatoréw prac Sabine’a, ktérego prace przyczynily si¢ do rozwoju akustyki
architektonicznej w pierwszej poltowie XX wicku byl Vern Knudsen (1893-1974), fizyk
z UCLA zajmujacy si¢ badaniem propagaciji i chlonnosci dzwicku. Knudsen jest autorem
ksiazki Akustyka Architektoniczna (ang. Architectural Acoustics), wydanej w 1932 roku, w ktorej
przedstawil szczegétowa analize odbicia fal dZzwigckowych od przegréd budowlanych, wplywu
rezonanséw wlasnych na akustyke pomieszczen, zasad absorpcji dzwigku przez rézne
materialy oraz roli ksztaltu pomieszczenia w ksztaltowaniu pola akustycznego (Knudsen,
1932). Knudsen wraz z Cyrilem Harrisem sa wspélautorami ksiazki ,,Projektowanie
architektoniczne w akustyce” (ang. Architectural Designing in Acoustics), w ktorej podsumowuja
dotychczasowa wiedz¢ w zakresie akustyki architektonicznej. Ksiazka ta stanowi rozwinigcie
pracy z 1932 roku, w ktérej autorzy skoncentrowali si¢ na metodach i technikach
projektowania przestrzeni w celu osiagnigcia optymalnych warunkéw akustycznych w réznych
typach wnetrz, takich jak sale koncertowe, teatry, studia nagraniowe, a takze przestrzenie
uzytecznosci publicznej, m.in. szkoly i biura. W pracy tej podkredlaja role wlasciwej
izolacyjnosci akustycznej oraz wskazuja na réznice w projektowaniu poszczegédlnych wnetrz
w celu osiggni¢cia optymalnego komfortu akustycznego (Knudsen, Harris, 1950). W kolejnych
latach prowadzono nowe eksperymenty dotyczace propagacji dzwicku, wlasciwosci
akustycznych pomieszczen i materialéw wykonczeniowych, percepcji zjawisk akustycznych
oraz identyfikacji parametréw skorelowanych z ich odbiorem. W polowie lat 40 Richard Bolt

(1911-2002), profesor fizyki w MIT przedstawil propozycje wlasciwych proporcji wymiaréw
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prostokatnych pomieszczen, ktére minimalizujg nieréwnomierny rozklad czestotliwosci
wlasnych pomieszczenia, co korzystnie wplywa na jakos¢ akustyczna pomieszczen (Bolt,
1946). W roku 1981 Oscar Bonello (ur. 1940) uzupelnil prace Bolta i wykazal,
ze w pomieszczeniach o regularnych ksztaltach wazne jest, aby liczba modéw wlasnych
(naturalnych czestotliwosci rezonansowych) pomieszczenia wzrastala monotonicznie wraz ze
wzrostem czg¢stotliwosci. Spelnienie tego wymagania, a wigc takie okreslenie wymiaréw
pomieszczenia, aby w kazdym pasmie o szerokosci 1/3 oktawy bylo tyle samo lub wigcej
modoéw niz w pasmie poprzednim (liczac od najnizszego pasma) zapewnia rOwnowagg tonalng
w pomieszczeniu (Bonello, 1981). Wspolpracujacy z Boltem (zaréwno w ramach MIT, jak
1w ramach przedsi¢biorstwa Beranek, Bolt, Newman) Leo Beranek (1914-2016) jest kolejnym
amerykanskim akustykiem, ktérego badania majq istotny wplyw na rozwoj akustyki
architektonicznej. Zanim Beranek skoncentrowal si¢ na akustyce pomieszczen, zajmowal
si¢ badaniem wlasciwosci tub gramofonowych oraz materialéw stuzacych do redukeji hatasu.
Byl konstruktorem pierwszej komory bezechowej, ktéra zbudowal na potrzeby badan
glosnikéw duzej mocy, a takze wynalazca tlumigcych hatas stuchawek dla pilotéw (Barron,
2017). Pierwsze wydanie jego ksiazki ,,Muzyka, Akustyka i Architektura” wydana w 1962 roku
zawiera analize¢ 55 najstynniejszych sal koncertowych $wiata. Kolejna edycja tej ksiazki, wydana
w 2004 roku, zawiera analiz¢ az 100 sal. W wyniku swoich badan nad jakoscig pomieszczen
koncertowych Beranek opisat kilka nowych parametréw akustycznych: ,,Czas pierwszego

odbicia” (ang. Initial Time Delay Gap, ITDG), ,Stosunek baséw” (ang. Bass ratio, BR)

1 ,Stosunek sopranéw” (ang. Treble ratio, TR). Warto§¢ ITDG skorelowal z poczuciem
intymnosci (ang. Intimary), wartosci RT z poczuciem zywotno$ci pomieszczenia (ang. Lzveness),
a warto$¢ parametru BR z ,cieplem brzmienia” (ang. Warmth). Zaleznosci pomiedzy
warto$ciami BR i TR pozwalaja na bardziej precyzyjne opisanie proporcji migdzy czasem
wybrzmiewania niskich 1 wysokich czestotliwosci, czyli inaczej méwiac okreslajg réwnowage
tonalng pomieszczenia (Beranek, 1996). W pdzniejszym okresie Beranek wiaczyt si¢ réwniez
w badania nad przestrzennodcia dzwicku probujac liczbowo opisa¢ wrazenie jakiego
doswiadcza stuchacz, do ktérego dzwick dociera ze wszystkich stron (Beranek, 2004). Beranek
jako pierwszy zaproponowal systemowsa procedure oceny jakoSci akustycznej sal
koncertowych, w ktérej wykorzystal zaréwno wyniki pomiaréw obiektywnych jak
1 subiektywne odczucia sluchaczy. Na potrzeby procedury oceny jakosci sali koncertowej
Beranek przygotowal ankiete, w ktérej umiescil 18 cech wrazenia stuchowego, z ktérych
8 skorelowal z obiektywnymi parametrami akustyki pomieszczen. Poszczegdlne cechy

uzupelnione sa o dwa okreslenia towarzyszace, aby lepiej opisa¢ wystepowanie lub brak
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wystepowania danej cechy, co ulatwia ankietowanym udzielenie bardziej precyzyjnych
odpowiedzi. Poszczegdlne cechy maja réwniez przypisane odpowiednie wagi, wynikajace
z wplywu poszczegélnych cech na ostateczng jakos§¢ akustyczng sali. Wagi odpowiadajace
udzialowi poszczegdlnych parametrow w ostatecznej ocenie sali sa rozne w zaleznosci od stylu
muzycznego, czego konsekwencja jest rézna ocena tej samej sali w zaleznosci od
wykonywanego w niej repertuaru. Beranek opisal réwniez optymalne wartos$ci czasu poglosu
dla sal koncertowych o réznej objetosci stwierdzajac, iz dla pomieszczen o wigkszej objetosci
korzystniejsze sa wicksze wartosci czasu poglosu. Inni akustycy prowadzacy badania nad
optymalnymi wartosciami dlugosci poglosu ustalili, ze optymalne wartosci czasu poglosu
zaleza nie tylko od objetosci pomieszczenia, ale i repertuaru, ktory jest w nich wykonywany.
Najkrotsze czasy poglosu preferowane sa w telewizyjnych studiach nagran i salach kinowych,
posrednie w salach wyktadowych, konferencyjnych i teatrach dramatycznych, nieco dluzsze
w salach kameralnych i operowych a najdluzsze w salach symfonicznych (Lifshitz, 1920;
MacNair 1930; Knudsen, Harris, 1950; Kuhl, 1954b; Doelle, 1972; Ando 1 in. 1982 i inni).
Beranek, taczac w swoich badaniach oceng subiektywna i obiektywng sal koncertowych,
odegral istotng role¢ w ugruntowaniu akustyki pomieszczen jako dyscypliny, w ktorej istnienie
danego parametru obiektywnego oraz ocena jego warto$ci majg sens jedynie wtedy, gdy mozna
je skorelowa¢ 2z wrazeniami odbiorcéw. Badania wlasciwosci akustycznych sal
z wykorzystaniem ankiet skierowanych do widzéw 1 muzykow byly wykonywane réwniez
w pozniejszych latach (m.in. Cremer, Miller, 1978; Reichardt, Kussev, 1973; Barron 1988;
Haan, Fricke 1993, 1995; Bradley, Soulodre, 1995a).

Mozliwos¢ wykorzystania urzadzen elektroakustycznych i nowych metod badawczych
pozwolilo na bardziej precyzyjne pomiary zjawisk akustycznych niz na poczatku wieku.
Helmut Haas analizowal zdolno$¢ sluchaczy do wychwycenia odbicia dzwicku w oparciu
o réznicg poziomu i czasu pomiedzy dzwickiem bezposrednim a odbitym. Wraz ze wzrostem
poziomu i réznicy czasu rosta liczba stuchaczy wskazujacych na wystapienie echa. Percepcja
echa byla zalezna od rodzaju bodzcéw, nizsze progi percepcji stwierdzono dla mowy niz dla
muzyki (Haas, 1951). Manfred Schroeder (1926-2009) byl niemieckim fizykiem, ktory
kontynuujac prace Bolta wyznaczyl granice pomigdzy obszarem o dominujacym charakterze
modalnym a obszarem, w ktérym pole poglosowe ma charakter statystyczny (Schroeder, 1987).
Schroeder (wraz z Meyerem) udoskonalili rowniez badanie Haasa poprzez zmiang kierunku
nadej$cia odbicia w stosunku do kierunku dzwicku bezposredniego. W ich badaniu opézniony
sygnal docieral z bocznego kata 90°, a ich ustalenia dotyczace styszalnosci echa potwierdzaty

wyniki uzyskane przez Haasa. Ponadto stwierdzili oni, ze odbicie z kierunku bocznego nie
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miato wplywu na lokalizacj¢ przestrzennego zrédla dzwicku, chyba Ze réznica czasu dotarcia
1 poziomu dzwicku odbitego byla znaczna, w poréwnaniu z dzwigkiem bezposrednim (Meyer,
Schroeder, 1952). W roku 1965 Schroeder zaproponowal nowsa metode obliczania czasu
poglosu na podstawie calkowania odpowiedzi impulsowej pomieszczenia. Metoda ta
pozwalala na wykonywanie wielokrotnie mniejszej liczby pomiaréw 1 uwalniata od procedury
usredniania duzej liczby pomiaréw co powodowalo, ze jej wykorzystanie bylo szybsze 1 dawato
bardziej precyzyjne wyniki. Schroeder jest réwniez autorem koncepcji budowy pierwszych
dyfuzoréow dzwigku, ktérych wlasciwosci mozna obliczyé w wykorzystaniem wlasciwych
formul, a ktére réwnomiernie rozpraszaja dzwigk w szerokim zakresie czestotliwosci
(Schroeder, 1956). Dyfuzory Schroedera wykorzystywane sa do eliminowania echa oraz do
rozpraszania energii akustycznej, co zwykle jest korzystnie oceniane przez stuchaczy. Erwin
Meyer (1899-1972) i Rolf Thiele (1935-2019) to kolejni niemieccy fizycy, ktorzy maja swoj
wklad w rozwoj akustyki poprzez wprowadzenie pierwszej metryki uwzgledniajaca réwnowage
migdzy wezesng i pozng energia, ktora to metryka nazwali ,,Wyrazistoscia” (ang. Definition)
(Meyer, Thiele, 1956). Wyrazisto§¢ to stosunek wczesnej energii akustycznej zmierzonej
w czasie 50 ms do calkowitej zmierzonej energii akustycznej. W przypadku tego parametru
potwierdzono wysokg korelacje z testami artykulacyjnymi, wykazujac tym samym znaczenie
wczesnych odbi¢ dla zrozumialosci sygnaléw mowy (Boré, 1956). Thiele zaproponowat
réwniez przestrzenna technike prezentowania wynikéw pomiaréw, w postaci diagramu
przypominajacego ,kulistego jeza”, ktorg zaprezentowal juz w roku 1952 1 ktéra byla pézniej
wykorzystana przez innych naukowcéw. Na Rysunku 1 pokazano wizualizacje pomiaréw
dokonanych za pomoca programu IRIS (oprogramowanie stworzone przez Marshall Day
Acoustics) do tréjwymiarowej analizy pola akustycznego w przestrzeni sali koncertowej.
Dtugos¢ 1 kat kazdej linii (kolca jeza) odpowiadaja sile i kierunkowi kazdego odbicia

w poréwnaniu do dzwicku bezposredniego (Exton, 2014).
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Rysunek 1: Wizualizacje pomiardw dokonanych za pomocq narzedzia do tréjwymiarowej analizy pola
akustycznego w przestrzeni ratusza w Auckland (Exton, 2014).

Inna koncepcje poréwnywania wezesnej i pdznej energii przedstawiono w pracy Reicharda,
Abdela 1 Schmidta (Reichard 1 in., 1974) w ktorej autorzy badali wplyw dlugosci poglosu na
jako$¢ akustyczng sali. W tym przypadku poréwnano wczesng energie zmierzong
w okreslonym przedziale czasu do pozostalej zmierzonej energii, a uzyskang warto§¢ nazwano
wHKlarownoscia” (ang. Clarity). W pracy opisano percepcje w kontekscie klarowno$ci muzyki
oraz granicy miedzy jej ,,uzytecznym” a ,,nieuzytecznym’ zakresem czasowym w akustyce sal
koncertowych. Na podstawie obserwacji czasu trwania nut oraz wybrzmiewania instrumentow
muzycznych zaproponowano warto$¢ 80 ms jako granice catkowania energii dla klarownosci
muzyki, uznajac odbicia docierajace w tym przedziale czasu za korzystne dla stuchaczy
(Reichard, Kussev, 1973). Dla mowy ustalono granice¢ 50 ms, wykazujac, ze odpowiada ona

uzytecznym odbiciom poprawiajacym jej zrozumialo§¢ (Cremer, Miller, 1978).

W latach 70. badacze zaproponowali caly szereg parametréw oceny jakosci akustycznej,
korelujacych z subiektywna ocena i bedacych mozliwymi do wykorzystania na etapie
projektowania czy tez budowy obiektow, w ktérych akustyka odgrywa zasadniczg role. W 1970
roku Wilhelm Lassen Jordan (1909-1982) wprowadzil parametr ,,Czas wczesnego zaniku”
(ang. Early Decay Time, EDT), ktéry definiuje si¢ jako szesciokrotno$¢ czasu potrzebnego do
spadku gestosci energii akustycznej o 10 dB, liczonego od momentu nadejScia dzwicku
bezposredniego. (Jordan, 1970). Pézniejsze badania potwierdzily, ze wartos¢ EDT jest
lepszym predyktorem dlugosci poglosu niz RT30 (Lehmann, Wilkens, 1980). W 1971 Rudolf

Kirer wprowadzil ,,Czas centralny” (ang. Center time) jako parametr opisujacy energetyczny
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srodek cigzkosci odpowiedzi impulsowej pomieszczenia, podkreslajac zalezno§é pomiedzy
warto$cig tego parametru a subiektywna percepcja klarownosci dzwicku 1 czasowej harmonii
w pomieszczeniu. Zastosowanie proporcjonalnego podzialu uwalnia od ograniczenia,
wynikajacego ze sztywnych wartodci czaséw integracji dla parametrow Klarownosci czy
Wyrazistosci, dla ktérych pojedyncze silne odbicie moze spowodowaé znaczna zmiang
wartodci tych parametréw (Kirer, 1971). Peter Lehmann (ur. 1934) jest kolejnym badaczem
zajmujacym  si¢  zaleznoSciami miedzy obiektywnymi parametrami  akustycznymi
a subiektywnymi odczuciami sluchaczy w kontekscie akustyki sal koncertowych.
W swojej pracy doktorskiej Lehmann (1976) wykazal, ze parametr G (sita dzwicku) —
definiowany jako réznica poziomu ci$nienia akustycznego w danym punkcie pomieszczenia
wzgledem poziomu w polu swobodnym, wyrazona w decybelach — wykazuje najwyzsza
korelacje z istotnym aspektem subiektywnej oceny, jakim jest percepcja sity dzwigku i rozmiaru
zrédla dzwigku. Od lat 70. XX wieku akustyka sal koncertowych rozwija si¢ jako coraz bardziej
wyrafinowana dyscyplina, w ktorej wprowadzenie kolejnych parametréw oraz badanie ich
korelacji z wrazeniami stuchowymi pozwolily lepiej zrozumieé, dlaczego niektére sale
koncertowe sg pod wzgledem akustycznym lepsze od innych. W kolejnych latach badacze
opracowali réwniez parametry okreslajace przestrzennos¢ dzwicku w salach koncertowych.
Przykladem tych parametrow sa: energia boczna (ang. Lateral Energy Fraction, LEF), czyli miara
energii dzwigku docierajaca z kierunkéw bocznych, co wplywa na percepcje przestrzennosci
dzwigku w audytoriach (Barron, 1971; Barron, Morimoto, 1998), pozorna szerokos$¢ zrédla,
(ang. Apparent Source Width, ASW) czyli subiektywna szerokos$¢ zrédla dzwigku postrzegana
przez stuchacza, zalezna gléwnie od wezesnych odbi¢ bocznych w sali koncertowej (Ando,
1985) oraz otoczenie dzwigkiem (ang. Listener Envelopment, LEV), a wigc parametr opisujacy
wplyw péznych odbi¢ dzwicku na wrazenie przestrzennosci, definiujac LEV jako odczucie
otoczenia stuchacza przez dzwick (Bradley, Soulodre, 1995a). Parametry te liczbowo opisuja
wrazenie przestrzennosci dzwigkowej jako obraz rozmiaru pomieszczenia wytworzone
w §wiadomosci stuchacza na skutek percepcji dzwigkéw bezposrednich oraz pochodzacych
z odbi¢ o réznych kierunkach i réznej energii. Przestrzenno$cia zajmowal si¢ réwniez Jordan,
ktéry uwazal, ze p6zng energi¢ nalezy analizowac w czasie od 25 do 80 ms, a nie w czasie 5 do
80 ms jak proponowali Barron i Morimoto (Jordan, 1980). Yoichi Ando (1931-2022) wraz
z Peter’em Damaske opracowali metryke, nazwang migdzyuszna korelacja wzajemna
(ang. Interaural Cross-Correlation, IACC), ktérej warto§¢ zalezy od réznicy w parametrach

dzwigku docierajacego do lewego 1 prawego ucha stuchacza. Wysoka wartos¢ IACC wskazuje
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na brak réznic i tym samym niewielka przestrzennos$¢ dzwigku, a niska wskazuje na wysoki

stopien przestrzenno$ci (Damaske, Ando, 1972).

Przez wiele lat badania nad akustyka pomieszczen dotyczyly gléwnie sal koncertowych,
koncentrujac si¢ na jakosci dzwicku w przestrzeni widowni. Dopiero pod koniec lat 80 XX
wieku, Jens H. Gade przedstawil parametry akustyczne zwigzane z odbiorem dzwigku przez
muzykéw na scenie, ktore od tego czasu sa uwzgledniane podczas projektowania akustyki sal
koncertowych. Parametr nazwany przez Gade ,,wsparciem sceny”’ (ang. Stage Support, ST)
okresla poziom akustycznego wsparcia dla muzykéw znajdujacych si¢ na scenie. Wskaznik ten
jest przydatny w ocenie, w jakim stopniu muzycy slysza na scenie wlasny instrument oraz

pozostatych wykonawcow (Gade, 1989a, 1989b).

Osobna grupe, o ktorej nalezy wspomnied, stanowia badania nad zrozumialosciag mowy.
Na poczatku lat 70. XX wieku Houtgast i Steeneken opracowali wspoélczynnik zrozumiatosci
mowy (ang. Speech Transmission Index, STT) pozwalajacy obiektywnie okresli¢ zrozumialosé
mowy w roznych warunkach akustycznych. Wykorzystujac podobienstwo sygnatéw mowy do
sygnaléw modulowanych amplitudowo i analizujac w jaki sposéb sygnaly modulowane
amplitudowo sa znieksztalcane przez akustyke pomieszczenia lub system naglo$nieniowy
okreslali stopiert zrozumiato$ci mowy w skali od 0 do 1, dzielac ten zakres na kilka poziomow
od bardzo zlej, kolejno przez zla, $rednia, dobrg i bardzo dobra zrozumiatos¢ (Houtgast,
Steeneken, 1971). Wykorzystanie metody pomiaru STI zapewnialo powtarzalne, obiektywne
wyniki. Innym wskaznikiem okreslajacym zrozumialo§¢ mowy opracowanym w podobnym
okresie jest wspolczynnik okreslajacy procent utraconych spolglosek (ang. Articulation 1oss
of Consonants, o ALLCons) w czasie transmisji sygnalu mowy (Peutz, 1971). Utrata mniej niz 5%
spolglosek uwazana jest za gwarantujaca bardzo dobra zrozumialo$¢, bardzo staba

zrozumialo$¢ wystepuje wtedy, gdy warto$¢ utraconych spélglosek przekracza 20%.

W 1997 roku Migdzynarodowa Organizacja Standaryzacji podsumowala dokonania
akustykow w dziedzinie okreslania wlasciwosci poglosowych w przestrzeniach koncertowych
1 audytoryjnych publikujac wytyczne dotyczace sposobu prowadzenia pomiaréw parametrow
akustycznych jako norme¢ o numerze ISO 3382 (1997). Kolejne wersje tej normy zawieraly
wytyczne w osobnych czesciach dla: pomieszczen o akustyce kwalifikowanej, pomieszczen
zwyczajnych oraz dla pomieszczen biurowych o otwartej przestrzeni, definiujac dla kazdego
rodzaju przestrzeni zestaw parametrow istotnych ze wzgledu na sposéb ich wykorzystywania.
Opracowanie wytycznych opisanych w normie ISO-3882 (2008) nie zamyka oczywiscie badan

nad akustyka i percepcja. Akustycy wciaz prowadza badania nad akustyka pomieszczen,
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percepcja i korelacja z parametrami obiektywnymi. Dyskusja nad zgodnos$cia parametrow
z percepcja pozostaje otwarta 1 wcigz prowadzone s badania przy uzyciu coraz
nowoczesniejszych metod badawczych. Przykladem moga by¢ badania prowadzone przez
Tapio Lokkiego, ktéry opracowal system symulujacy orkiestre symfoniczna, skladajacy sig
z 34 glosnikow, wykorzystany w ocenie jakosci akustycznej sal koncertowych. W ramach
swoich badan Lokki zastosowal tez model oceny preferencji akustycznych oparty
na subiektywnych profilach sensorycznych, zapozyczonych z procedury testowania win (Lokki
1 in.,, 2012). Przymiotniki uzywane przez sluchaczy do opisu wrazen stuchowych
przyporzadkowal odpowiadajacym im parametrom obiektywnym, uzyskujac w ten sposéb
wielowymiarowsa oceng jakosci sali. Wyniki badan wskazujq na istnienie dwoch grup stuchaczy
o odmiennych preferencjach. Pierwsza grupa preferowala sale koncertowe, ktore zapewniaja
bliski dzwick o wysokiej klarownosci i przejrzystosci, a wicc takie w ktérym mogli tatwo
rozroznié poszczegodlne instrumenty i linie melodyczne. Druga grupa preferowala glosniejszy

1 bardziej poglosowy dzwick o duzej przestrzennosci i z mocnym basem (Lokki i in. 2012).

Coraz wigksza swiadomos¢ stuchaczy oraz cheé zapewnienia jak najlepszej jakosci doznan
akustycznych widzom réznych wydarzen kulturalnych, a takze konieczno$§¢ wykorzystania tych
samych pomieszczen do wydarzen réznego rodzaju spowodowaly powstanie réznych
rozwigzan pozwalajacych na regulacje parametrow akustycznych w salach koncertowych.
Poczatkowo stosowano rozwiazania pasywne, wykorzystujac roznego rodzaju tkaniny
tlumiace skracajace czas poglosu lub komory poglosowe, ktore go wydluzaja. Jednak juz od
lat 50 XX wieku réownolegle trwaly prace nad systemami wykorzystujacymi urzadzenia
elektroniczne w celu regulacji (zazwyczaj wydtuzania) poglosu w pomieszczeniach. Systemy te
ewoluowaly od prostych ukltadow wykorzystujacych pojedyncze petle mikrofon — wzmacniacz
— glodnik, az po wspolczesne skomplikowane systemy wykorzystujace dziesiatki petli
1 zaawansowane algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnatow (Poletti 2010; Bakker, Gillan,

2014).

Rozwdj badan nad mechanizmami odbioru i propagacji dzwigku przyczynil si¢ do
wyodrebnienia kilku wyspecjalizowanych obszaréw badawczych, takich jak psychoakustyka
czy akustyka fizjologiczna. Psychoakustyka koncentruje si¢ na subiektywnych aspektach
styszenia takich jak: percepcja glosnosci, barwy 1 wysokosci dzwicku, zdolnos¢ stuchacza do
lokalizacji Zzrédla dZzwigku, efekty zwigzane z maskowaniem dzwigku oraz iluzji akustycznych.
Z kolei akustyka fizjologiczna zajmuje si¢ opisem fizycznego i biologicznego funkcjonowania
narzadu stuchu, obejmujac zagadnienia takie jak: fizyczna budowa ucha, mechanika $limaka,

przetwarzanie sygnaléw nerwowych i mechanizmy adaptacyjne uktadu stuchowego (Moore,
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2013). Poczatki rozwoju tych waskich specjalizacji wewnatrz szerzej pojmowanej akustyki
zawdzigczamy urodzonemu w Budapeszcie, poézniejszemu laureatowi Nagrody Nobla
w dziedzinie fizjologii i medycyny za badania nad uktadem sluchowym, Georgowi von Békésy
(1899-1972). Békésy okreslil statyczne i dynamiczne wiasciwosci blony podstawnej 1 zbudowat
mechaniczny model §limaka i prawdopodobnie byl pierwsza osoba, ktéra zaobserwowala
prady wirowe w plynie §limaka. Jézef Zwistocki (1922-2018) uwazal, Ze istnienie takich
ruchéw plynu nieuchronnie prowadzi do nieliniowosci, chociaz Helmholtz zakladal, Zze ucho
wewnetrzne jest ukladem liniowym (Helmholtz, 1865; Zwistocki, 1962). Nieliniowy charakter
ukladu sluchowego potwierdzil réwniez William Rhode (1937-2021), przeprowadzajac na
poczatku lat 70. XX wieku pionierskie pomiary in vivo (Rhode 1971). W ramach badan nad
psychoakustyka, w 1933 roku Harvey Fletcher (1884—1981) i Wayne A. Munson (1931-2011)
opublikowali pierwsze wyniki dotyczace krzywych izofonicznych, okreslajac poziomy réwnej
glosnosci poprzez poréwnanie glosnosci réznych tondéw do tonu o czestotliwosci 1000 Hz
wykazujac nieliniowos§é ukladu stuchowego w dziedzinie czestotliwo$ci. Odkrycia dotyczace
mechanizméw maskowania dzwicku réwniez maja znaczacy wplyw na rozwdj teorii
dotyczacych przetwarzania dzwigku w uchu wewnetrznym i przyczynily si¢ do lepszego

zrozumienia mechanizmoéw percepcji stuchowej (Wegel, Lane,1924; Moore, i in., 1993).

Podsumowujac, w tym rozdziale przedstawiono histori¢ rozwoju akustyki ze szczegolnym
uwzglednieniem akustyki pomieszczen, datami ustalenia najwazniejszych parametrow
w akustyce pomieszczen oraz przelomowych metod badawczych w tym zakresie. Historia
rozwoju akustyki jako nauki jasno wskazuje na nieprzerwany cigg badan laczacych

obiektywizm pomiaréw z subiektywng oceng zjawisk akustycznych.

Rozwdj aktywnych systeméw wspomagania akustyki oraz brak literatury dotyczacy
percepcji zjawisk akustycznych w takim §rodowisku, zacheca do kontynuowania prac réwniez
w tym zakresie. Okredlenie zwiazkéow miedzy parametrami fizycznymi dzwigku
a subiektywnymi wrazeniami sluchowymi, ma kluczowe znaczenie dla projektowania
przestrzeni akustycznych i technologii poprawiajacych jakos¢ odbioru dzwigku, co jest

tematem niniejszej pracy.
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2 Akustyka sal koncertowych i sal wielofunkcyjnych

Zakres tematyczny niniejszego rozdzialu obejmuje wprowadzenie do wybranych
parametréw akustycznych pomieszczen oraz metod ich oceny, zaréwno obiektywnych, jak
1 subiektywnych. Ze wzgledu na to, Zze sa to zagadnienia fundamentalne, niezmienne
1 powszechnie wykorzystywane w analizie akustyki sal koncertowych, ich opis w niniejszej
pracy silg rzeczy pokrywa si¢ czeSciowo z treSciami opracowanymi wczesniej przez autora

W pracy magisterskiej.

Zachowanie spéjnosci merytorycznej oraz klarownos$ci wywodu wymagalo odwolania si¢
do tych samych terminéw, klasyfikacji i definicji, co w pracy wczesniejszej. Ich ponowne
opracowanie w zmienionej formie byloby sztuczne i nieuzasadnione merytorycznie 1 mogloby
prowadzi¢ do niescistosci lub rozmycia znaczen. W szczegdlnosci dotyczy to podstawowych

definicji, opisow parametrow oraz niektorych ilustracji, ktére maja charakter ogdlny

1 dydaktyczny.

Tresci zawarte w tym rozdziale stanowiq zatem teoretyczne i terminologiczne zaplecze
niezbedne dla zrozumienia dalszych, autorskich analiz przedstawionych w kolejnych czesciach

rozprawy, ktére stanowia oryginalny wklad autora w rozwé] omawianej problematyki.

Jak wykazano w poprzednim rozdziale, rozwdj akustyki wnetrz jako dziedziny nauki jest
spowodowany m. in. potrzeba jak najdoktadniejszego zbadania relacji pomie¢dzy obiektywnymi
parametrami opisujacymi sale koncertowe a odczuciami, jakie u stuchaczy wzbudza
przebywanie w tych salach podczas wydarzen artystycznych. Wieloletnie badania w tym
zakresie doprowadzily do powstania réznych metod oceny jakosci akustycznej pomieszczen
oraz do okreslenia wielu parametréw, ktore sa wspolczesnie wykorzystywane w projektowaniu
pomieszczen. Znajomos$¢ zalezno$ci pomiedzy obiektywnymi miarami a subiektywng oceng
umozliwia projektowanie obiektow, w ktérych wysoka jako$¢ akustyczna jest rezultatem
swiadomych decyzji projektowych opartych na wiedzy, a nie powielania wczesniejszych

rozwigzan 1 liczenia na przypadkowy efekt, jak mialo to miejsce az do konca XIX wieku.

W zwigzku z tym, w niniejszym rozdziale zawarto definicje wybranych parametréw oceny
akustyki pomieszczen. Przedstawiono zaréwno parametry obiektywne, jak i subiektywne,
a takze optymalne wartosci tychze parametréw w salach o konkretnych przeznaczeniu.
Poniewaz wartosci wigkszosci tych parametréw mozna wyznaczy¢ z odpowiedzi impulsowe;j
pomieszczenia, na poczatku tego rozdziatu zdefiniowano pojecie odpowiedzi impulsowe;j

pomieszczenia oraz opisano sposoby jej wyznaczania.
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2.1 Odpowiedz impulsowa pomieszczenia

System liniowy niezmienny w czasie (ang. Linear Time Invariant, LTI) jest w pelni
scharakteryzowany przez jego odpowiedz impulsowa, poniewaz pozwala ona na wyznaczenie
odpowiedzi systemu na pobudzenie dowolnym sygnalem wejsciowym poprzez splot tego
sygnatlu z odpowiedzia impulsowa pomieszczenia (ang. Room Impulse Response, RIR)

(Oppenheim 1 in., 1999).

Analize akustyki pomieszczenn mozna prowadzi¢ w oparciu o teori¢ sygnaléw, traktujac
pomieszczenie jako liniowy i niezmienny w czasie system. Zalozenie liniowosci wynika
gléwnie z faktu, ze réwnanie falowe, ktére poprawnie opisuje zachowanie dzwicku w zakresie
amplitud wystepujacych dla konkretnych czestotliwosci (w zakresie 20Hz-20kHz), jest
réwnaniem liniowym (Kutruff, 2009). Wprawdzie w sali koncertowej moze dochodzi¢ do
zmian temperatury lub poziomu tla akustycznego podczas sesji pomiarowej, co narusza
warunek niezmiennosci w czasie, ale ich wplyw jest ograniczony do odpowiedzi pomieszczenia

tylko
w zakresie wysokich czestotliwosci (Satoh i in., 2005).

Zgodnie z normg ISO 3382-2 (2008), odpowiedz impulsowa pomieszczenia jest
definiowana jako czasowy przebieg cisnienia akustycznego rejestrowany w okreslonym
punkcie, w odpowiedzi na emisj¢ impulsu Diraca w innym punkcie tego samego
pomieszczenia. Poniewaz wytworzenie 1 wyemitowanie impulséw przedstawiajacych czysta
funkcje delta Diraca nie jest mozliwe, w praktyce pomiarowej uznaje si¢, ze krotkotrwale
dzwigki impulsowe (na przyklad wystrzaly pistoletéw startowych) sa jej wystarczajaco dobrym
przyblizeniem. Alternatywna technika pomiarows jest ,zastosowanie sygnalu typu
pseudolosowego w postaci ciagu o maksymalnej dtugosci (ang. Maxznum Length Sequence, MLS)
lub innego okreslonego sygnatu o ptaskim widmie, jak sine sweep 1 przetworzenie zmierzonego
sygnatu na odpowiedz impulsowsa” (ISO 3382-2, 2008). Przez catkowanie w odwréconym
czasie kwadratu odpowiedzi impulsowej otrzymuje si¢ krzywa zaniku, czyli graficzne
przedstawienie spadku poziomu ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu w funkcji czasu
po wylaczeniu Zrédla dzwigku. Poniewaz zdecydowana wigkszo$¢ parametrow akustyki
pomieszczen wyznacza si¢ na podstawie analizy sposobu, w jaki energia akustyczna rozprasza
si¢ 1 zanika w przestrzeni, uzyskanie krzywej zaniku ma kluczowe znaczenie dla oceny
wlasciwosci akustycznych wnetrz. W zaleznosci od przyjetego sposobu analizy odpowiedzi

impulsowej mozliwe jest wyznaczenie réznych parametréw akustycznych. Ich wzajemne
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zaleznoscl oraz sposéb wyznaczania zilustrowano na Rysunku 2, a poszczegélne parametry

opisano w dalszej czg¢sci pracy.

Odpowiedz impulsowa

Parametry Parametry Parametry Parametry Parametry Parametry
pogtosowe przestrzenne energetyczne poziomu mowy czasowe
—| RT | IACC | Cso — G — STI L ITDG
— EDT -1 LF —  Cso —1 SNR — %Alcons

— Dso - L
- T

Rysunek 2: Parametry uzyskane z analizy odpowiedzi impulsowej (na podstawie Engel i in., 2007).

W celu uzyskania wartosci poszczegdlnych parametréw, w praktyce wykonuje si¢ od kilku
do kilkudziesi¢ciu pomiaréw dla ré6znych kombinacii zrédlo dzwigku — mikrofon pomiarowy,
a uzyskane wyniki usrednia si¢ zgodnie z wytycznymi norm (ISO 3382-1, 2009, ISO 3382-2,
2008).

Nalezy tu wspomnie¢, ze poniewaz IR jest zwykle uzyskiwana z wykorzystaniem
pojedynczego wszechkierunkowego zrédla dzwicku umieszczonego w kilku punktach w sali
koncertowej, najnowsze badania kwestionuja, czy technika ta moze uchwyci¢ zlozone pole
dzwigkowe generowane przez zespol zlozony z wielu instrumentéw (Braasch, Blauert, 2017),
natomiast mimo pewnych ograniczen, uzycie tej metody jest wciaz powszechng praktyka, ktora
wykorzystuje si¢ podczas analizy parametréw akustycznych sal koncertowych i1 innych

pomieszczen.

2.2 Parametry obiektywne w akustyce pomieszczen

Rozdzial ten zawiera przeglad najwazniejszych obiektywnych parametrow stosowanych
w ocenie akustyki pomieszczen, wraz z ich definicjami oraz — tam, gdzie to mozliwe —
zalecanymi wartosciami optymalnymi dla réznych typéw przestrzeni. Szczegdlng uwage
poswiecono parametrom istotnym z perspektywy analiz przeprowadzonych w niniejszej pracy.
Pozostale ujeto skrétowo, wskazujac jednoczesnie zrédla literaturowe szczegdlowo

analizujace te parametry .
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2.2.1 Czas pogtosu (ang. Reverberation Time, RT)

Czas poglosu, najwczesniej zdefiniowany parametr w akustyce pomieszczen ,,to czas
potrzebny do spadku usrednionej w przestrzeni gesto$¢ energii akustycznej o 60 dB po
wylaczeniu zrédla dzwieku” (ISO 3382-1, 2009). Innymi stowy, jest to czas, ktéry jest
potrzebny, aby po ustaniu pracy zrédla dzwicku energia akustyczna pola dzwickowego spadla
do jednej milionowej swojej pierwotnej wartosci (Kulowski, 2011). Termin ten zostal
wprowadzony w 1898 roku przez Wallace'a Clementa Sabine'a. RT jest istotnym parametrem
oceny akustyki wnetrz, okreslajacym jego jakos¢ akustyczng, a tym samym - ogdlnie
okreslajacym jako$¢ odbioru muzyki 1 zrozumialo§¢ mowy. Do lat 40 XX wieku byl to jedyny
parametr wykorzystywany do oceny jakos$ci akustycznej pomieszczen. Ze wzgledu na duza
korelacje RT z innymi parametrami oceny jakosci akustycznej, do dzi§ jest parametrem zawsze

podawanym w ocenie akustyki wnetrz.

Znajomos$¢ wartosci chlonnosci akustycznej pomieszczenia umozliwia obliczenie czasu
pogtosu (RT) przy uzyciu wzoréw opracowanych przez réznych badaczy na przestrzeni dekad.
Podstawa tych obliczen jest wzér zaproponowany przez Sabine’a (Wzér 2), oparty
na zalozeniu jednorodnego pola dzwigkowego. W praktyce daje on wyniki zblizone do
pomiaréw jedynie w przypadku pomieszczen o niewielkiej chlonnosci akustycznej. Z tego
wzgledu jego stosowalnos¢ ogranicza si¢ gléwnie do sal stabo wytlumionych
1 o rownomiernym rozkladzie chlonnosci. W celu wyeliminowania tych ograniczen
w kolejnych latach zaproponowano modyfikacje wzoru Sabine’a. Carl Eyring opracowat
formule odpowiednia dla pomieszczen o dowolnym stopniu wytlumienia. Millington
zaproponowal modyfikacje dla przypadkéw duzych réznic we wspotczynnikach pochlaniania
(Kulowski, 2011). Knudsen uwzglednil dodatkowo tlumienie energii akustycznej przez
powietrze, natomiast Fitzroy — réznice w chlonnosdci akustycznej przeciwnych par $cian
(Rettinger, 1977). Rozwinigcia te poprawiaja dokladnos§é szacowania czasu poglosu, jednak nie
likwiduja wszystkich ograniczen — obliczenia nadal opierajgq si¢ na statystycznym modelu
propagacji  fal, nieuwzgledniajacym zjawisk falowych, kierunkowosci zrédel czy
nieréwnomiernego rozkladu energii w przestrzeni. Ze wzgledu na zakres tematyczny niniejszej
dysertacji pominicto szczegéltowy opis tych wzoréw, ograniczajac si¢ jedynie do wskazania

literatury, w ktorej zagadnienia te zostaly oméwione szerzej.
2.2.1.1 Pomiary czasu poglosu

Doktadng procedure pomiaru RT dla pomieszczen opisano w normach (ISO 3382-1, 2009;
ISO 3382-2, 2008). W najprostszy sposéb mozna zmierzy¢ czas poglosu wykorzystujac
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szerokopasmowe zrédlo dzwicku oraz miernik z funkcja pomiaru dlugosci RT. W praktyce,
ze wzgledu na brak izotropowosci pola akustycznego najczesciej rejestruje si¢ odpowiedzi
impulsowe dla co najmniej kilku (najczesciej dla kilkunastu) kombinacji polozenia zrédla
dZzwigcku i mikrofonu pomiarowego, poniewaz analiza zebranych odpowiedzi impulsowych
1 uzyskanych na ich podstawie krzywych zaniku dostarcza znacznie wigcej informacji

o parametrach akustycznych pomieszczenia niz tylko warto$¢ RT.

Aby mozliwe bylo wyznaczenie czasu zaniku poziomu dzwicku o 60 dB, jego zrédto musi
wygenerowa¢ sygnal pomiarowy o poziomie co najmniej 75 dB powyzej poziomu tla
akustycznego w danym pasmie czg¢stotliwosci. Poniewaz w praktyce trudno jest uzyskac tak
wysoki poziom ci$nienia akustycznego, czas poglosu mozna okredlic na podstawie
ekstrapolacji czasu dla zanikéw o mniejszej dynamice. W przypadku, gdy stosuje si¢ taka
metode przy wyniku nalezy poda¢ odpowiednie oznaczenie symboliczne. Jesli RT jest
okreslany od momentu, w ktorym krzywa zaniku po raz pierwszy osigga spadek o 5 dB ponizej
poziomu poczatkowego do spadku o 25 dB, taki czas poglosu jest oznaczony symbolem RT20.
Jesli stosowana jest warto$¢ spadku od 5 do 35 dB ponizej poziomu poczatkowego, stosuje si¢
oznaczenie RT30 (ISO 3382-2, 2008). W podobny sposéb mozna wyznaczy¢ czasy RT10, czy
RT15 mierzac spadek poziomu cisnienia w odpowiednim zakresie 1 mnozac wynik
odpowiednio przez 6 dla RT10 i 4 dla RT15, aby méc poréownac go z parametrem RTG60.
Na Rysunku 3 zielonymi strzalkami zaznaczono zakresy wykorzystywane do okreslenia

warto$ci parametréow RT20 1 RT30.

SPL [dB]

A
wytaczenie Zrédta dzwigku

5[dB] [---------f--- -
-20 [dB]

-30 [dB]

szum tla

> Czas|[s]

Rysunek 3: Zakresy zaniku energii akustycznej wykorzystywane do obliczenia wartosci parametrow RT20
i RT30.

Aby opisa¢ zanik energii akustycznej w poszczegdlnych pasmach czestotliwosci, wartosci
RT sa podawane dla pasm oktawowych lub jeszcze dokladniej, dla pasm tercjowych. Norma

(ISO 3382-2, 2008) stwierdza, ze szerokos¢ pasma sygnatu pobudzajacego pomieszczenie musi
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by¢ wigksza lub rowna szerokosci pasma, dla ktérego dokonywany jest pomiar. Mozliwy jest
réwniez jednoczesny pomiar wszystkich pasm, w ktérym to przypadku ,,nalezy uzyskac
w przyblizeniu rézowe widmo dzwigcku w stanie ustalonym w pomieszczeniu w zakresie od 88
Hz do 5657 Hz” (ISO 3382-2, 2008). Podany zakres czestotliwosci obejmuje pasma oktawowe
o czgstotliwosciach srodkowych od 125 Hz do 4 kHz oraz pasma tercjowe o czestotliwo$ciach
srodkowych od 100 Hz do 5 kHz (ISO 3382-2, 2008). Tabela 1 przedstawia czestotliwosci
srodkowe trzeciej oktawy i pasm oktawowych zgodnie z norma (ISO 3382-2, 2008). Analiz¢
zaleznoscl warto$ci parametru od czestotliwosci stosuje si¢ nie tylko dla RT, ale réwniez dla

innych parametréw oceny akustyki wnetrz.

Tabela 1: Czestotliwosci Srodkowe pasm tercjowych i oktawowych.

Pasmo Czgstotliwosci srodkowe pasm (Hz)
tercjowe 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
oktawowe 125 250 500 1000 2000 4000

2.2.2 Czas wczesnego zaniku (ang. Early Decay Time, EDT)

Czas wczesnego zaniku (EDT) jest parametrem akustycznym opisujacym  szybkosc
zanikania energii dzwigku w pomieszczeniu w poczatkowej fazie zaniku. Jest definiowany jako
szeciokrotno$¢ czasu potrzebnego na spadek poziomu dzwicku o 10 dB od momentu
wylaczenia zrédla dzwicku (Jordan, 1970). W praktyce oznacza to, ze im krétszy czas EDT,
tym szybciej dzwigk zanika, co wplywa na postrzegang klarownos¢ i zrozumiato$¢ mowy oraz
muzyki w danym pomieszczeniu. EDT cz¢sto przyjmuje wartosci nizsze niz wartosci RT.
Warto§¢ EDT silniej niz warto$¢ RT zalezy od punktu w pomieszczeniu, w ktérym znajduje
si¢ stuchacz (Barron, 1988). Na Rysunku 4 zielonymi strzatkami zaznaczono zakres

wykorzystywany do obliczenia wartosci parametru EDT.

SPL [dB]
A
wylaczenie zrédla dzwieku
0([dn] \
N
N\
\\\
~10[dB] |- -- === mmmmm - -
. N
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szum tta S -
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Rysunek 4: Zakres zaniku energii akustycznej wykorzystywany do obliczenia wartosci parametru EDT.
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2.2.3 Klarownos$¢ /Przejrzysto$¢ (ang. Clarity, C)

Subiektywna zdolnos$¢ rozrézniania szczegdlow postrzeganego dzwigku, a takze zdolnoscé
styszenia krotkich dzwigkéw cichych instrumentéw w poréwnaniu z glosna orkiestra, jest
waznym parametrem oceny jako$ci akustycznej pomieszczenia. Ta zdolnos¢ ma swoj liczbowy
odpowiednik w postaci parametru zwanego Klarownoscig lub Przejrzystodcig. Liczbowo
parametr ten jest definiowany jako stosunek energii docierajacej do punktu pomiaru w czasie
,»t” po dzwicku bezposrednim do pozostalej energii docierajacej do punku pomiaru, wyrazony
w mierze logarytmicznej (Reichard, 1 in. 1975).

Js p2(tat
[Zpt®at

gdzie: Ct - Klarowno$¢ [dB], t - czas: 50 lub 80 [ms], p(t) - ci$nienie akustyczne w funkcji
czasu (odpowiedz impulsowa) [Pa].

Ct = 10log Wzér 3

Ze wzgledu na réznice w czasie pojawiania si¢ kolejnych dzwigkéw w mowie 1 muzyce,
gléwnie wykorzystuje si¢ dwa przedzialy czasowe: t=50 ms i t=80 ms odpowiednio dla mowy
1 muzyki. W konsekwencji otrzymujemy dwa podstawowe warianty Klarownosci: C50 (Ahnert,
Schmidt, 1980) 1 C80 (Abdel Alim, 1973), ktére najczesciej uwzglednia si¢ w analizie akustyki
pomieszczen. Czasami wykorzystuje si¢ réwniez inne przedzialy czasowe: C7 to Klarownosc,
w ktérej uwzglednia si¢ 7 ms przedzial czasu, ten parametr dobrze koreluje z wrazeniem
bezposredniosci i bliskosci zrédta dzwigku. C35 to Klarownos¢, w ktérej uwzglednia si¢ 35 ms
przedzial czasu, to Klarowno$¢ wykorzystywana do oceny wezesnych odbi¢ (Ahnert, Schmidt,

1980).

2.2.4 Woyrazisto$¢ (ang. Definition, D)

Subiektywna zdolno$¢ do rozrézniania szybko nastepujacych po sobie sekwencji
dzwigkow, ma swoj liczbowy odpowiednik w postaci parametru zwanego Wyrazisto$cia.
Wyrazisto§¢ (D) to stosunek wczesnej energii docierajacej do punktu pomiaru w czasie
krétszym niz 50 ms do calkowitej energii akustycznej (Thiele, 1953). Przyjecie granicy 50 ms
jest uzasadnione wynikami badan przeprowadzonych przez Helmuta Haasa (1951), z ktérych
wynika, ze im wigksza energia fal odbitych dociera do sluchacza w pierwszych 50 ms, tym

tatwiej jest mu rozrézni¢ kolejne, szybko nastepujace po sobie dzwicki (Kulowski, 2011).

S p2(®yat
Iy pt(®at

gdzie: D - Wyrazisto§¢ [dB], t - czas: 50 [ms], p(t) - ci$nienie akustyczne w funkcji czasu

D = 10log Wzér 4

(odpowiedz impulsowa) [Pa].
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2.2.5 Poziom dzwigku (ang. Sound Level, L)

Niektore parametry akustyczne opisuja energi¢ akustyczng zgromadzona w okreslonym
przedziale czasu lub relacje miedzy energiami w réznych okresach. W praktyce stosuje si¢ takze
bezposrednie pomiary poziomu dzwicku z wykorzystaniem réznych czaséw calkowania.
W Tabeli 2 zestawiono najczeSciej wykorzystywane zakresy czasowe, odpowiadajace im

aspekty percepcyjne oraz ich powigzania z innymi parametrami akustyki wnetrz.

Tabela 2: Najczesciej wykorzystywane zakresy pomiarowe dla Poziomu dZwieku wraz odpowiadajgce im
zjawiska percepcyjne oraz podobieristwo do innych parametrow akustyki wnetrz

Parametr Zakres Aspekt percepcyjn; Zastosowanie
Cczasowy peit percepeyjny /powiazane parametry
L7 do 7 ms Lokalizacja zrodla dZWIQkuf czytelnos¢ Poziom dZzwigku bezposredniego
sygnatu bezposredniego

. . Poziom dZzwigku bezposredniego
Wezesna energia wspomagajaca

1.35 do 35 ms Karownodd uwzgledniajacy bardzo wezesne
odbicia

S § S Powiazany z C50

L50 do 50 ms Zrozumialo§¢ mowy, separacja zrédet (Klarownosé mowy)
‘s . o Powiazany z C80

L.80 do 80ms  Klarownos¢ muzyki, artykulacja dzwickdéw (Klarownosé muzyki)

caly czas o . .
Ltotal trovania Wrazenie sity dzwigku, poglosowosé, Zwigzany z parametrem G
IR ogolna glosnosé (Sita dzwigku)

Wyniki pomiaréw poziomu dzwigku wykorzystuje si¢ rowniez do okreslenia stosunku
energii wezesnej do péznej dla réznych czaséw catkowania. Stosunek ten informuje, jaka czesé
catkowitej energii sygnalu zawarta jest w poczatkowym okresie po dotarciu dzwigku,
w poréwnaniu do jego poézniejszej czesci. Przy granicach czasowych 50 ms i 80 ms warto$ci te
sg odpowiednikami parametréw klarownosci C50 1 C80. Poziom dZzwigcku, podobnie jak inne

parametry akustyczne, moze by¢ analizowany w wybranych pasmach czestotliwosci.

W literaturze spotyka si¢ takze statystyczne poziomy dzwigku, rowniez oznaczane jako Ln,
ktére wykorzystywane sa w procedurach pomiaru hatasu. Liczbg ,,n” oznacza si¢ wowczas
procent czasu, w jakim przekraczane sa okreslone poziomu hatasu. Poniewaz niniejsza praca
koncentruje si¢ na zagadnieniach dotyczacych akustyki wnetrz a nie halasu, wykorzystane
w tej pracy okreslenia poziomu dzwicku beda kazdorazowo dotyczyly poziomu ci$nienia

akustycznego zmierzonego w okreslonym czasie.

2.2.6 Czas centralny (ang. Center Time, Ts)

Czas centralny, T's [s] — jest definiowany jako czas, po ktérym energia impulsu osiaga 50%
swojej catkowitej wartosci, jest to wigc czasowy §rodek ciezkos$ci echogramu, ktory jest wysoko

skorelowany ze wspolczynnikiem przejrzystosci (Lehmann, Miller, 1971). Wspotczynnik ten
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jest rowniez wysoko skorelowany z subiektywnie odczuwang poglosowoscia pomieszczenia.
Czas centralny wyraza si¢ wzorem:

Iy tp?(tdt
INFHOLE

gdzie: Ts - czas centralny [s], t - czas [s], p(t) - ci$nienie akustyczne w funkcji czasu

Ts = 10log Wzér 5

(odpowiedz impulsowa) [Pa].

Parametr ten zaproponowany zostal przez Kiirera (1971). czas centralny Ts i czas poglosu
RT taczy nastepujaca zaleznosé (Bradley, 1986):

RT
Ts =—— Wzér 6
13,82

gdzie: Ts - czas centralny [s], RT - czas poglosu [s].

2.2.7 Czas pierwszego odbicia (ang. Initial Time Delay Gap, ITDG)

Czas pierwszego odbicia, to czas jaki uplywa pomiedzy dotarciem do stuchacza dzwigku
bezposredniego, a czasem, po ktérym do stuchacza dociera pierwsze odbicie dzwicku.
Od wartosci parametru I'TDG zalezy subiektywne wrazenie wielko$ci pomieszczenia (Davis,

1979; Beranek, 1996).

2.2.8 Sita dzwigku (ang. Strength Index, G)

Sita dzwicku (G) jest parametrem akustycznym okreslajacym przyrost poziomu dzwigku
zrédla w pomieszczeniu w poréwnaniu z jego poziomem w polu swobodnym. Do stuchacza
znajdujacego si¢ w pomieszczeniu dociera zaréwno energia fali akustycznej dzwigku
bezposredniego jak 1 energia fali akustycznej dzwicku odbitego od poszczegdlnych
powierzchni, subiektywnie odczuwana glo$nos¢ jest wiec wicksza, niz gdyby sluchacz
znajdowal si¢ w polu swobodnym. W definicji przyjeto, ze poréwnana zostanie gto$nosé
zrédla w pomieszczeniu do glo$nosci zrédla w polu swobodnym w odleglosci 10 metréw

(Lehmann, 1976). Warto$¢ parametru G wyraza si¢ wzorem:

Iy pA(®)at
fooo p%o (t)dt

gdzie: G - sita dzwigku [dB], p(t) - ci$nienie akustyczne w funkcji czasu (odpowiedz

G = 10log Wzér 7

impulsowa) [Pa], pio(t) - odpowiedz impulsowa w odleglosci 10 metréw od zrodia dzwigku

w polu swobodnym (cisnienie akustyczne w funkcji czasu) [Pa].

Wartoéci G usrednia sic w pasmach 125 Hz 1 250 Hz i uzyskuje parametr Glow oraz

usrednia w pasmach 500 Hz i 1000 Hz w celu uzyskania parametru Gmid. Warto$¢ parametru
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Gmid jest skorelowana z glosnoscig dzwigku, a réznica pomiedzy warto$ciami parametréw
Glow 1 Gmid skorelowana jest z glosnoscia dzwickéw o niskich czestotliwos$ciach w czasie, gdy

wybrzmiewa poglos (Gade, 1980).

2.3 Przyktadowe inne parametry wykorzystywane w akustyce wnetrz

Przedstawione ponizej parametry zostaly zaproponowane na przestrzeni lat przez réznych
badaczy, jednak dotychczas nie znalazly powszechnego zastosowania w ocenie jakoSci

akustycznej wnetrz.

2.3.1 Stosunek baséw/ Ciepto brzmienia (ang. Bass Ratio/ Warmth)

Stosunek baséow to zalezno$¢ pomigdzy czasem wybrzmiewania niskich i $rednich
czestotliwosci (Beranek, 2004). Warto$¢ parametru oblicza si¢ z wartosci czasu poglosu dla
poszczegdlnych pasm czestotliwosci zgodnie ze wzorem:

RT;{>=+RT-
BR = —25-_—230 Wzér 8
RT500+RT1000

gdzie: BR - stosunek baséw, RTx - czas poglosu dla oktawy o czestotliwosci srodkowej x.

2.3.2 Stosunek sopran6w/ Jasno$¢ brzmienia (ang. Treble Ratio/ Brillance)

Podobnie do stosunku baséw okresla si¢ tez stosunek sopranéw, czyli jasno§é barwy
dzwigku (Beranek, 2004). Wartos§¢ parametru oblicza si¢ wykorzystujac warto$ci czasu poglosu
dla poszczegblnych pasm czestotliwosci zgodnie ze wzorem:

TR = RT2000+RT4000 Wadr 9
RT500+RT1000

gdzie: TR - stosunek sopranéw, RTx - czas poglosu dla oktawy o czestotliwosci

srodkowej x.

2.3.3 Wspotczynnik odbi¢ bocznych (ang. Lateral Energy Fraction, LFE)

Wspotczynnik odbi¢ bocznych to stosunek energii docierajacej do stuchacza z kierunkow
bocznych do energii docierajacej bezposrednio ze zrédla w tym samym czasie. Parametr ten
jest miarg przestrzenno$ci dzwicku docierajacego do stuchacza (Barron, 1971). Do pomiaréw
LEF wykorzystuje si¢ dwa mikrofony umieszczone mozliwie jak najblizej siebie. Jeden z nich
to mikrofon o charakterystyce dookdlnej, a drugi o charakterystyce 6semkowej, przy czym o$
najmniejszej czulosci mikrofonu o charakterystyce 6semkowej przebiega w  kierunku
prostopadlym do zZrédla dzwicku. Rozréznia si¢ dwie fazy subiektywnego wrazenia

przestrzenno$ci dzwigku. Wezesna faza zawiera si¢ w czasie 7 < 80 ms, a pézna w czasie
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t > 80 ms. We wczesnej fazie powstaje wrazenie szerokosci zrédla dzwicku (ang. Apparent
Source Width, ASW) (Marshall, 1967), a w pdznej wrazenie otoczenia sluchacza dzwigkiem
(ang. Listener Envelopment, LE). Wzor opisujacy pierwsza faze to (ISO 3382-1, 2009):

120 PE(t)dt

80 WZéf 10
Js P2(t)dt

LF§° =

gdzie: LE§®- wspotczynnik wezesnych odbié bocznych, p(t) - cisnienie akustyczne w
danym punkcie pomieszczenia zmierzone mikrofonem o charakterystyce 6semkowe;j,
ktérego o$ najmniejszej czutosci przebiega w kierunku zrédla dzwigku, p(t) - ci$nienie
akustyczne w tym samym punkcie pomieszczenia zmierzone mikrofonem o charakterystyce

dookélnej,

Przyjety czas 5 ms wynika z koniecznosci uwzglednienia tylko energii fal odbitych bez

energii fali bezposredniej.
Wzor opisujacy druga faze to:

(o)
_ Jso PZ (t)dt

LFSO - f8°(°) P2(t)dt

Wzdr 11

gdzie: LFgg- wspotczynnik péznych odbié bocznych, po - ci$nienie akustyczne w danym
punkcie pomieszczenia zmierzone mikrofonem o charakterystyce ésemkowej, ktoérego o
najmniejszej czulosci przebiega w kierunku zrédla dzwicku [Pa], p(t) - cisnienie akustyczne w

tym samym punkcie pomieszczenia zmierzone mikrofonem o charakterystyce dookdlnej [Pal.

2.3.4 Miedzyuszna korelacja wzajemna (ang. Inter-aural Cross Corelation, IACC)

Miedzyuszna korelacja wzajemna to kolejna obiektywna miara przestrzennos$ci dzwigku.
Znormalizowana miedzyuszna funkcje korelacji wzajemnej opisuje Wzor 12 (ISO 3382-1,
2009):

Jr 2 Pu(®)pr(t+D)dt
J [ p7@ f[7 pR@at

gdzie: pi(t) - ci$nienie akustyczne w funkcji czasu przy wejsciu do lewego kanatu ucha

IACF, +,(7) = Wzbr 12

(odpowiedz impulsowa) [Pa], p.(t) - ci$nienie akustyczne w funkcji czasu przy wejsciu do

prawego kanalu ucha (odpowiedZ impulsowa) [Pa].
Wspotczynnik miedzyusznej korelacji wzajemnej opisuje Wzor 13 (ISO 3382-1, 2009):

IACC,, , = max|IACF, . |dia-1ms<c<+1ms Wzér 13
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Pomiary wartosci wspoltczynnika IACC wykonuje si¢ z wykorzystaniem tak zwanej
wsztuczne] glowy” czyli bryly w ksztalcie ludzkiej glowy (czasami réwniez z torsem)
z zamodelowanym malzowinami i kanalami stuchowymi. Na koncu kanatéw stuchowych
wewnatrz ,,sztucznej glowy”, znajduja si¢ mikrofony rejestrujace dzwigk. Dzicki wykorzystaniu
takiej konstrukciji rejestruje si¢ dzwigk zblizony do dZzwigku jaki odbieratby stuchacz znajdujacy
si¢ w tym samym miejscu. Parametrem IACC okresla si¢ jak bardzo réznia si¢ lub jak bardzo
podobne sa do siebie sygnaly docierajace do uszu stuchacza znajdujacego si¢ na wprost zrédla
dzwigku, tym samym otrzymujac informacj¢ o przestrzennosci pomieszczenia. Podobnie jak
w przypadku wspélczynnika odbi¢ bocznych rozréznia si¢ dwie fazy subiektywnego wrazenia
powiazanego z miedzyuszna korelacjq wzajemna. Wezesna faza zawiera si¢ w czasie # < 80 ms,
a pézna w czasie 7> 80 [ms]. We wczesnej fazie powstaje wrazenie szerokosci zrédta dzwigku,
a w poznej wrazenie otoczenia stuchacza dzwigkiem. Wykorzystujac rézne wartosci parametru

1 - mozna analizowa¢ rézne fazy docierania energii akustycznej do stuchacza (Damaske,

1967).

W literaturze spotyka si¢ rowniez przestrzenno$¢ opisywang za pomocs zaproponowanego
przez Leo Beranka parametru BQI — (ang. Binawral Quality Index), ktory powiazany z jest

z parametrem IACC nastepujaca zaleznoscia (Hidaka 1 in., 1995):
BQI =1—-1ACC Wzor 14
2.3.5 Odlegtoséc graniczna (ang. Crstical Distance)

Odleglos¢ graniczna definiowana jest jako odleglos¢ od zrédta dzwicku, w ktérej poziom
energii fali bezpos$redniej jest rtéwny poziomowi energii fal odbitych docierajacych do danego
punktu pomiarowego. Wartos$¢ tego parametru koreluje z czasem poglosu w pomieszczeniu,
im dluzszy czas poglosu, tym mniejsza odleglo$¢ graniczna. Dla wszechkierunkowego Zrédla
dzwigku umieszczonego w polu rozproszonym warto$¢ ta jest jednakowa we wszystkich

kierunkach i wynosi (Reichardt, Schmidt, 1966; Kuttruff, 2009):

r= 0,057\/Z Wzér 15
RT

gdzie: r - odleglo$¢ graniczna [m], V - objeto$¢ pomieszczenia [m3], RT - czas poglosu

W pomieszczeniu [s].

Poniewaz wigkszos§¢ zrédet dzwigku ma charakter kierunkowy, opracowano wzor, ktéry
umozliwia wyznaczenie odleglosci granicznej dla tego typu zrédel. Zrédla kierunkowe to takie,
dla ktérych moc promieniowania energii akustycznej zmienia si¢ wraz z katem wzgledem

gléwnej osi promieniowania zrédta. Dla takich Zzrodet okresla si¢ wspoélezynnik kierunkowosci
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Q, ktéry definiuje si¢ jako stosunek natezenia dzwigku w osi gléwnej promieniowania zrédia
kierunkowego do nate¢zenia dzwicku w tej samej odlegtosci od zrédla wszechkierunkowego
o tej samej mocy akustycznej. Odleglos¢ graniczna dla Zrédla o znanej wartosci wspolczynnika

kierunkowosci O wynosi (Kuttruff, 2009):

r = 0,057 i Wzér 16
\’RT

gdzie: r - odleglos¢ graniczna [m], Q - wspolczynnik kierunkowosci, V - objetosé

pomieszczenia [m’], RT - czas poglosu w pomieszczeniu [s].

Poniewaz zaréwno warto$¢ czasu poglosu jak i1 charakterystyka promieniowania zrédia

zaleza od czestotliwosci, odleglos¢ graniczna réwniez jest zalezna od czestotliwosci.

2.3.6 Kryterium echa (ang. Echo Criteria, EK)

Echo definiuje si¢ jako subiektywne ,,wyraznie styszalne powtorzenie zjawiska dzwigku
bezposredniego” (Kuhl, 1977). Liczbowo, mozliwo§¢ wystapienia echa okresla si¢
z wykorzystaniem tzw. kryterium Dietsch’a. Przekroczenie jednostkowej wartosci
wspolczynnika oznacza ryzyko wystapienia echa dla sygnaléw mowy, dla muzyki wartosci

limitu sq wyzsze 1 zaleza migdzy innymi od gatunku muzycznego (Dietsch, Kraak, 1986).

2.3.7 Wsparcie sceny (ang. Stage Support Early, ST1; Stage Support Late, ST2)

Parametry o nazwie ST1 1 ST2 wykorzystuje si¢ podczas analizy warunkéw odstuchowych
dla muzykéw znajdujacych si¢ na scenie. Opisuja one, jak dobrze muzycy slysza samych siebie
1 swoich wspotwykonawcow w przestrzeni koncertowej. Stage Support Early (ST1) - odnosi si¢
do wczesnych odbi¢ (do 100 ms), co jest istotne dla indywidualnego odstuchu muzyka a takze
dla styszenia innych muzykéw w zespole, natomiast Steage Support Late (ST2), ktory uwzglednia
odbicia poézniejsze (do 1000 ms), ocenia ogdlne poczucie przestrzeni dzwickowej. ST1 1 ST2
sg obliczane jako logarytmiczna réznica pozioméw dzwicku zmierzonych w dwéch réznych

przedzialach czasowych (Gade 1989a, Gade 1989b, Gade 1992; Meyer, 1994).

2.3.8 Wczesny poziom zespotowosci (ang. Early Ensamble Level, EEL)

Zgodnie z Gade (1989a; 1989b), miara energii EEL to miara wzajemnego slyszenia
muzykéw. EEL mierzy poziom dzwigku bezposredniego oraz wczesnych odbi¢ w relacji do
energii emitowanej przez zroédio dzwicku. Do pomiaru wykorzystuje si¢ dwa mikrofony,

pierwszy mikrofon znajduje si¢ 1 metr od Zrédla (stuzy do pomiaru energii bezposredniej
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1 odbicia od podlogi), drugi mikrofon umieszczony jest w innym miejscu na scenie,

np. na pozycji innego instrumentu (Dammerud, 2006).

2.3.9 Poglosowos¢ (ang. Reverberance, H - wg Beranka, 2004)

Parametr poglosowos¢ zaproponowany przez Beranka jest podobny do wskaznikéw C50
(klarowno$¢ dla mowy) oraz D (wyrazistos¢), ktére réwniez odnosza si¢ do proporcji energii
wezesnych odbi¢ do energii catkowitej. Wskaznik ten okresla, jak bardzo energia pogltosowa
(czyli odbicia po czasie 50 ms) dominuje nad energia wczesnych odbi¢ (a wigc odbi¢ w czasie
pierwszych 50 ms) i tym samym pomaga w ocenie klarownosci mowy i muzyki
w pomieszczeniach, uwzgledniajac wplyw poglosu na zrozumialosé przekazu dzwigkowego.
Gdy H przyjmuje wartosci dodatnie, to energia poglosowa dominuje, co oznacza duza ilos¢
péznych odbié i potencjalnie mniejsza klarownosé dzwigku, jesli H jest ujemne, to energia
wczesnych odbi¢ jest wicksza, co sprzyja lepszej wigkszej zrozumialo$ci mowy 1 wyzszej

klarownosci dzwigku (Beranek, Schultz, 1965).

2.3.10 Czas poglosu z uwzglednieniem poziomu, Czas wczesnego zaniku
z uwzglednieniem poziomu (ang. Loudness-based Reverberation Time, RTN;

Loudness-based Early Decay Time, EDTN)

Obydwa parametry bazujq na analizie RIR, ale z uwzglednieniem poziomu ci$nienia
akustycznego (ang. Sound Pressure Level, SPL) oraz percepcji glosnosci na podstawie modelu
percepcji glosnosci opisanego przez Glasberga i Moore’a (2002). Model ten uwzglednia
czasowg zmiennos$¢ glosnosci, co oznacza, ze bierze pod uwage dynamike dzwicku i jego
zmiang w czasie, a wigc lepiej opisuje sposob, w jaki stuchacze odbierajg dzwigki w naturalnym
otoczeniu. W warunkach cichszych poglos moze by¢ subiektywnie odbierany jako krétszy niz
wynika to z warto$ci RT, natomiast w warunkach glosniejszych dzwigck bywa postrzegany jako
dluzej trwajacy, mimo ze fizyczny czas zaniku pozostaje zblizony. Badania wskazuja, ze przy
wyzszym poziomie ci$nienia spadek glosnosci nastgpuje wolniej, co prowadzi do réznic
w percepcji poglosowosci. Wykazano ponadto, ze parametr EDTN dobrze koreluje

z odczuciem poglosowosci, zwlaszcza w odniesieniu do muzyki (Lee i in., 2017)

2.3.11 Czas poznego zaniku (ang. Late Decay Time, LDT)

Warto§¢ parametru péznego zaniku wyznacza si¢ z krzywej zaniku energii akustycznej
(a wiec podobnie jak dla parametréw EDT czy RT), z tym, ze przez 6 mnozy si¢ czas spadku
poziomu w zakresie od -25 do -35 dB (Meissner, 2015). Czasu pdznego zaniku jest

wykorzystywany w ocenie proporcji wezesnej 1 poznej energli w pomieszczeniu, na przykiad

42



poréownanie wartosci EDT do LDT wykorzystywane jest do okreslania liniowosci zaniku

energii (Bradley, Wang, 2010).

2.3.12 Stosunek dzwig¢ku bezposredniego do pogtosowego (ang. Direct to
Reverberation Ratio, DRR)

Parametr DRR zaproponowano do oceny klarownosci dzwigku i zrozumialosci mowy
w salach koncertowych. Wysoka warto§¢ DRR oznacza wigksza bezposrednio$c i przejrzystosc
brzmienia, niski za§ — dominacj¢ poglosu (Lehmann, 1976). W praktyce jego wyznaczenie jest
utrudnione, poniewaz w salach o silnie rozproszonej energii identyfikacja pierwszego odbicia
wymaga znajomosci geometrii pomieszczenia oraz pozycji zroédla 1 mikrofonu. Do oceny
przejrzystosci wykorzystuje si¢ przede wszystkim parametry klarownosci (C50, C80), ktore
lepiej koreluja z percepcja stuchaczy. Badania nad korelacja DRR z odczuciem odleglodci,
przestrzennosci czy zrozumiato$ci mowy (Griesinger, 2008; Zohourian, Martin, 2019) nie
wykazaly przewagi nad parametrami powszechnie stosowanymi, przez co DRR nie znalazt

Szerszego zastosowania.

2.3.13 Ocena zrozumiatosci mowy

Ocena zrozumialo$ci mowy jest kluczowym aspektem akustyki wnetrz. Wysoki poziom
zrozumialo§ci wymagany jest w teatrach, salach koncertowych, konferencyjnych,
audytoryjnych, wykladowych i lekcyjnych, a takze w obiektach uzytecznosci publicznej, gdzie
emitowane sa istotne komunikaty, np. ewakuacyjne. Mozliwo$¢ obiektywnego okreslenia
stopnia zrozumialo§ci mowy oraz wykorzystanie narzedzia do przewidywanego zakresu
zrozumialosci juz na etapie projektowania akustyki pomieszczen jest istotna z punku widzenia

akustykow.
2.3.13.1 Wspotczynnik zrozumiato$ci mowy (ang. Speech Transmission Index, STT)

Wspotczynnik zrozumialo$ci mowy jest waznym parametrem stosowanym w akustyce
pomieszczen sluzacy do oceny jakoSci przekazu mowy w zréznicowanych warunkach
akustycznych. Za pomoca STI obiektywnie ocenia si¢ jako$¢ transmisji mowy w warunkach
rzeczywistych, uwzgledniajac wplyw czynnikéw takich jak poglos, hatas tla czy znieksztalcenia
wprowadzane przez systemy elektroakustyczne. W pomiarze STI wykorzystuje si¢
podobienstwo sygnatéw mowy do sygnatéw modulowanych amplitudowo. W pomiarze STI
wyznacza si¢ funkcje przejScia (ang. Modulation Transfer Function, MTF) pomiedzy Zrédiem
1 odbiornikiem dla siedmiu pasm oktawowych w zakresie od 125 Hz do 8 kHz, z ktorych kazde

modulowane jest czternastoma czestotliwosciami w  zakresie od 0,63 do 12,5 Hz.
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W procedurze pomiaru dla kazdej pary zrédla i odbiornika mierzy si¢ tacznie 98 kombinacji,
co jest czasochtonne. Szybsza od STI metoda pomiaru jest metoda RASTI (ang. Room Acoustic
Speech Transmission Index lub, jak podaja niektore zrodta, Rapid Acoustic Speech Transmission Index),
ktéra jest uproszczong wersja STI. Pomiary wykonuje si¢ dla dwoch pasm czestotliwosci:
pasmo 500 Hz modulowane jest czterema, a pasmo 2 kHz pigcioma czgstotliwosciami, co daje
acznie tylko 9 pomiaréw. W praktyce najczesciej wykorzystuje si¢ procedure obliczenia ST1
z odpowiedzi impulsowych pomieszczenia (ISO 3382-2 2008). Kolejnymi wariantami metody
okreslajacej stopien transmisji mowy jest STIPA (ang. Speech Transmission Index for Public Address
Systems) - wspolczynnik transmisji mowy dla systemow naglos$nieniowych. Wspdlczynniki STI,
RASTI 1 STIPA przyjmuja wartosci od 0 do 1 co odpowiada subiektywnie rozumiane;j
zrozumialo$ci mowy zgodnie z zalezno$ciami przedstawionymi w Tabeli 3 (Houtgast,

Steeneken, 1971; Houtgast, Steeneken, 1973).

2.3.13.2 Utrata wyrazisto$ci spotgltosek (ang. Articulation Loss of Consonants,
%ALCons)

%ALCons okresla procent utraconych spoélglosek w czasie transmisji sygnalu mowy.
Wskaznik ten bazuje na zalozeniu, ze zrozumialo§¢ mowy zalezy od poprawnego przekazu
spolglosek. Spotgltoski maja stosunkowo kroétki czas trwania 1 wyrazne zmiany intensywnosci
w poréwnaniu do samoglosek, co czyni je bardziej podatnymi na maskowanie przez halas,
poglos iinne zaklécenia. Parametr wprowadzono na poczatku lat siedemdziesiatych ubieglego
wieku, a wigc réwnolegle ze wspolczynnikiem STI (Bistafa, Bradley, 2000). Wartosci

%ALCons oraz odpowiadajace im stopnie zrozumiatosci mowy przedstawiono w Tabeli 3.
2.3.13.3 Powiazania pomi¢dzy réznymi wskaznikami zrozumiato$ci mowy

Zrozumialo§¢ mowy silnie koreluje z niektérymi obiektywnymi parametrami akustyki
wnetrz. Wykazano wysoka korelacje pomiedzy wartoscia STI a wartoscig C50. Wzér 17
pokazuje zalezno$¢ pomiedzy tymi parametrami (Steeneken, Houtgast, 1980).

STI—0,572
C50 = ——— Wz6r 17
0,028

Wspotczynnik STI silnie koreluje takze ze wspolczynnikiem D - wyrazisto$cia oraz
odlegloscia graniczng. Wykazano réowniez zaleznos¢ pomiedzy STI a %ALCons okreslona

przez Wzor 18 (Bistafa, Bradley, 2000).

%ALCons = 170e~545T1 Wzér 18

Tabela 3 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy zrozumiatoscia mowy a wspotczynnikiem STIT

parametrem C50 1 %ALCons.

44



Tabela 3: Zaleznos¢ pomiedzy zrozumiatoscig mowy, %ALCons, wartosciami wspdfczynnika STl oraz C50

Zrozumiato$¢ mowy STI %ALCons C50
bardzo dobra > 0,75 0-3% > 6,4
dobra 0,6 - 0,75 3-7% 1+64
dostateczna 0,45 - 0,59 7-15% -4.4+0,64
staba 03-044 15-33% -97+-47
niedostateczna <0,3 33 -100 % <-97

2.4 Ocena wlasciwosci akustycznych z wykorzystaniem proporcji réznych

parametrow

C50 1 C80 sg powszechnie wykorzystywane w ocenie wlasnosci akustycznej pomieszczen,
nie s3 to jednak jedyne miary poréwnawcze, ktére mozna znalezé w literaturze. Wysoka
korelacja pomiedzy oceng subiektywna a wartosciami klarownosci inspirowala akustykéw do
poszukiwania innych wspélczynnikéw, ktore bedg przydatne w ocenie wlasnosci akustycznych
pomieszczen. Na przyklad stosunek LDT do EDT moze by¢ miara liniowosci zaniku,
podobnie jak stosunek RT10 do LDT, poniewaz zakresy pomiaréw wartosci RT10 i LDT
dotycza réznych czaséw zaniku energii akustycznej. Jezeli warto§¢ RT10/LDT jest réwna 1,
wtedy zanik ma charakter liniowy, jesli warto$¢ jest rézna od 1 mamy do czynienia

z nieliniowym zanikiem energii akustycznej (Bradley, Wang, 2010).

2.5 Optymalne warto$ci parametréw w salach o ré6znym przeznaczeniu

Sugerowane warto$ci parametrow akustycznych dla tzw. pomieszczen zwyczajnych, a wigc
takich, w ktérych akustyka jest elementem ogélnie rozumianego komfortu przebywania w nim,
opisano normie PN-B-02151-4:2015-06 (2015) zatytulowanej ,,Wymagania dotyczace
warunkow poglosowych 1 zrozumialo$ci mowy w pomieszczeniach oraz wytyczne
prowadzenia badan”. Dla wigkszosci pomieszczen uzytecznosci publicznej ustalono czasy
poglosu 1 wartodci wspolczynnika zrozumiatosci mowy zalezne od ich objetosci. W przypadku
tego typu pomieszczen, niedopuszczenie do wystapienia wad akustycznych, takich jak
wystepowania echa, nadmiernej poglosowo$¢ pomieszczenia czy tez niewystarczajacej
izolacyjnosci akustycznej przegrod budowlanych, zazwyczaj wystarcza do stworzenia
poprawnego klimatu akustycznego. W niektérych przypadkach, na przyklad w salach
lekcyjnych czy miejscach wyposazonych w dzwigkowe systemy ostrzegawcze nalezy
dodatkowo zadbaé o to, aby warto$¢ wspolczynnika transmisji mowy byla wystarczajaco
wysoka (Kulowski, 2011). Norma PN-B-02151-4:2015-06 (2015) zawiera tabele dotyczace
warto$ci RT i STI w pomieszczeniach przeznaczonych do komunikacji stownej. W normie
opisano 15 kategorii pomieszczen pelniacych rézne funkcje wraz z odpowiadajacymi im

zalecanymi warto§ciami parametréw akustycznych. Dodatkowo norma zawiera tabele
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okreslajaca warto$¢ chlonnosci akustycznej pomieszczenia (A) jako krotnosé¢ powierzchni

rzutu poziomego (S) dla danego typu pomieszczenia.

2.5.1 Sugerowane wartosci czasu pogtosu dla pomieszczen o akustyce

kwalifikowane;j

W pomieszczeniach o akustyce kwalifikowanej, czyli takich, ktoérych funkcja jest $cidle
zwigzana z jakoscig odbieranego dzwigku (np. sale koncertowe, teatry, opery, kina, studia
nagran, rezysernie dzwicku, sale prob i sale w szkotach muzycznych), wartosci czasu poglosu

ustala si¢ indywidualnie.

W wyniku wieloletnich badan nad wlasciwosciami akustycznymi sal ustalono optymalne
wartodci czasu wielu parametrow akustyki pomieszczen. Poczatkowo koncentrowano
si¢ gléwnie na optymalnej dlugosci czasu poglosu dla pomieszczent o réznym przeznaczeniu.
Zalecana warto$¢ czasu poglosu powinna pozostawac niezalezna od czgstotliwosci, aczkolwiek
dopuszczalne jest nieznaczne wydluzenie czasu poglosu dla niskich czestotliwosci oraz jego
skrécenie w zakresie wysokich czestotliwosci, poniewaz oba zjawiska sa charakterystyczne dla
przestrzeni o duzej objetosci. Pierwsze wynika z coraz intensywniejszej falowej struktury pola
akustycznego przy spadku czestotliwosci, natomiast drugie z naturalnego tlumienia energii
akustycznej przez powietrze, w ktérym rozchodzi si¢ fala dzwickowa. Ograniczony wzrost
czasu poglosu dla niskich czestotliwosci jest wedtug opinii sluchaczy korzystny dla waloréw
akustycznych sali. Stuchacze akceptuja réwniez kroétszy czas poglosu dla wysokich
czestotliwosci, poniewaz to odczucie jest zgodne z naturalnym dos$wiadczeniem odbioru
dzwigku dochodzacego z wigkszej odlegltosci (Davis i in., 2013). W literaturze szeroko
omawiane sa optymalne wartosci czasu poglosu dla pomieszczen o réznym przeznaczeniu,
natomiast rzadziej podaje si¢ zalecenia dotyczace innych parametrow. Pierwsze eksperymenty
w tym zakresie przeprowadzil Sabine, wskazujac jako optymalny czas poglosu 2 do 2,2 s dla
sal koncertowych oraz ponizej 1 s dla sal wykladowych. Erwin Meyer jako optymalne uznat
czasy: od 1,8 do 2,2 sekundy dla sal koncertowych, zakres od 1,2 do 1,6 sekundy dla sal
kameralnych i czas poglosu krétszy niz 1 sekunda dla mowy (Meyer, 1950). Lothar Cremer
wprowadzil pojecie ,,komfortowego czasu poglosu” w zaleznosci od objetosci 1 zaproponowat
Wzér 19, w ktérym wartos¢ wspolezynnika ,,k” zalezata od sposobu wykorzystywania sali. Dla

sal koncertowych wartos¢ ,,k” ustalono jako 0,32 (Cremer, Miller, 1978).

RToptymainy = k i Wzér 19
gdzie: RToptymalny — optymalny czas poglosu, V — objeto$é¢ pomieszczenia [m’],

k — wspolczynnik zalezny od rodzaju pomieszczenia.
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Opisywane we wczesniejszych rozdzialach tej pracy badania Leo Beranka réwniez
zaowocowaly opracowaniem optymalnych wartosci parametréw akustyki wnetrz. Tabela 4
przedstawia wartosci przedstawione w pracy Beranka (2004), ktéry przeanalizowal wyniki
pomiaréw i oceny subiektywnej 100 sal koncertowych 1 operowych wykorzystujac pomiary
1 badania przeprowadzone przez swoéj zespdl oraz wyniki udostepnione przez innych
akustykow. Tabela 4 zawiera nie tylko optymalne wartosci czasu poglosu, ale réwniez innych

parametréw akustyki wnetrz.

Tabela 4: Wartosci parametrow zalecane przez Beranka (2004) dla sal symfonicznych i operowych.

RT [s] EDT [s]

Rozmiar Sali ” bez BQI G_mid G_125Hz ITDG C_80 ST1

widownig widowni [4B] [4B] [ms] [4B] [4B]
Sale
symfoniczne
z widownig 1,8-2,1 22-26  0,65-0,71 1,5-55 3,0-6,0 <25 -30-0  =-14
ponad 1400
miejsc

Sale kameralne
z widownig
ponizej 700

miejsc

1,6-1,8 1,9-23 0,7-0,76 9,0-13 9,0-13 <20 -20-20 =-12

Sale operowe
z widownig
ponad 1200

miejsc

1,4-1,6 1,5-19 0,6 - 0,71 -1,0-2,0 -1,05-23 <23 1,0-3,0 ---

Leo Beranek nie byt jedynym akustykiem prowadzacym badania w tym zakresie. Tabela 5
przedstawia optymalne wartosci RT zaproponowane przez Barrona (1993) na podstawie jego
badan. Barron (2009) zaleca ponadto, aby w celu zwickszenia wrazenia akustycznego ciepla
warto$ci RT30 i EDT ponizej 125 Hz byly o okolo 40% wyzsze niz w pasmie $rednich
czestotliwosci. Zaznacza jednak, ze wydluzanie poglosu w niskich czgstotliwosciach nalezy
traktowac¢ raczej jako kwesti¢ indywidualnych preferencji niz jako sztywny wymog projektowy.

Tabela 5: Wartosci parametrow zalecane przez Barrona (1993) dla sal o réznym przeznaczeniu.

Rodzaj muzyki Sugerowany czas pogtosu [s]
T S
Muzyka kameralna 1,4-1,7
Opera 1,3-1,8
Wezesna muzyka klasyczna 1,6-2,2
Muzyka klasyczna okresu Romantyzmu 1,8-2,2
Muzyka organowa >2,5

Kolejne Tabele o numerach od 6 i 7 przedstawiaja warto$ci proponowane przez réznych

akustykéw na przestrzeni lat.
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Tabela 6: Wartosci czasu pogtosu proponowane przez Meyera i Neumanna (Kulowski, 2011).

Rodzaj produkcji dzwigkowej: Czas poglosu [s]:

kabarety 0,8

) widowiska, odeczyty 1,0
Mowa: muzyka kameralna 1,0do 15
. opery 1,3do 1,6
Muzyka: koncerty 1,7do 2,1
muzyka organowa 2,5 do 3,0

Tabela 7: Wartosci czasu pogtosu proponowane przez Briickmayera (Kulowski, 2011).

Czas pogtosu [s]

Funkcja pomieszczenia L
zakres wartos¢ zalecana

Sale choru 1,0do 1,2 1,2
Teatry dramatyczne 1,2do 1,5 1,4
Teatry wielofunkcyjne 1,3do 1,6 1,5
Teatry operowe 1,4do 1,7 1,6
Sale koncertowe 1,7do 2,0 1,9

Na podstawie badan Cremera wykazujacych zalezno$¢ czasu poglosu od objetosci,
opracowano zalecane wartosci RT z uwzglednieniem funkcji i kubatury pomieszczenia, ktore

przedstawiono w Tabeli 8.

Tabela 8: Zalecany czas pogfosu zalezny od funkcji i kubatury pomieszczenia (Kulowski, 2011).

Funkcja pomieszczenia Czas pogtosu T (V) [s]
Studia nagran 0,21log V + 0,31 M
Studia nagran stowne 0,31og V - 0,2 ©)
Studia nagran muzyczne 0,5log V- 0,5 ©)
Wielkie studia koncertowe 1,45log V - 2,85 ©)

kino studyjne:
. 0,2log V + 0,41 )
Sale kinowe sale typu multikino

0,31log V-0,3 5)
0,2log V + 0,21 1)
Sale wykladowe 03 log V - 0.2 5)
Sale teatralne i konferencyjne 0,075 V1/3 @
Sale konferencyjne z naglosnieniem 0,8x0,31logV-0,3 ©)
Teatry dramatyczne 0,31log V +0,3 ©)
Sale do muzyki kameralnej 0,21log V + 0,31 M
0,24 log V + 0,39 M
Sale operowe 05log V - 0,5 5)
0,31log V + 0,46 M
0,09 (V)1/3 2
Sale koncertowe 0.38 (V)1/6 3
0,5log V 5)
Ko$cioly protestanckie lub synagogi 0,35 log V + 0,24 M
0,4log V + 0,22 )
s .y 0,0596 (V)0,462 £ 15% (4
Koscioly katolickie 0.1 (V)1/3 @)
0,7log V+0,2 )

Oznaczenia uzyte w Tabeli 8: 17 - objetosé pomieszczenia,
T(1) - czas poglosu dla pasma oktawowego o czestotliwosci srodkowej 1000 Hz,
Formuty T(1”) przedstawiane przez nastepujacych autoréw:
(1) - M. Rettinger, (2) - L. Contutie, (3) - J. P. Maxfield, (4) — Hartman,
(5) - dane przedstawiane w literaturze w postaci graficznej ($rednio) (Rettinger, 1977; Conturie, 1955; Maxfield,
Harrison, 1926; Hartmann, 1982, podano za Kulowski, 2011 i Miszczak, 1969).
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Przez wiele lat publikowano gltéwnie wytyczne dla sal koncertowych przeznaczonych do
prezentacji muzyki klasycznej oraz dla sal operowych, a wigc miejsc, w ktérych nie
wykorzystuje si¢ systeméw naglosnieniowych. Obecnie, wigkszo§¢ koncertéw 1 innych
wydarzen muzycznych odbywa si¢z wykorzystaniem systemow naglosnieniowych
1 z odmiennym repertuarem, gtéwnie z muzyka rozrywkows w stylach: rock, pop, rap 1 hip-
hop. Ogoélne wrazenie akustyczne sali koncertowej przeznaczonej dla wydarzen tego typu jest
silnie powigzane z postrzegana klarownoscia 1 wyrazistoscia dzwicku réwniez w zakresie
malych czestotliwosci. Dlatego tez podczas projektowania akustycznego sali nalezy zwrécic
szczegblng uwage na pasmo oktawowe 63 Hz. Oznacza to, ze producenci materialéw
akustycznych powinni réwniez mierzy¢ 1 podawaé wiadciwosci akustyczne w zakresie

czestotliwosci do 63 Hz (Adelman-Larsen 1 in., 2010).

Rysunek 5 przedstawia $rednia zmierzong warto$¢ RT30 na scenie i w rejonie widowni
w zakresie od 63 Hz do 2 kHz w stosunku do objetosci sali dla 20 sal objetych badaniem.
Wigkszy znacznik oznacza lepsza ogdlna ocene laczna uzyskana w badaniu subiektywnym.
Linia przedstawia zalecany czas poglosu w funkcji objetosci sali (Adelman-Larsen i in., 2010).
Sugerowane wartosci czasu poglosu dla sal, w ktérych wykorzystuje si¢ systemy

naglos$nieniowe sg wigc zdecydowanie nizsze, niz dla sal operowych czy symfonicznych.
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Rysunek 5: Srednia zmierzona wartos¢ RT30 na scenie i na widowni w zakresie od 63 Hz do 2 kHz w stosunku
do objetosci sali dla 20 sal. Wiekszy znacznik oznacza lepszq ogding ocene tqczng. Linia przedstawia
zalecany czas pogtosu w funkcji objetosci Sali (Adelman-Lar.
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2.5.2 Sugerowane wartosci dla parametréw innych niz czas poglosu dla

pomieszczen o akustyce kwalifikowanej

Wraz ze zdefiniowaniem nowych parametrow akustyki pomieszczen, realizowano réwniez
badania nad ich wlasciwymi wartosciami. Wyniki badan znalazly swoje odzwierciedlenie
w normach przeznaczonych dla projektantéw rozwiazan z zakresu akustyki. Tabela 9

przedstawia sugerowane warto$ci parametréw opisane w normie ISO 3382-1 (2009).

Tabela 9: Najczesciej spotykane wartosci parametrdw akustycznych (1SO 3382-1, 2009).

Parametr akustyczny Typowy zakres warto$ci  Jednostka
Sita dzwigku - G -2do 10 [dB]
Czas wezesnego zaniku - EDT 1do3 [s]
Przejrzystosé C80 -5do 5 [dB]
Wyrazistos¢ D 0,3 do 0,7 [dB]
Czas centralny T's 60 do 270 [ms]

Barron (2006) réwniez przeanalizowal dane z wielu istniejacych sal filharmonicznych
1 zestawil wyniki pomiaréw z wartosciami subiektywnie uznawanymi za dobre, m.in. w oparciu
o wczesniejsze badania z lat 80 1 90. Na bazie swojej zmodyfikowanej teorii rozkladu poziomu
dzwigku w sali stwierdzil, ze rownowaga miedzy wezesnym a péznym dzwickiem (C80) oraz
ogolna ilos¢ energii dzwickowej docierajacej do stuchacza (G) maja kluczowe znaczenie dla
odbioru subiektywnego 1 nalezy je zestawiac z odpowiednimi zakresami akceptowalnosci, ktore
podal w swojej pracy, a ktore prezentuje Tabela 10. Barron podkresla réwniez, ze rézni
stuchacze preferuja rézne cechy akustyczne: jedni wola dluzszy poglos, inni wyzsza intymnosc,
jeszcze inni wysokg klarownosc.

Tabela 10: Wartosci parametréw akustycznych sugerowane przez Barrona (2006).

Parametr Zakres akceptowalny
Czas poglosu - RT 1,8-22s
Czas wezesnego zaniku - EDT 1,8-22s
Przejrzystos¢ C80 -2-2dB
Boczna frakcja energii - LF 0,1-0,35
Sita dzwieku - G >0 dB

2.5.3 Sugerowane warto$ci Czasu wczesnego zaniku, EDT

W wielu salach, ktére opisywal Beranek (2004), EDT byt o 5-20% krétszy niz RT,
zwlaszcza w pasmie 500-2000 Hz. Barron (1988) wskazuje, ze proporcja EDT/RT waha si¢
w przyblizeniu w granicach 0,8-0,9, co jest zgodne z oczekiwaniami, poniewaz EDT rejestruje
szybszy poczatkowy spadek energii. Obaj autorzy sugeruja, ze warto$¢ RT nie powinna by¢
dluzsza od EDT o wigcej niz 15%.
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2.5.4 Sugerowane wartos$ci Klarownosci, C80, C50

Wartosci parametru C80, ktére moga wynosi¢ od niewielkich wartosci ujemnych dla
pomieszczen o bardzo dilugim poglosie do niewielkich wartosci dodatnich
charakterystycznych dla pomieszczen martwych akustycznie, zazwyczaj mieszcza si¢ w zakresie
* 5 dB. W przypadku sal koncertowych, preferowane wartosci C80 wynosza od -4 do 0 dB
(Long, 2000). Kilka bardzo udanych sal koncertowych: w Bostonie, Amsterdamie i Wiedniu,
ma wartosci C80(3) mieszczace si¢ w przedziale od -2,7 do -3,7 dB. Konwencja zapisu C80(3)
wykorzystana przez autoréow publikacji oznacza, ze usredniono wartos¢ C80 w trzech pasmach
oktawowych 500 Hz, 1 kHz i 2 kHz (Beranek, 1996; Long, 2006). W powyzszych Tabelach
o numerach 4 i 10 podano sugerowane wartosci wspotczynnika C80 zaproponowane przez
Beranka i Barrona. Abdel Alim w swojej pracy podaje warto§¢ C80 = -3 dB jako
kompromisowa, poniewaz w $wietle jego badan warto$¢ = -4,6 dB jest wlasciwa dla muzyki
okresu romantyzmu (np. Brahms, Wagner) a warto$¢ = -1,6 jest wlasciwa dla muzyki

klasycznej (np. Mozart, Haydn) (Abdel Alim, 1973).

W odniesieniu do miary definicyjnej C50 trudno wskaza¢ jednoznaczne normatywne
wytyczne dotyczace akustyki pomieszczen. Istnieja jednak zasady oceny, ktore ustanawiaja
jakoSciowy zwiazek pomiedzy wartoscia wskaznika C50 a zrozumialo$cia mowy. Zgodnie
z nimi warto§¢ C50 powinna wynosi¢ co najmniej -2 dB, aby zapobiec spadkowi zrozumialosci
spolgloskowej ponizej poziomu 80%. Dzigki obecnosci kontekstu, zrozumialo$¢ catych
wypowiedzi pozostaje nadal na poziomie okolo 95% mimo 20% utraty zrozumialosci
spolglosek. Warto$¢ C50 = -2 dB przyjmuje si¢ zatem jako dolng granice ,,dopuszczalng” dla
dobrej zrozumialo$ci mowy lub tekstu. Warto przy tym zauwazy¢, ze subiektywna zaleznosé
pomiedzy czestotliwoscia a miara C50 nie zostala dotad wystarczajaco zbadana. Wstepne

proby w tym zakresie przedstawiono w pracy Hoffmeiera (1996).

2.5.5 Sugerowane warto$ci Wyrazistosci, D50

Wyrazisto§¢, pierwotnie okreslana jako ,definicja” 1 wyrazana w procentach, byta
kryterium akustycznym zwigzanym ze zrozumialo$cia mowy, opracowanym przez Thielego
(1953). Poniewaz takie podejécie zakladalo, ze zrozumialo§¢ mowy mozna bezposrednio
wyrazic w procentach, sam Thiele okredlit stosunek energii mianem ,czesci 50 ms”.
W odniesieniu do subiektywnej oceny pomieszczen, zaleca si¢, aby D50 > 50% oraz aby bylo
niezalezne od czgstotliwosci. Obecnie kryterium to jest stosowane rzadko, poniewaz zostalo
zastapione miarg Klarownosci C50. Wartosci C50 i D50 s3 ze soba SciSle powigzane

matematycznie i mozna je wzajemnie przeliczac.
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2.5.6 Sugerowane warto$ci Czasu centralnego T's

Im wyzsza jest warto$¢ czasu centralnego Ts, tym, silniejsze wrazenie przestrzennosci
akustycznej odbiera stuchacz. Maksymalna mozliwa dtugos¢ T's pozostaje jednak w zaleznosci
od optymalnego czasu poglosu w danym pomieszczeniu. Jak wykazal Hoffmeier (1996),
istnieje dobra korelacja pomigdzy czasem centralnym a zrozumialo$cia mowy, zwlaszcza
w ocenach przeprowadzanych w pasmach oktawowych o czestotliwos$ciach §rodkowych 500
Hz, 1 kHz, 2 kHz i 4 kHz. Dla muzyki pozadany czas centralny Ts w pasmie 1000 Hz miesci
si¢ w przedziale od okoto 70 do 150 ms. W przypadku mowy wartodci optymalne sa nizsze
1 wynosza od 60 do 80 ms, usrednione dla zakresu czterech oktaw od 500 Hz do 4 kHz
(Hoffmeier,1996). Z kolei Kiirer (1971) podaje, ze aby uzyska¢ wlasciwa zrozumialo§¢ mowy,
warto$¢ czasu centralnego nie powinna przekracza¢ 130 ms. Wedlug Barrona (1993) Ts nie
powinna przekraczaé¢ 120 ms nawet w duzych salach koncertowych. Srednia wartos¢ parametru

Ts zmierzona w 100 salach przez Beranka (2004) wynosi 110 ms.

2.5.7 Sugerowane warto$ci wspotczynnikéw opisujacych zrozumiato$¢ mowy

W Tabeli 3 podano zaleznos$ci migdzy wartosciami réznych wskaznikéw zrozumiatosci
mowy. W zaleznosci od sposobu wykorzystywania pomieszczenia oczekuje sig, ze
zrozumialo§¢ mowy bedzie przyjmowala wartosci z zakreséw dobra lub bardzo dobra

zrozumialos§é.

2.5.8 Sugerowana warto$¢ IACC (lub BQI=1-IACC)

Pomystodawca tego parametru byl Leo Beranek, ktéry zaproponowal usrednianie
wynikéw dla pasm oktawowych o czestotliwosciach §rodkowych od 500 Hz do 2 kHz. Dane
czgsto przedstawia si¢ w postaci BQI = 1 — IACC, przy czym warto$ci powyzej 0,46 uznaje si¢
za pozadane. Beranek wykorzystal ten parametr jako jeden z kluczowych w swojej metodzie
oceny jakos$ci akustycznej sal, proponujac klasyfikacje oparta na wartosci IACCE (ang.
Interanral Cross-Correlation Coefficient — Early, IACCE), obliczanej w pasmach 500, 1000 1 2000
Hz, oraz jego pochodnej o = (1 — IACCE). Parametry te wiazane sgq z subiektywnym
odczuciem szerokosci zrédla dzwicku (Apparent Source Width, ASW)

Beranek wyréznil trzy kategorie jakosci akustycznej:

Kategoria ,,Doskonala do znakomitej” (ang. Excellent to Superior):

TACCE (500-2000 Hz) w zakresie 0,28-0,38.
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Kategoria ,,Dobra do doskonalej” (ang. Good to Exccellent):
IACCE w zakresie 0,39-0,54, co daje o = 0,46-0,61.

Kategoria ,,Zadowalajaca do dobrej” (ang. Fair to Good):
IACCE w zakresie 0,55-0,59, co odpowiada p = 0,41-0,45.

Wartosci te stuzg jako orientacyjne progi jakosciowe przy ocenie akustyki przestrzennej sal
koncertowych, szczegdlnie w kontekscie szerokosci postrzeganego zrédla dzwigku (Beranek,

1996, 2004).

2.5.9 Sugerowane wartosci dla Sity dzwigku (G)

Sugerowane wartosci sity dzwicku na podstawie publikaciji pokazano w Tabeli 11 (Barron,
1993; Beranek, 2004; ISO 3382-1, 2009). Preferowane wartosci Gmid mieszcza si¢ w zakresie
5+ 1 dB (Long, 20006).

Tabela 11: Sugerowane wartosci Sity dzwieku (Barron, 1993, Beranek, 2004, 1SO 3382-1, 2009).

Rodzaj muzyki Optymalna warto$§¢ G [dB] Zakres akceptowalny [dB]
Muzyka symfoniczna ok. 4-6 3-7
Muzyka kameralna ok. 24 1-5
Muzyka \/xzs.p.olczesna ok. 5-8 49
(glosniejsza)

2.5.10 Sugerowane wartosci dla LFE (Frakcji Energii Bocznej)

Dla sal koncertowych przeznaczonych do muzyki symfonicznej za optymalne uznaje si¢
warto$ci LFE w zakresie od 0,20 do 0,35, srednio dla pasm oktawowych 500 Hz i 1000 Hz.
W salach kameralnych preferowane sa nieco nizsze wartosci, w przedziale od 0,15 do 0,30.
W przypadku sal operowych i pomieszczen przeznaczonych do mowy wartosci LF nie
powinny przekracza¢ 0,20, poniewaz zbyt wysoki udzial bocznych odbi¢ moze negatywnie

wplywaé na klarowno$¢ dzwicku i lokalizacje zrédla.

Wartosci LF ponizej 0,10 wskazuja na niedobor bocznych odbié, co skutkuje mato
przestrzennym dzwickiem. Zakres 0,20-0,35 jest natomiast uznawany za najbardziej korzystny
dla zapewnienia naturalnego wrazenia przestrzennosci i otulenia dzwickiem (ang. /lstener
envelopment, LEV), szczegdlnie w muzyce orkiestrowej. Przekroczenie wartosci 0,40 moze
prowadzi¢ do zaburzen w percepcji kierunku i stabilnosci zrédla dzwigku (Gade, 1989a, 1992;

Barron, 1981; ISO 3382-1:2009, 2009)

2.5.11 Sugerowane warto$ci Wczesnego wsparcia zespotu (EEL)

Badania Gade’a, (1989a, 1989b) przeprowadzone w 14 europejskich salach koncertowych,
wykazaly, ze warto$¢ wskaznika EEL w zakresie §rednich czestotliwosci (od 500 Hz do 1 kHz)
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miesci si¢ zwykle w przedziale od =15 dB do —10 dB. Autor zaznacza jednak, ze jak dotad nie
udalo si¢ jednoznacznie ustalic iloSciowej zaleznosci miedzy wartoscia EEL a jakoscia
wzajemnego slyszenia si¢ muzykow na scenie. Brakuje réwniez dokladnych danych na temat

zmiennosci EEL w funkcji czgstotliwosci.

2.5.12 Sugerowane warto$ci Bass Ratio

W przypadku muzyki pozadany wspétczynnik baséw wynosi BR = 1,0 do 1,3, natomiast
w przypadku mowy wspoélczynnik baséw powinien wynosi¢ maksymalnie BR = 0,9 do 1,0

(Beranek, 2004).

2.5.13 Sugerowane warto$ci Wsparcia sceny, ST;1i ST>

Wysoka warto$¢ ST1 skutkuje lepsza styszalnoscia wlasnego instrumentu, co jest
szczegolnie istotne dla solistow. Wysoka wartos¢ ST2 pozwala na lepsza komunikacje migdzy
muzykami na scenie. Zbyt niska warto§¢ ST moze powodowac trudnosci w kontrolowaniu
dynamiki gry 1 synchronizacji z innymi muzykami. Optymalne warto$ci mieszcza si¢ w zakresie
od -13 dB do -11 dB dla parametru ST1 oraz od -15 dB do -13 dB dla parametry ST2 (Gade,
1989a, 1989b, 1992).

2.6 Najmniejsza zauwazalna réznica (ang. Just Noticeable Difference - JND) dla

réznych parametrow akustyki wnetrz

W akustyce pomieszczen kluczowe znaczenie ma powigzanie parametrow fizycznych
z percepcja stuchowa, poniewaz parametry akustyczne, ktére nie wykazujg zwiazku z percepcja
stuchows, traca znaczenie praktyczne. W badaniach nad akustyka pomieszczen
zaproponowano szereg parametrow opisujacych okreslone cechy pola dzwickowego, ktore
dobrze korelujg z percepcyjnymi aspektami akustyki wnetrz. Ze wzgledu na specyfike
ludzkiego uktadu stuchowego relacje te maja zazwyczaj charakter nieliniowy (Moore, 2013).
Jako pierwsze zbadano przede wszystkim te zjawiska psychoakustyczne, ktére prowadza do
wyraznych réznic w percepciji, takie jak odczuwanie glosnosci czy wysokos$ci dzwicku (Miller,
1947, Wier 1 in., 1977), w poézniejszych okresach badano relacje zwiazane z réznymi
obiektywnymi parametrami oceny zjawisk akustycznych takich jak poglosowosé¢, klarownosé

czy zrozumialo$¢ mowy.

Ustalenie wartosci JND dla tych parametréw ma kluczowe znaczenie — zaréwno
z perspektywy naukowej jak 1 praktycznej. Z punktu widzenia badan podstawowych pozwala

okresli¢ granice wrazliwosci ludzkiego stuchu na ztozone cechy pola akustycznego, takie jak
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czas poglosu czy klarownos$¢, a tym samym uzupelnia klasyczne eksperymenty
psychoakustyczne ograniczone do prostych zmian amplitudy lub czestotliwoscl.
Z perspektywy praktycznej wiedza o progach JND stanowi niezbedne narzedzie
w projektowaniu i ocenie akustyki pomieszczen — tylko zmiany parametrow przekraczajace
warto§¢ JND beda rzeczywiscie zauwazalne dla uzytkownikéw, podczas gdy mniejsze

modyfikacje, cho¢ mierzalne, pozostang akustycznie nieistotne.

Do ustalenia wartosci JND wykorzystuje si¢ trzy metody: metode granic, metode regulacii
1 metodg stalych bodzcow (Gescheider, 1976). Metoda granic jest jedng z najstarszych
1 najczesciej stosowanych metod w psychofizyce. Polega na systematycznym prezentowaniu
bodzcéw w uporzadkowanej sekwencji — rosnacej (np. coraz glodniejszy dzwigk) lub malejacej.
Zadaniem badanego jest sygnalizowanie momentu, w ktérym zauwaza zmiang, np. kiedy
dzwigk staje si¢ zauwazalnie glosniejszy od bodZca odniesienia. Metoda ta pozwala wyznaczy¢
prog réznicy, czyli wartosé, przy ktérej nastepuje przejscie od ,,brak réznicy” do ,,réznica
zauwazalna”. Badanie przeprowadza si¢ wielokrotnie, zaréwno w kierunku rosnacym, jak
1 malejacym, a nastepnie oblicza si¢ §rednig wartosc¢, ktora traktowana jest jako JND. Metoda

narazona jest na efekt oczekiwania oraz wplyw przyzwyczajenia (Kuroda, Hasuo, 2014).

W metodzie regulacji to badany samodzielnie dostosowuje warto$¢ parametru bodzca
poréownawczego, az jego zdaniem stanie si¢ on réwny bodZcowi odniesienia. Na przykltad
uczestnik moze zwicksza¢ lub zmniejsza¢ poziom dzwigku, az uzna, ze oba dzwicki sa
jednakowo glosne lub zmienia¢ dtugos¢ poglosu, az uzna, ze obie prébki maja tak samo dlugi
poglos. Czynnos¢ ta jest powtarzana wielokrotnie, a z uzyskanych wynikéw oblicza si¢ srednig
réznice miedzy ustawiona przez badanego wartoscia parametru a warto$cia odniesienia — ta

srednia stanowi przyblizong warto§¢ JND (Gescheider, 1997; Kuroda, Hasuo, 2014).

Najbardziej czasochlonna, ale tez najdokladniejsza jest metoda stalych bodZcéw, w ktorej
uczestnikowl prezentuje si¢ bodzZce poréwnawcze o wczesniej ustalonych, niezmiennych
warto$ciach danego parametru, zestawiane z bodZcem odniesienia. W przeciwienstwie do
metody regulacji, badany nie dokonuje zadnych zmian, lecz jedynie ocenia, czy bodziec
porownawczy rézni si¢ od odniesienia, a jesli tak — to w jaki sposob. Warto$ci bodzca
porownawczego dobierane sa z gory, zazwyczaj w taki sposob, aby obejmowaly zakres od
wyraznie mniejszych do wyraznie wigckszych w poréwnaniu do bodZca odniesienia.
Prezentowane sa one wielokrotnie i w losowej kolejnosci, a zadaniem uczestnika jest udzielenie
odpowiedzi przy kazdej parze — na przyklad, ktéry dzwick byt glosniejszy, ktoéry mial diuzszy

poglos, lub czy stuchacz zauwazyl réznice. Na podstawie wszystkich odpowiedzi oblicza si¢
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odsetek przypadkow, w ktorych dana wartos$¢ zostala uznana za r6zng od bodzca odniesienia.
Warto$¢ parametru, dla ktérej uczestnik stwierdza réznice w 50% przypadkéw, przyjmuje sie

jako przyblizona warto$¢ progu réznicy, czyli JND. (Gescheider, 1997).

Dotychczasowe badania nad wartosciami JND dla parametrow akustycznych
wykorzystywanych w akustyce wnetrz byly prowadzone niesystematycznie i obejmowaly
jedynie niewielka liczbe wskaznikéw. Rozni autorzy stosowali odmienne metody wyznaczania
JND, przy czym réznice dotyczyly zaréwno konstrukcji eksperymentéw, zastosowanych

metod statystycznych, jak 1 liczby uczestnikéw bioracych udzial w badaniach.

2.6.1 JND dla czasu pogtosu

Pierwsze kompleksowe badanie dotyczace wartosci JND dla parametru RT30 zostato
przeprowadzone przez Seraphima (1958). W tym przelomowym eksperymencie przebadano
500 os6b, ktore mialy poréwnac zaniki sygnaléw szumu pasmowo-przepustowego. Badanym
prezentowano dwa sygnaly — jeden o stalym zaniku, a drugi o stopniowo zwigkszanej wartosci
RT30 —w losowej kolejnosci. Zaniki miaty charakter liniowy i koniczyly si¢ na poziomie statego

szumu maskujacego.

Zadaniem uczestnikéw bylo wskazanie dluzszego zaniku. JND zostala okreslona jako
wzgledna zmiana RT30, przy ktérej 75% uczestnikoéw poprawnie rozpoznawalo dluzszy
poglos. Eksperyment przeprowadzono z udzialem doswiadczonych sluchaczy. W zakresie
RT30 od 0,6 do 4 s JND byta mniejsza niz 4%, natomiast przy RT30 = 0,2 s JND wzrastala
do 12%, co wskazuje na wigksza warto$¢ bezwzglednej JND w tym zakresie — okoto 0,024 s.
Dla przestrzeni koncertowych kluczowy zakres RT30 miesci si¢ migdzy 1,5 a 3 s, gdzie JND
wedlug Seraphima wynosi okoto 3%. Na podstawie tych wynikéw zalacznik do normy ISO
3382-1 (2009) przyjmuje 5% jako JND dla RT30 i EDT. Co wazne, zmiana poziomu zaniku
do 20 dB oraz rézne czestotliwosci sygnatow nie wplynely znaczaco na wyniki Seraphima.
Wyniki te moga by¢ kwestionowane w kontekscie sal koncertowych, poniewaz uzyte sygnaly

szumu nie oddaja w pelni ztozono$ci muzyki.

Zalezno$¢ JND RT30 od czgstotliwosci zostala zbadana przez Plengego (1965), ktory
testowal percepcje lokalnych zmian na krzywej RT30 jako funkcji czestotliwosci. Modyfikowat
on wspolczynniki zaniku w sasiednich pasmach i ocenial, kiedy badani zauwazali réznice.
Wyniki pokazaly, ze dla czestotliwosci powyzej 2000 Hz wzgledna JND byla wicksza niz dla
czegstotliwosci ponizej 1000 Hz. Wartosci JND w zakresie 800-1600 Hz byly zgodne
z wynikami Seraphima. Istotnym ograniczeniem tego badania jest to, ze jedynym uczestnikiem

byl sam autor.
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W nowszym badaniu Karjalainena i Jirveldinena (2001) wykorzystano wyidealizowane
odpowiedzi impulsowe zlozone z wykladniczo zanikajacego szumu Gaussa. Testowano dwa
rodzaje bodzcéw: szum oraz mowe nalozona na RIR. W tescie wykorzystano trzy RIR-y
o warto$ciach RT30 wynoszacym 0,5 s, 1 s 1 2 s, ktére modyfikowano o £5% w czterech
krokach. JND okreslono jako warto$¢, przy ktérej uczestnicy poprawnie identyfikowali réznice
w 75% przypadkéw. Srednia wzgledna JND wynosita okoto 7% dla impulsu i 6% dla sygnatu
mowy. W badaniu wzi¢ly udzial tylko cztery osoby o prawidlowym stuchu co podobnie jak

w przypadku badan Plengego jest istotnym ograniczeniem.

Niaounakis i Davies (2002) przeprowadzili eksperyment w rezyserni studia nagraniowego,
uzywajac metody limitéw. BodZce bazowaly na bezechowym fragmencie muzyki odtwarzanym
przez pojedynczy glosnik. Czas poglosu regulowano poprzez zmiang chtonnosci akustyczne;j
rezyserni przy uzyciu szerokopasmowych absorberéw. Uczestnicy najpierw stuchali
pomieszczenia bez dodatkowej absorpcji, a nastepnie - po wprowadzeniu zmian - oceniali, czy
odczuwaja réznice w poglosie. Wiarygodnos$¢ tej metody jest ograniczona ze wzgledu na
krotkotrwala pamiec akustyczng (Gade, 2007). W eksperymencie wzi¢lo udzial 14 oséb
a uzyskany bezwzgledny JND wynidst 0,026 s. W ramach tego samego badania
przeprowadzono tez drugi eksperyment, w ktoérym sygnaly w tej samej rezyserni nagrywano
z wykorzystaniem ,,sztucznej glowy”, czyli bryly w ksztalcie ludzkiej glowy z zamodelowanymi
kanatami stuchowymi na konicu ktérych znajduja si¢ mikrofony. Tak wykonane nagrania
zaprezentowano 11 uczestnikom z wykorzystaniem stuchawek. Srednia bezwzgledna wartosé

JND w tym eksperymencie wyniosta 0,05 s.

Meng 1 wspolautorzy (2006) badali wartos¢ JND dla RT30 z wykorzystaniem motywow
muzycznych granych na tradycyjnych chifskich instrumentach. W badaniu wzigly udziat 34
osoby z prawidlowym sluchem, ktérym bodzZce prezentowano przez stuchawki. Zastosowano
psychofizyczna metode statych bodzcow. Srednie wzgledne wartosci JND uzyskane w badaniu
wyniosly az 26%, czyli warto$¢ znacznie wyzsza niz w innych eksperymentach. Autorzy
przypisuja te réznice m.in. rodzajowi bodzca (muzyka), zastosowanej metodzie (stale bodzZce

zamiast metody granic), a takze wyzszym warto$ciom RT30 w ich eksperymencie.

Frissen 1 wspotpracownicy (2009) réwniez analizowali wplyw rodzaju bodzca na warto$¢
JND RT30. W pierwszym eksperymencie odtworzyli badanie Seraphima, tworzac sztuczne
odpowiedzi impulsowe z wykladniczym zanikiem, nalozonym na szum bialy o dlugosci 170
ms. W badaniu wzi¢lo udzial 8 uczestnikéw, a bodZce byly prezentowane przez stuchawki.

Zastosowano metodg stalych bodzcow, a uczestnicy oceniali, ktory z dwéch prezentowanych
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bodzcéw byl bardziej poglosowy. Do analizy uzyto mediany JND dla kazdego badania, co
pozwolilo zminimalizowaé wplyw wartosci odstajacych. Srednia JND wyniosta 6%, co

potwierdzito wyniki uzyskane przez Seraphima.

W kolejnym eksperymencie Frissen 1in. zbadali wplyw rodzaju bodzca, poréwnujac sygnat
szumu 1 nagranie pojedynczego stowa moéwionego przez mezczyzne. W eksperymencie
Seraphima wartos¢ referencyjna RT30 zostala ustalona na 1,8 s, natomiast bodzZce testowe
obejmowaly siedem réznych wartosci RT30 mieszczacych si¢ w zakresie od 1,48 s do 2,12 s.
Uczestnicy mieli za zadanie ocenié, czy prezentowane bodzce charakteryzujq si¢ identyczna,
czy odmienna dlugoscia pogtosu. Do wynikéw dopasowano funkcje Gaussa, a jej odchylenie
standardowe interpretowano jako JND. Wyniki wykazaly brak istotnych réznic miedzy typami
bodzcoéw — wzgledna JND wyniosta 9,6% dla szumu i 10,4% dla mowy. Autorzy postuluja, ze
zdolnos$¢ do rozrézniania zmian RT30 nie zalezy istotnie od rodzaju bodzca.

Billon i Embrechts (Billon, Embrechts, 2012; Embrechts, 2000) przeprowadzili badanie

RT30 JND, wykorzystujac odpowiedzi impulsowe uzyskane z symulacji sali Grosser
Musikvereinsaal w Wiedniu, wykonanej w programie Salrev (wykorzystano metode $ledzenia
promieni). W eksperymencie uczestniczylo 15 0séb bez wyksztalcenia muzycznego. BodzZce
testowe (bialy szum, mowa, muzyka orkiestrowa) prezentowano przez stuchawki
w neutralnym pomieszczeniu. W pierwszym eksperymencie zastosowano zmodyfikowang
metode limitéw. Uczestnikom prezentowano bodziec standardowy o stalym RT30 oraz
porownawczy z réznica 15%. Proces powtarzano trzykrotnie dla kazdego rodzaju bodzca
(mowa, szum, muzyka), zaréwno w kierunku wzrostu, jak i spadku wartosci RT30 wzgledem

wzorca. Srednie wartosci JND wyniosty: 12,4% dla muzyki i szumu, oraz 10,3% dla mowy.

Kierunek zmiany nie mial istotnego wplywu na wyniki.

W drugim eksperymencie autorzy zastosowali metode regulacji. Uczestnicy mieli
dostosowac bodziec poréwnawczy, az uznali go za akustycznie rowny bodZzcowi wzorcowemu.
Eksperyment przeprowadzono szesciokrotnie dla kazdego rodzaju bodZca. W badaniu wzigto
udzial 14 0s6b. Srednie warto$ci JND wyniosly: 10,5% dla muzyki, 11,4% dla szumu 1 9% dla
mowy. W obu eksperymentach rodzaj bodZca mial statystycznie istotny wplyw na wynik,
w przeciwienstwie do kierunku zmiany RT30. Wyniki te sg sprzeczne z wynikami Frissena i in.

(2009), ktorzy nie znalezli istotnego wplywu rodzaju bodzca na JND.

Blevins 1 wspotautorzy (2013) zaprojektowali swoje badanie JND dla RT30 w oparciu
o symulacje sali koncertowej Elmia, wykonane w programie Odeon. Uzyskane odpowiedzi

BRIR (ang. Binaunral Room Impulse Response) spleciono z 500-milisekundowym szumem
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pasmowym (§rodek: 1000 Hz). Wybrano trzy przypadki bazowe o RT30 réwnym 1,0 2,01 3,0
s. Dla kazdego z nich przygotowano osiem bodzcéow o wartosciach RT30 nizszych 1 osiem
o wartosciach wyzszych niz warto$¢ referencyjna. Zastosowano metode 3AFC (ang. Three-
Alternative Forced Choice — test wymuszonego wyboru z trzema opcjami) w wersji adaptacyjnej:
jedna niepoprawna odpowiedz zwigkszata réznicg RT30 o 4%, a dwie poprawne ja o tyle samo
zmniejszaly. Warto§¢ JND okreslono na podstawie punktu na funkcji psychometrycznej, przy
ktérym uczestnicy rozpoznawali zmiane z prawdopodobiefistwem 67%. Srednia JND wyniosta
24,5% (SD = 6,09%). Badanie obje¢lo tylko 4 osoby, co podwaza jego reprezentatywnosé.
Tabela 12 zawiera podsumowanie najwazniejszych badan nad JND dla parametru RT30,
tj. autorow, metody, liczbe uczestnikéw, typ bodzcow, uzyskane wyniki i najwazniejsze uwagi.

Tabela 12: Wartosci JND dla czasu pogtosu uzyskane w réznych eksperymentach.

Liczba Rodzaj Srednia .
Autorzy | estnikéw Metoda bodzcow JND Uwagi
Seraphim 500 Metoda limitéw  Szum pasmowy 3% - 4% Norma ISO: 5%
Zmiany 3%-4% dla
Plenge 1 czestotliwosci Szum pasma 800-  Tylko jeden uczestnik
pasm 1600 Hz
Karjalainen & 4 Stale bodZce Szum RIR / 679 Prezentacja
Jarveldinen (£5%) mowa ! stuchawkowa
. . L Muzyka / .
Niaounakis & Metoda limitéw . 0,026s / Krytyka: krotka
Davies /1 / atrapa glowy fagrana 0,05s pamiec¢ akustyczna
binauralne >
Wysokie JND
Meng i in. 34 State bodzZce Muzy l?a 26% przypisane muzyce
tradycyjna : .
i metodzie
Frissen i in. 8/7 State bodzce Szum / mowa 6-10% Brak ngggéamdza]u
Billon & 15/ 14 Limity / Muzyka / szum 9_12.4% Rodzaj bodzca istotny
Embrechts Regulacja / mowa statystycznie
Blevins i in. 4 /30 3AFC, Szum pasmowy 24,5% / i\f;i;iﬁfg\i
adaptacyjna 22.3%

w gléwnym tedcie

2.6.2 JND dla pozostatych parametréw akustyki wnetrz

W badaniu przeprowadzonym przez Coxa 1 wspolpracownikéw (1993) uzyskano wartosci
JND dla kilku parametréw akustycznych. W eksperymencie zastosowano symulator
umozliwiajacy manipulowanie kierunkiem oraz intensywnoscig poszczegdlnych wezesnych
odbié. Poslugujac si¢ metodg granic, okreslono JND dla nastgpujacych wskaznikéw: wezesna
boczna frakcja energii (JLF), miedzyuszna korelacja krzyzowa (IACC), wskaznik klarowno$ci
(C80), czas centralny (Ts) oraz czas pierwszego odbicia ITDG), a wigc metryke zwigzang
z percepcyjnym odczuciem przebywania w intymnym otoczeniu. W swoim badaniu Bradley
1 wspolautorzy okreélili warto§¢ JND dla parametru C50 — metryki Klarownosci, ktora

najczesdciej kojarzona jest ze zrozumialoscia sygnaléw mowy (Bradley i in., 1999; Bradley,
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1986). Do tego celu wykorzystali symulowane pola dzwigkowe, wygenerowane za pomoca
8-bitowego algorytmu. Autorzy badania oszacowali tez warto$¢ JND dla C80 ekstrapolujac
warto$ci JND uzyskane dla parametru C50, argumentujac, ze pomiedzy tymi dwoma
wskaznikami istnieje prosta zalezno$¢ liniowa (Bradley i in., 1999). Zasadnos¢ tego zalozenia
moze jednak budzi¢ watpliwosci, poniewaz bodzce uzyte w badaniu skladaly si¢ wylacznie
z mowy, a nie muzyki. Co wigcej, ogélna wiarygodnos$¢ wynikéw pracy Bradleya
1 wspolautorow moze by¢ kwestionowana ze wzgledu na ograniczong liczbe uczestnikow,

w eksperymencie wzigto udzial jedynie 10 oséb.

W nowszym badaniu Martellotta (2010) okreslit wartosci JND dla parametrow C80
JND=1,5 = 0,1 dB) oraz Ts (JND = 8,5% wartosci bazowej), korzystajac nagran
przeprowadzonych w przestrzeniach o dlugich poglosach, rejestrowanych za pomoca
mikrofonu ambisonicznego. Zmierzone przestrzenne odpowiedzi impulsowe (ang. Spatial
Room Impulse Responses, SRIR) zostaly odtworzone w niemal bezechowym pomieszczeniu przy
uzyciu zestawu czterech glo$nikéw. Aby uzyska¢ bodzce testowe, poczatkowe 80 ms SRIR
zostalo sttumione w taki sposob, by stopniowo zwicksza¢ warto$¢ Ts przy minimalnym
wplywie na parametry RT30 1 EDT. Fragmenty muzyczne, przeksztalcone na podstawie SRIR-
6w w formacie ambisonicznym, byly prezentowane uczestnikom 2z wykorzystaniem
dekodowania do wykorzystanego systemu glosnikowego. Do okreslenia JND zastosowano

metode limitow.

Z kolei Vigeant 1 wspolautorzy (2015) przeprowadzili szczegétowe badanie ND dla
parametru C80, analizujac jednoczesnie wplyw réznych metod testowych na uzyskang wartosé
JND. W swoich eksperymentach zastosowali metodg statych bodzcow, przeprowadzajac trzy
oddzielne testy, z ktorych kazdy opieral si¢ na innym podejsciu do wyznaczania hipotetycznych
wartoéci JND dla C80. Eksperymenty odbywaly si¢ w komorze bezechowej wyposazonej
w system o$miu glo$nikdw, sterowanych cyfrowym procesorem sygnatowym. System ten
umozliwial precyzyjne manipulowanie kierunkiem, opéznieniem i amplituda odbi¢ w czasie
pierwszych 80 ms, co pozwalalo na kontrolowana zmiane wartosci C80. Otrzymane dane
analizowano poprzez dopasowanie funkcji psychometrycznych, a ich trafno$¢ oceniano przy
uzyciu wskaznika powierzchni pod krzywa charakterystyki operacyjnej odbiorcy (ang. Receiver

Operating Characteristic Curve, ROC).

Tabela 13 zawiera typowe wartosci JND dla réznych parametréw akustyki wnetrz, ktore

mozna odnalezé w literaturze.
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Tabela 13: Wartosci JND dla niektdrych parametrow akustyki wnetrz, ktére mozna znalezé w literaturze.

Parametr Pelna nazwa Typowa warto$¢ Zrodto / Uwagi
5% jak dolny prég ISO 3382-1 (2009)

RT30 Czas poglosu +5-10% Seraphim (1958)
. +-5-10% ISO 3382-1 (2009)

EDT Czas wezesnego zaniku +18% Dortrego i Vigean (2022)
. . Beranek (2004)
; +1—

C80 Klarownos¢ dla muzyki +1-2dB Vigeant i in. (2004)
C50 Klarowno$¢ dla mowy +1dB Bradley i in. (1999)
Ts Czas centralny 8,5% Martellotta (2009)
D50 Wytazistosé +5% ISO 3382-1 (2009)

L s Beranek (2004)

; +
G Wskaznik sity dZzwigku +1dB Ichmann (1976)
. . . Beranek (2004)
+

TACC Miedzyuszna korelacja skrosna +0,05 Cox iin. (1993)

ITDG Czas pierwszego odbicia +10 ms Beranek (2004)

LF / LJLF Frakcja bocznej energii 10,05 Coxiin. (1993)
ASW Pozorna szeroko$¢ zrodla 0,05 ISO 3382-1 (2009)

2.7 Parametry subiektywne w akustyce wnetrz

,Obok podstaw teoretycznych opracowano réwniez, zwlaszcza dzigki rozwojowi
elektroakustyki, dokladne aparaty pomiarowe, pozwalajace w sposob znacznie precyzyjniejszy
od naszego ucha oceni¢ zjawiska akustyczne. Trzeba jednak pamigtaé, ze caly aparat
teoretyczny i laboratoryjny nie jest celem sam w sobie, ale tylko §rodkiem. Ostatecznym
sprawdzianem dobroci projektu akustycznego nie jest teoretycznie obliczone wychylenie
wskazowki przyrzadu, lecz jako§¢ wrazen stuchowych. Dlatego fizyczna i psychiczno-

fizjologiczna strona zjawisk akustycznych wiaze si¢ ze soba nierozerwalnie” (Malecki, 1949).

Powyzszy cytat, pochodzacy z jednej z najstarszych ksigzek o akustyce wnetrz w polskiej
literaturze naukowej, przedstawia ogdlng ide¢ towarzyszaca akustykom w trakcie badan nad
opracowaniem kolejnych parametrow. Oprocz zdefiniowania réznych —parametrow
akustycznych, rozwdj akustyki pomieszczent obejmowal réwniez proby kompleksowej oceny
jakosci akustycznej sal koncertowych. Podejmowano takze starania, aby powiazac subiektywne
oceny jakosci dzwicku z obiektywnymi pomiarami parametréw akustycznych, co miato
umozliwi¢ przewidywalng ocen¢ sal koncertowych. W ponizszych podrozdziatach
przedstawione zostana metody subiektywnej oceny jakosci akustycznej sal oraz parametry,

ktére w tym celu wykorzystywano.

2.7.1 Metoda Leo Beranka

W latach 50 XX wieku Leo Beranek zostal zaangazowany jako konsultant do spraw
akustyki przy projektowaniu sali koncertowej w Lincoln Center w Nowym Jorku. W ramach

przygotowan przeprowadzil szeroko zakrojone badania istniejacych sal koncertowych, aby
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zrozumie¢ jakie cechy wplywaja na jakos¢ dzwicku. W tym celu przeprowadzil pomiary
parametréw akustycznych w 54 salach koncertowych na calym $wiecie oraz przygotowat
procedure oceny jakosci sal koncertowych, ktora uwzgledniata nie tylko wyniki pomiaréw
obiektywnych, ale rowniez subiektywna oceng stuchaczy. Mimo szeroko zakrojonych badan,
bedacych podstawg projektu akustycznego nowojorskiej filharmonii, sala po otwarciu w 1962
roku spotkala si¢ z krytyka ze wzgledu na problemy akustyczne.

Aby  zrealizowaé swoje badania, Beranek towarzyszyl najlepszym orkiestrom
symfonicznym tamtych czaséw podczas ich zagranicznych tournée. Wsréd respondentéw
Beranka znajdowaly si¢ autorytety muzyczne o $§wiatowej renomie, takie jak Leonard
Bernstein, Herbert von Karajan, Eugen Ormandy, Leopold Stokowski i Stanistaw
Skrowaczewski (Kulowski, 2011). Trudnosci natury pojeciowej i jezykowej w komunikacii
pomiedzy artystami a technikami, ktére w swojej pracy napotkal Beranek, byly wyrazne
1 zostaly potwierdzone rowniez przez wielu pozniejszych autoréw. W wyniku licznych dyskusji
z muzykami Beranek zaproponowal 18 terminéw, z ktérych wigkszos¢ bylo subiektywnymi
odpowiednikami parametréw obiektywnych. Kazdy z terminéw ma dwa okredlenia
towarzyszace, aby lepiej opisa¢ wystepowanie lub brak wystepowania danej cechy, co ulatwia
ankietowanym udzielenie bardziej precyzyjnych odpowiedzi. Nazwy poszczegdlnych

parametréw oraz ich cech pokazano na Rysunku 6.
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QUALITY ANTITUHESIS
Noun form Adjectival form Noun form Adjectival form
1 intimacy, presence intimate lack of non-intimate
intimacy
lack of
presence
2 liveness. live dryness dry
fullness nf 1one deadness thead
reverheration roverherant lack of unreverberant
reverberalion
resonance resonand dryness dry
3 warmth warm lack of bass hrittle
4 loudness of the loud direct faintness ... faint, ..
direet sound sound weakness ... weuk o
5 loudness of the loud . .. faintness . . faint . ..
reverberant sound wenkness . .. weak ...
6 definition, clarity clear poor definition muddy
7 brilliance hrilliant dullness dull
difTusion iffuse poor diffusion non-diffuse
Y  halance balaneed imbalance unbalanced
10 blend blended poor blend unblended
11 ensemble — poor enscemble
12 response, attack responsive poor attack unresponsive
13 texture — pour texture
14 no echo echo-free echo with eclhio
anechoic vehoie
15 quiet quiet Noise noisy
16 dynamic range — narrow tlynamie
range
17  wno distortion undistorted distortion distorted
18 uniformity uniform non-uniformity non-anifony

Rysunek 6: Parametry oceny subiektywnej zaproponowane przez Beranka (1962).

Beranek zaproponowal zestaw osiemnastu terminéw opisowych, z ktorych wickszos§é

stanowila subiektywne odpowiedniki parametréw obiektywnych stosowanych w akustyce:

Intymnos$¢ (ang. Intimacy) — wrazenie bliskosci zrédla dzwicku w pomieszczeniu,
zwigzane zdaniem Beranka z krétkim czasem opdznienia pierwszych odbic.

Pogltosowos¢ (ang. Liveness) — subicktywne wrazenie przedluzonego i wzmocnionego
brzmienia dzwicku w pomieszczeniu, wynikajace z wielokrotnych odbi¢, raczej péznych niz
wczesnych.

Ciepto brzmienia (ang. Warmth) — subiektywne wrazenie pelni i fagodnosci dzwigku,
zwigzane z przewaga wigkszej pogtosowosci dla $rednich i niskich czgstotliwosci.

Glos$nos¢ dzwigku bezposredniego (ang. Loudness of Direct Sound) — percepcyjne

odczucie natezenia dzwigku dochodzacego bezposrednio do stuchacza, bez uwzgledniania

odbié.
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Gtos$nos¢ dzwigku poglosowego (ang. Loudness of Reverberant Sound) — percepcyjne
odczucie glosnosci dzwigku poglosowego, czyli dZzwicku wynikajacego z odbic 1 rozproszenia

W pomieszczeniu.

Réwnowaga akustyczna i wymieszanie dzwieku (ang. Balance and Blend) —
zréwnowazenie poszczegolnych sekcji orkiestry oraz relacja miedzy orkiestra a solistami, na

ktérg wplywa konstrukceja sceny, fosy 1 widowni.

Rozproszenie (ang. Diffusion), ktére ocenia wrazenie rownomiernego rozchodzenia si¢
dzwigku we wszystkich kierunkach. Uzyskuje si¢ je poprzez odpowiednie uksztaltowanie

elementéw architektonicznych, takich jak kasetony, rzezby 1 kolumny.

Zespoltowosc (ang. Ensemble), czyli zdolno$¢ muzykéw do styszenia sie nawzajem, co
jest istotne dla zgodnego brzmienia. Na t¢ ceche wplywa szerokos$¢ i gleboko$¢ sceny oraz

powierzchnie odbijajace dzwigk.

Pig¢ pierwszych atrybutéow oceny Beranek powiazal wprost z warto$ciami parametréw
obiektywnych. Zaleznosci pomigdzy nimi pokazano w Tabeli 14. Pozostale 3 atrybuty nie maja
zdaniem Beranka odpowiednika w postaci miary obiektywnej, maja tez znacznie nizsze wagi

przypisane tym parametrom w zaproponowanej procedurze oceny.

Tabela 14: Najwazniejsze subiektywne parametry oceny jakosci akustycznej pomieszczeri w metodzie
Beranka i ich obiektywne odpowiedniki (Kulowski, 2011).

Cecha jakoSci akustycznej Parametr obiektywny
Intymnos¢ Czas opdznienia pierwszego odbicia ITDG
Poglosowos¢ Czas poglosu w zakresie 500 Hz - 1000 Hz
Ciepto brzmienia Stosunek czasu pogtosu RT125+RT500/RT500+RT1000
Glosnos¢ dzwigku bezposredniego Odleglo$¢ stuchaczy od dyrygenta

Glosnosé¢ dzwigku poglosowego  Stosunek czasu poglosu w zakresie 500-1000Hz do objetosci

Tabela 15 pokazuje wagi, jakie Beranek przypisal poszczegdlnym elementom oceny
w odniesieniu do sal koncertowych i operowych (Beranek, 1962). Rysunki 7 1 8 przedstawiaja
grafy wykorzystywane do przyznawania odpowiedniej liczby punktéw w metodzie Beranka dla
wymienionych w Tabeli 15 kategorii, w zalezno$ci od rodzaju sali i1 rodzaju muzyki
w odniesieniu do wyrazonych liczbowo parametréw obiektywnych (Sadowski, 1971).
Dodatkowo — zdaniem Beranka — od ogélnej oceny nalezy odja¢ punkty za wystepowanie echa
lub nadmiernego poziomu hatasu oraz doda¢ punkty za odpowiednia glosnos¢ dzwigku
bezposredniego na balkonach. Nalezy zauwazy¢, ze najwicksza wage w metodzie Beranka ma
cecha nazwana ,,intymnoscig” (40%), ktorej gtéwnym wyznacznikiem jest czas opoznienia

wezesnych odbi¢. Kluczowy wplyw na ten parametr majq ksztalt sali oraz uklad powierzchni
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odbijajacych dzwick, w tym profil sufitu i $cian oraz rozmieszczenie ekranéw akustycznych.

Wynika stad, ze konsultacje akustyczne powinny odbywac si¢ juz na etapie projektowania

ksztaltu sali, a nie ogranicza¢ si¢ jedynie do doboru materialéw wykonczeniowych.

Tabela 15: Wagi atrybutow oceny akustyki okreslone w % przez Beranka (1962).

Sale Sale
Atrybut Atrybut (ang.
Y rybut (ang.) koncertowe operowe
Intymnos¢ Intimacy 40 40
Poglosowos¢ Liveness 15 15
Ciepto brzmienia Warmth 15 15
Glosnos¢ dzwigku bezposredniego Loudness of Direct Sound 10 6
VTR Loudness of Reverberant
Glosnos¢ dzwigku poglosowego f 6 6
Sound
Roéwnowaga akustyczna 1 wymieszanie
ga akustyczna 1 wy Balance and Blend 6 10
dZzwigku
Rozproszenie Diffusion 4 4
Zespolowosé Ensenble 4 4
Suma 100 100
Cecha sali Liczba punktéw oceny dla :
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Rysunek 7: Punktacja przy ocenie jakosci akustycznej wg. metody Leo Beranka - czesc 1 (Sadowski, 1971).
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Rysunek 8: Punktacja przy ocenie jakosci akustycznej wg. metody Leo Beranka - czes¢ 2 (Sadowski, 1971).
Ostatecznie ocena jakosci akustycznej sali metoda Beranka sprowadza si¢ do zmierzenia
parametréw akustycznych danej sali, przypisania im wartosci punktowych w zaleznosci od
okreslonego repertuaru muzycznego oraz zestawienia sumy punktéw ze skala przyjeta przez
Beranka, co pozwala okresli¢ jako$¢ akustyczng sali. Tabela 16 przedstawia jako$¢ akustyczng

sali w zaleznoéci od liczby punktéw uzyskanej w metodzie Beranka.

Tabela 16: Punktacja w ocenie jakosci akustycznej sal wg. metody Leo Beranka (Sadowski, 1971).

Liczba punktow Jakoéc¢ akustyczna sali

90-100 doskonata
80-89 bardzo dobra do doskonalej
70-79 dobra do bardzo dobrej
60-69 dostateczna do dobre;j
50-59 dostateczna

ponizej 50 niezadowalajaca

Metoda Beranka ma jednak pewne ograniczenia. Uwzglednia jedynie sale przeznaczone do
wykonywania repertuaru symfonicznego i operowego pomijajac inne gatunki muzyczne takie
jak $piew, muzyka kameralna czy choéralna. Beranek nie okreslil istotnosci statystycznej
uzyskanych wynikéw, a jego badania opieraly si¢ gléwnie na indywidualnych rozmowach
z muzykami, co sprawia, ze wyniki mogly by¢ zalezne od éwczesnego stylu wykonawczego,
poddania si¢ opinii wygloszonej publicznie przez osobg uchodzaca w §rodowisku za autorytet,
a takze wplywu czynnikéw pozaakustycznych. Przykladem takiego wplywu niech bedzie
opinia wygloszona przez dyrygenta George’a Schell’a: ,,Jak ktokolwiek moze tworzy¢ pigkna

muzyke w niebieskim wnetrzu?” (Soloudre, 2006). Na skutek badan innych akustykow,
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w pozniejszych latach Beranek zweryfikowal zaréwno najwazniejsze atrybuty oceny jak i wagi
im przypisane. Tabela 17 zawiera zestaw parametrow iich wagl zaproponowany przez Beranka
w 1996. Najwigksza zmiana dotyczy zmiana istotnosci pierwszego odbicia na rzecz czasu

wezesnego zaniku dzwigku 1 dZzwicku rozproszonego dajacego poczucie otoczenia dzwickiem.

Tabela 17: Wagi atrybutdw oceny jakosci akustycznej sal (Beranek, 1966).

Atrybut Opis Punktacja
TACCE3 Miegdzyuszna korelacja wzajemna (IACC) 25
TE Czas wezesnego zaniku (EDT) 25
SDI Wspotczynnik rozproszenia dzwigku 15
G Sita dzwigku (G) 15
tl Opéznienie pierwszego odbicia ITDG) 10
BR Cieplo Brzemienia (BR) 10
Suma punktéw 100

2.7.2 Badania brytyjskie

Wypelnianie kwestionariuszy stanowilo jedna z metod wykorzystywanych takze przez
innych badaczy akustyki do oceny jakosci akustycznej sal. W badaniu przeprowadzonym roku
przez Hawkesa i Douglasa (1971) stuchacze uczestniczyli w koncertach na zywo i wypetniali
kwestionariusze skladajace si¢ z 16 przeciwstawnych atrybutéw oceny. Autorzy tego badania
ustalili, ze 16 zaproponowanych przez nich atrybutéw mozna zredukowaé do pigciu
niezaleznych parametréw, ktorych wartosci sg istotne dla pozytywnej oceny akustyki sal.
Kolejno to: klarownos$¢ - umozliwiajaca docenienie szczegdléw muzycznych, pogtosowosc
pomieszczenia zapewniajaca stuchaczowi wrazenie przestrzennosci, intymnos$¢ - aby
stuchacz mégl odczuwaé wrazenia akustyczne jako bliskie 1 odpowiednia gfodénos¢ (Barron,
1993). W kolejnym badaniu (Wilkens, Plenge, 1974), autorzy wymienili trzy istotne czynniki:
glosnosc (47%), definicje (28%) i uznanie (14%). W badaniu tym stuchacze byli zgodni co do
istotnodci tych trzech atrybutéw, jednakze wyodrebniono dwie grupy w zakresie preferencii

glosnodci oraz jasnosci dzwicku.
2.7.2.1 Badania Mike’a Barrona

W badaniu przeprowadzonym przez Barrona (1988), sluchacze bedacy ekspertami
uczestniczyli w koncertach na zywo w jedenastu brytyjskich salach koncertowych, a po kazdym
koncercie wypetniali kwestionariusz, ktory byt skrécona forma kwestionariusza opracowanego
przez Hawkesa 1 Douglasa. Barron zbadal korelacj¢ zaréwno miedzy réznymi parametrami
oceny subiektywnej, jak 1 wynikami ankietowymi a zestawem obiektywnych parametrow
zmierzonych za pomoca dookdlnego zrédia dzwigku w salach pozbawionych publicznodci.

Wskazniki subiektywne analizowane w tym badaniu to: poglosowos¢, otoczenie dzwigkiem,
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intymno$¢, gtosnos¢, jasnos¢ brzmienia, petnia brzmienia oraz ogélne wrazenie dobrej jakosci.

Ankiete wykorzystang w tym badaniu pokazano na Rysunku 9.

Muddy i Clear
CLARITY | |
Dead Live
REVERBERANCE L J
Expansive Constricted
ENVELOPMENT L
Remote Intimate
INTIMACY L |
Loud Quiet
LOUDNESS | J
BALANCE:
Weak Loud

Treble re. mid-frequencies

Bass re. mid-frequencies
Singers/Soloists re. orchestra

BACKGROUND NOISE:
[ Inaudible | Acceptable | Tolerable | Intolerable |

OVERALL IMPRESSION:
| Very poor | Poor | Mediocre | Reasonable | Good | Very good | Excellent |

N.B.: scale extremes refer to experience limits

Rysunek 9: Formularz odpowiedzi wykorzystywany w badaniach przez Barrona (Barron, 1998).

Uczestnicy oceniali akustyke sal za pomoca kwestionariusza zawierajacego osiem
parametréw, z ktérych kazdy opisuje inny aspekt wrazen stuchowych. Pierwszym ocenianym
parametrem jest jasno$¢ dzwicku (Clarity), oceniang w skali od Muddy (nieczytelny, ,,zamulony’)
do Clear (czysty, wyrazny). Nastepnie znajduje si¢ pogltosowosc (Reverberance), w skali od Dead
(martwy, suchy) do Lae (zywy, poglosowy). Kolejny parametr to otulenie dzwigkiem
(Envelopment), gdzie ocena przechodzi od Expansive (rozlegly, otaczajacy) do Constricted
(ograniczony, zawezony). Czwarta cechg jest intymnos§¢ (Intimacy), z zakresem od Remote
(oddalony) do Intimate (bliski, intymny). Nastepnie ocenia si¢ glosno$¢ (Loudness) w skali od
Lond (glosno) do Quiet (cicho). W kategorii balans (Balance) znajduja si¢ trzy skale poréwnujace
wybrane pasma lub zrédla dzwigku wzgledem innych: wysokie tony wzgledem $rednich (Treble
re. mid-frequencies), niskie tony wzgledem Srednich (Bass re. mid-frequencies) oraz wokalisci/solisci
wzgledem orkiestry (Singers/ Solvists re. orchestra). Kazda z tych skal przechodzi od Weak (stabe)
do Loud (silne). W kwestionariuszu uwzgledniono takze halas tta (Background noise), oceniany
na czterostopniowej skali: Inaudible (niestyszalny), Aceptable (akceptowalny), Tolerable (znosny)

1 Intolerable (nie do zniesienia).

Ostatni element kwestionariusza to ogélne wrazenie (OQuverall impression), oceniane
w siedmiostopniowej skali: [ery poor (bardzo zte), Poor (zte), Mediocre (przecictne), Reasonable

(zadowalajace), Good (dobre), 1Very good (bardzo dobre) i Exvellent (doskonate). W sumie
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zebrano 227 kompletéw ocen w 40 réznych lokalizacjach w 11 salach. W kazdym miejscu

zajmowanym przez stuchacza przeprowadzono réwniez pomiary parametréow obiektywnych.

Baron wykazal korelacje¢ pomigdzy ogélnym wrazeniem dobrej jakosci a pogltosowoscia,
intymnoscia 1 glosnoscia. Istotng statystycznie korelacje uzyskal réwniez w  parach:
poglosowos¢ — otoczenie dzwigkiem, intymno$¢ — otoczenie dzwigkiem i intymno$é —
glosnos¢, co wskazuje na najwigkszy udzial tych wlasnie elementéw na ocene jakosci

akustycznej sal koncertowych.

Parametry obiektywne analizowane przez Barrona to: RT, EDT, C80, Ts LTotal i LEarly.
W analizie uwzgledniono wartosci parametréow dla calego zakresu czestotliwosci oraz dla
pasma niskich 1 §rednich czgstotliwosci, co tacznie dato 18 wskaznikéw. Mimo uwzglednienia
szerokiego spektrum badanych parametrow istotna statystycznie korelacje uzyskano dla par:
subiektywna klarownos$¢ — EDT, poglosowos¢ — EDT, intymnos$¢ — LTotal (mid frequencies),
glosnos¢ — LTotal oraz otoczenie dzwickiem — Ts. Analiza ujawnila réwniez istnienie dwéch
grup odbiorcow pod wzgledem preferencji: jedna preferowala sale o wigkszej intymnosci,
a druga — sale o wyzszej poglosowosci. Barron, podobnie jak inni akustycy napotkal tez
trudno$ci natury jezykowej, poniewaz wyzej wyznaczone dwie grupy stuchaczy o réznych
preferencjach prawdopodobnie inaczej oceniaja otoczenie dzwigkiem kojarzac je albo
z poglosowoscia, albo z intymnoscia. Korelacje pomigdzy subiektywnymi wynikami
a obiektywnymi pomiarami uzyskane w tym badaniu sg stosunkowo niskie co auto ttumaczyt
wplywem obecnosci widowni w czasie koncertéw i jej brakiem w czasie prowadzenia
pomiaréw. Obecnosé publicznosci moze mie¢ gleboki wplyw na akustyke sali (jak wykazano
w Czeéci B niniejszej pracy), dodatkowo promieniowanie energii akustycznej z tak rozleglej
struktury jaka jest orkiestra zajmujaca przestrzen sceny rézni si¢ od propagacji pochodzacej
z pojedynczego glo$nika umieszczonego na srodku tej sceny (Soulodre, 2006). O ile stuchanie
koncertéw in situ daje najbardziej wiarygodna i naturalna percepcje, o tyle nie rozwiazuje
problemu poréwnania jakosci sal w przypadku badan ankietowych. Analiza danych
z ustrukturyzowanych kwestionariuszy jest trudna, a czasem nawet niemozliwa, ze wzgledu na
poréwnania wykonywane w duzych odstgpach czasu, jednoczesna zmienno$¢ duzej liczby
parametréw, nieidentyczne bodzZce a takze indywidualne preferencje i nastréj badanych (Kahle,
Jullien, 1995). Barron (1993) podal réwniez inna niz Beranek definicje subiektywnej oceny
intymnosci, jaka — zdaniem Beranka — wigze si¢ z parametrem ITDG. Jego zdaniem, intymnos¢
to odczucie, ze muzyka jest odtwarzana w malym pomieszczeniu. Barron twierdzi,
ze intymno$¢ nie jest dokladnie tym samym, co ITDG. Poczucie, ze znajdujemy si¢ w matym

pomieszczeniu z muzykami jest odczuwalne, gdy siedzimy blisko nich, niezaleznie od wartosci
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ITDG. W rzeczywistoéci warto$¢ ITDG jest czesto najwicksza w miejscach znajdujacych si¢
najblizej orkiestry, a przeciez gdyby intymno$¢ zalezala tylko od wartosci ITDG, to dzwick
powinien by¢ zawsze bardziej intymny z tylu sali, gdzie odstgp czasowy jest najmniejszy.
W pracy opublikowanej w 1996 roku Beranek zmodyfikowal swoja definicje, wskazujac, ze jest
to wrazenie odtwarzania dzwicku w pomieszczeniu o odpowiedniej wielkosci, ktore jest przede
wszystkim okreslane przez poczatkowe opdznienie, ale odnosi si¢ réwniez do odczuwanej

glosnosci.

2.7.3 Badania niemieckie

Inna droge w badaniu jakosci akustycznych sal obrali naukowcy niemieccy w badaniach
przeprowadzonych przez dwie grupy badawcze w Getyndze i w Berlinie. Badania
przygotowano w taki sposob, aby wyeliminowaé ograniczenia metodyki wykorzystanej przez
Beranka, w szczegélnosci poprzez rezygnacje z koniecznosci dokonywania ocen w odstepie
kilku miesi¢cy oraz ograniczenie wplywu czynnikow pozaakustycznych, takich jak cechy
architektoniczne sal, ich reputacja czy zmiennos$¢ wynikajaca z réznic w repertuarze i sktadzie

orkiestry.

Grupa berlinska wykorzystala nagrania wykonane z wykorzystaniem ,,sztucznej glowy”
podczas trasy koncertowej Orkiestry Filharmonii Berlinskiej. W czasie prob przed koncertami
w roznych salach koncertowych, orkiestra wykonywala te same, okolo dwuminutowe
fragmenty utwordéw. Z nagran przygotowano probki dzwickowe, ktére prezentowano
stuchaczom w stuchawkach, a do oceny wykorzystano ankiety. Grupa z Getyngi wykorzystata
nagrania z komory bezechowej odtwarzane przez glosniki ustawione na scenie, ktore
ponownie nagrywano i prezentowano stuchaczom w komorze bezechowej. W tym badaniu
stuchacze oceniali preferencje pomigdzy parami probek (Cremer, Miller, 1978). Eksperymenty
réznily si¢ wigc zaréwno sposobem rejestracji probek, sposobem prezentacji nagran
stuchaczom oraz sposobem oceny. W eksperymentach obydwu grup wykorzystano probki

dzwigkowe, co znacznie skrécito procedure oceny.

Wyniki badan dwéch niemieckich grup niestety réznia si¢ miedzy soba, a w odniesieniu do
réwnowagi miedzy klarownoscia a poglosem sa wrecz sprzeczne. Niektore réznice mogly by¢
spowodowane réznymi przyjetymi warunkami eksperymentalnymi. Jednak pomimo pewnych
sprzecznosci, na podstawie tych i wczesniejszych badan mozliwe jest ustalenie konsensusu co
do istotnosci niektérych parametrow w ocenie jakosci akustycznej sal

ktoérymi  sa

bl

poglosowos¢, intymno$¢ i przestrzenno$¢ (Barron, 1988).
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2.7.4 Metoda Yoichi Ando

Yoichi Ando zaproponowal alternatywna w odniesieniu do Beranka metode oceny
akustyki sal, oparta na testach psychoakustycznych. Zamiast wystuchiwania catych utworéow
muzycznych wykonywanych przez orkiestre, respondenci w jego badaniach stuchali nagran
testowych odtwarzanych w komorze bezechowej wyposazonej w kilkadziesiat gto$nikdw.
Wrazenia dzwickowe byly generowane tak, aby odpowiadaly odczuciom powstalym
w hipotetycznym pomieszczeniu. Wykorzystujac wyniki badan innych autoréw, Yoichi Ando
opracowal metode, ktérej podstawa bylo zalozenie, ze dlugoterminowe widma badanych
fragmentéw muzycznych osiagaja stabilizacje w czasie krétszym niz 20 sekund. W ramach
dalszych eksperymentéw okreslit parametr 1., ktory jest efektywnym czasem trwania funkcji
autokorelacji, czyli czasem, po ktérym obwiednia dlugoterminowej funkcji autokorelacii
zmniejsza si¢ do 0,1 swojej warto$ci maksymalnej. Czas ten jest charakterystyczny dla
poszczegdlnych utworéw lub ich konkretnych czeéci. Fragmenty wykorzystane podczas
pierwszych testéw mialy warto$ci parametru t. w granicach od 10 do 127 ms. Stuchaczom
prezentowano si¢ dwie probki, ktére byly preparacja tego samego fragmentu dzwickowego,
a ktére réznily si¢ kilkoma parametrami: kierunkiem dochodzenia fal, amplituda fal,
opo6znieniami mie¢dzy falami dochodzacymi z poszczegdlnych kierunkéw oraz wartos$ciami
czasu poglosu. Na podstawie testéw kazdemu parametrowi przypisuje si¢ skale preferencii
subiektywnej, okreslajaca stopien akceptacji danej wartosci przez sluchaczy. Odstuch prébek
w warunkach komory bezechowej uwalnia test od wplywu czynnikéw emocjonalnych i wrazen
pozaakustycznych towarzyszacych obecnosci stuchacza w sali koncertowej, ktére moglyby
wplywaé na wynik testu. Metoda Leo Beranka nierozerwalnie zwiazana jest z salami, w ktérych
wykonywany jest operowy lub symfoniczny repertuar klasyczny. Metoda Yoichi Ando jest
wolna od tego ograniczenia, poniewaz bada preferencje stuchowe stuchacza, a wigc pozwala
na oceng wlasciwosci akustycznych pomieszczenia w odniesieniu do dowolnych przebiegdw
sygnalow akustycznych na przyklad: mowy, fragmentéw dowolnej muzyki itp. Procedura

oceny jakosci akustycznej w metodzie Yoichi Ando polega na:

- okresleniu efektywnego czasu trwania funkcji autokorelacji, w kontekscie ktorego

oceniana jest jakos$¢ akustyczna pomieszczenia,

- okresleniu maksymalnej funkcji korelacji wzajemnej pomiedzy sygnalami docierajacymi

do lewego i prawego ucha w okreslonym miejscu na widowni,
- rejestracii fragmentéw testowych za pomocg standaryzowanej sztucznej glowy,

- zmierzeniu parametréw akustycznych sali, przede wszystkim RT i ITDG,
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- sumowaniu punktéw wagowych wedlug skal subiektywnych preferencji odnoszacych

si¢ do poszczegdlnych parametrow,

- klasyfikacja jakosci akustycznej zgodnie z tabela zaproponowang przez autora metody.

Tabela 18 przedstawia preferowane wartosci wybranych przez Ando parametréw sygnatow.

Tabela 18: Preferowane wartosci wybranych parametréw sygnatu w metodzie Yoichi Ando.

Parametr sygnatu Warto$¢ preferowana
Poziom dzwigku niezalezny od efektywnego czasu trwania funkeji autokorelacji L=78£2dB
Kierunek dochodzenia pierwszej fali odbite; o= 50°£20°
Czas op6znienia pierwszej fali odbitej Atl =1e
Czas op6znienia drugiej fali odbitej A2 = 1,8 te
Czas poglosu po dwéch odbiciach Tp =231¢

Oprécz parametréw wymienionych w powyzszej Tabeli 18, w metodzie Ando bada si¢
rowniez:

- amplitude pierwszej 1 drugiej fali odbitej,

- poczatkows amplitude krzywej poglosowej,

- maksymalna warto$¢ funkcji korelacji wzajemnej pomiedzy sygnatami docierajacymi do

lewego i prawego ucha,
- charakter odbicia okreslony przez rodzaj powierzchni odbijajacej dzwick.

Najwyzsza ocen¢ uzyskuja probki, ktérych wartosci odpowiadaja najbardziej
preferowanym warto$ciom z Tabeli 18. Gdy parametry pomieszczenia odbiegaja od wartosci
preferowanych, jego jako$¢ jest nizsza w stopniu wynikajacym ze skal preferencji

opracowanych przez autora metody (Kulowski, 2011).

Podobnie jak u Beranka, skale preferencyjne Ando sa zalezne od charakteru materiatu
dzwigkowego. O ile Beranek klasyfikowal sale w zaleznosci od rodzaju muzyki (np.
symfoniczna, operowa) 1 stylu (barok, klasycyzm), Ando wprowadzil pojecie efektywnego
czasu trwania funkcji autokorelacji, ktéry odnosi si¢ do cech konkretnego utworu lub jego
fragmentu. Badania Ando potwierdzily znaczenie czasu pierwszego odbicia, ktéremu tak duza
wage przypisal pierwotnie Beranek ustalajac, Zze preferowany poczatkowy czas opdznienia
wynosil nieco ponizej 20 ms. W poézniejszym badaniu Ando zmniejszyt istotno$¢ parametru
ITDG utrzymujac prég 20 ms jako najbardziej preferowany 1 okreslil tez, ze przekroczenie

warto$ci 35 ms znacznie obniza jako$c¢ sali (Ando 1 in., 1990).

2.7.5 Wielowymiarowa ocena jakos$ci akustyki sal - Tapio Lokki

Wielowymiarowa ocena jakos$ci akustyki sal to metoda oceny akustyki sal koncertowych

przy uzyciu subiektywnej analizy sensorycznej, w ktorej badani sami tworza opisy cech dzwigku
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(ang. Individual 1 ocabulary Profiling, INP) (Lokki i in., 2010, 2011). Celem autoréw bylo
okreslenie, jakie wlasciwosdci akustyczne maja kluczowe znaczenie dla sluchaczy oraz jak
mozna je obiektywnie mierzy¢ podczas poréwnywania réznych sal 1 lokalizacji w ich obrebie.
Metoda opracowana przez Tapio Lokki i jego zesp6t pozwala rowniez przezwycigzy¢ niektore
z ograniczen wystepujacych w dotychczasowych badaniach. Do rejestracji RIR (ang. Roow
Impulse Response) Lokki wykorzystal uktad 34 glosnikéw, ktére odpowiednio rozstawione
w przestrzeni sceny reprezentowaly poszczegélne sekcje instrumentéow w orkiestrze
symfonicznej tworzac tym samym uklad wirtualnej orkiestry. Taki sposéb zdaniem autoréw
lepiej odzwierciedlal sposéb rozchodzenia sie dZzwicku w przestrzeni sali niz gdy do rejestracji
odpowiedzi impulsowych wykorzystuje si¢ wszechkierunkowe zrédlo dzwicku. Odpowiedzi
impulsowe pomieszczenia sa rejestrowane dla kazdej kombinacji Zrédto dzwigku — odbiornik
z wykorzystaniem czterokanalowych mikrofonéw, z ktérych sygnal kodowany jest do
ambisonicznego formatu pierwszego rzedu (tzw. B-formad). Taki sposob rejestracji umozliwia
wierne odwzorowanie dzwigku przestrzennego oraz precyzyjna oceng kierunku i poziomu
docierania energii akustycznej w okreslonym czasie do pozycji, w ktorej znajduje si¢ mikrofon.
Jest to mozliwe dzicki wykorzystaniu techniki Spatial Decomposition Method — metody analizy
1 syntezy pola akustycznego, ktéra pozwala na szczegdlowe rozdzielenie dzwicku na jego
skladowe czasowe 1 przestrzenne. Zarejestrowane odpowiedzi impulsowe spleciono
z bezechowymi nagraniami instrumentéw orkiestrowych. Tak przygotowane probki testowe
prezentowano w komorze bezechowej, w ktorej zainstalowano przestrzenny system sktadajacy
si¢ z 16 glosnikéw. Stuchacze samodzielnie definiowali atrybuty oceny, dzigki czemu uniknigto
bledéw zwiazanych z narzucaniem z gory okreslonych pojec, ktére mogg by¢ réznie rozumiane
przez poszczegolnych sluchaczy. Po zakonczeniu testow, 75 wybranych przez stuchaczy
atrybutéw zostato sklasyfikowanych i pogrupowanych w dziewie¢ ogodlnych kategorii.
W analizie statystycznej uzyskanych wynikéw wykorzystano analize skupien, liniowg analize
dyskryminacji oraz analize wielowymiarowa. Rysunek 10 pokazuje wynik analizy
wielowymiarowej dla badania w 3 salach z wykorzystaniem nagran 3 réznych kompozytoréow

(Lokki i in., 2011).
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Multiple Factor Analysis (MFA)
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Rysunek 10: Wynik analizy wielowymiarowej. Skréty na Rysunku oznaczajq: dla sal: Se=Sello, Ko=
Konservatorio, Ta=Tapiola. Kompozytorzy mo=Mozart, be=Beethoven, ma =Mahler. KoR1 oznacza wyniki dla
pozycji nagraniowej R1 w sali Konserwatorium i utworow Mozarta (Lokki, 2011).

Oceniajacy, mimo stosowania roznych stow, wykazali wysoki poziom zgodnosci w swoich
ocenach. Parametr G dobrze korelowal z postrzegana glosnoscia i odlegtoscia. Parametr EDT
czg$ciowo odpowiadal za percepcje poglosu, ale nie oddawal dwoéch réznych jego typow
wskazanych przez stuchaczy (Reverberance_1 1 Reverberance 2). Parametry TS 1 C80 nie
przewidywaly skutecznie percepcji  wyrazisto$ci. Szeroko$¢ brzmienia byla lepiej
przewidywana przez parametr LEV (ang. Listener Envelopment), niz przez ASW (ang. Apparent
Source Width). Wykazano, ze taka metodyka sprawdza si¢ dobrze w ocenie subiektywnych
réznic miedzy salami koncertowymi oraz miedzy miejscami w jednej sali. W badaniu
zmierzono efektywne cechy percepcyjne w sposob istotny statystycznie co pomoglo
zidentyfikowa¢ wazne atrybuty percepcyjne. Jednoczesnie w  trakcie kolejnych badan
z wykorzystaniem opisanej metody wykazano, ze wektory wyznaczajacy percepcje niektorych
zjawisk akustycznych nie zawsze pokrywaja si¢ z wektorami parametrow, ktérych formuly
obecne sa w normach pomiarowych. Przyktadem niech beda dwie grupy okreslen dotyczacych
poglosowosci, Reverberance_1 1 Reverberance_2, z ktérych zaden nie pokrywa si¢ z wektorem RT
obliczonego zgodnie z wymaganiami normy ISO 3382 (Lokki i in. 2010). Jednoczes$nie
stuchacze wuzywali okredlenia ,,poglos” zaréwno dla wrazenia dotyczacego rozmiaru
pomieszczenia (w badaniu opisanym jako Reverberance_1), a wigc zgodny z ideq przedstawiong
przez Sabine’a, ale takze dla wrazenia zwigzanego z otoczeniem przez dzwigk (w badaniu
opisanym jako Reverberance_2). Wskazniki C80 i Ts zostaly przypisane do percepcyjnego
wymiaru Definition (Wyrazisto$¢). Analiza wynikéw pokazuje, ze kierunki wektoréw C80 i T's

sa skierowane przeciwnie, a $rednie wektory atrybutow Definition nie s z nimi zbiezne.
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Oznacza to, ze zaden z tych dwoch parametréw nie jest dobrym predyktorem subiektywnie

ocenianej klarownosci dzwicku w uzytych probkach muzycznych.

Hierarchical Multiple Factor Analysis (HMFA)
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Rysunek 11: Wynik hierarchicznej analizy wielowymiarowej, ktdry pokazuje uporzqdkowanie probek
w przestrzeni gtownych sktadowych wraz z danymi subiektywnymi i obiektywnymi. Wektory subiektywne sq
Srednimi poszczegdlnych wektorow atrybutdw. (Lokki i in. 2010).

Zaproponowana przez autoréw metoda byla wykorzystana rowniez przez innych
naukowcéw, zaréwno przy uzyciu pelnego ukladu 32 glosnikéw jak i mniejszego uktadu 24
glosnikéw (Lachenmayr i in., 2023). Uklad wirtualnej orkiestry oraz przestrzenng
dekompozycije sygnaléw zapozyczone z wyzej opisanej metody wykorzystano takze do analizy
parametréw obiektywnych sal koncertowych zmniejszajac liczbe glo$nikéw reprezentujacych

uktad orkiestry do zaledwie 8 sztuk (Méller, Pitynen, 2025).

75



76



3 Sale o regulowanej akustyce

Zakres tematyczny niniejszego rozdzialu obejmuje przeglad systemow wspomagania
akustyki oraz omowienie zasad ich dzialania. Cze$¢ przedstawionych tutaj tresci - w tym
niektére fragmenty opisu teoretycznego oraz ilustracje - zostala opracowana wczesniej przez
autora w ramach pracy magisterskiej. Ze wzgledu na fakt, iz niniejsza dysertacja stanowi
kontynuacje¢ wczesniej podjetej problematyki badawczej, zdecydowano si¢ na ich ponowne

wykorzystanie.

Zachowanie spéjnosci merytorycznej 1 logicznej wywodu wymaga odwolania si¢ do tych
samych podstawowych pojeé, klasyfikacji i rozwigzan technicznych. Proba stworzenia
catkowicie nowego opisu tych samych zagadnien moglaby prowadzi¢ do niepotrzebnych
niejasnosci lub sztucznego zréznicowania tresci. Ponadto, z praktycznego punktu widzenia,
formulowanie na nowo identycznych informacji w innej postaci byloby nie tylko nienaturalne,

ale 1 nieuzasadnione merytorycznie.

Tresci te pelnig funkcje tha historycznego i teoretycznego dla dalszych analiz 1 wynikow
badan prezentowanych w kolejnych cz¢sciach pracy, ktére stanowia oryginalny wklad autora

w rozwoj omawianej tematyki.

Wspolczesne obiekty kulturalne sa coraz czesciej projektowane jako przestrzenie
wielofunkcyjne, ktére mozna wykorzysta¢ dla réznorodnych wydarzen — od koncertéw muzyki
klasycznej, przez pop i rock, przedstawienia teatralne, musicale i opery, po konferencje,
bankiety czy wystawy. Niektore funkcje wymagaja przede wszystkim wysokiej zrozumialosci
mowy, a inne parametrow poglosowych o wartosciach optymalnych dla danego typu
wydarzenia. Wraz z uplywem czasu, zmieniaja si¢ preferencje stuchaczy, zmienia si¢ réwniez
sposob prezentowania niektorych form. Na przyklad we wspolczesnej operze bardzo czgsto
wykonuje si¢ utwory w oryginalnych wersjach jezykowych, a libretto w jezyku lokalnym
wyswietlane jest na ekranach. Zapewnienie wysokiej zrozumialo$ci mowy nie jest zatem
warunkiem koniecznym do uzyskania pozytywnego odbioru przedstawienia. Z punktu
widzenia stuchacza korzystniejszy moze by¢ dluzszy czas poglosu, ktory stwarza lepsze
warunki do odbioru warstwy muzycznej opery (Beranek, 2004). W zwiagzku z rozwojem
wspolczesnych gatunkéw muzycznych, takich jak pop czy rock, potrzeba elastycznego
ksztaltowania akustyki jeszcze bardziej wzrosla — szczegdlnie ze wzgledu na intensywna
obecnos$¢ niskich czestotliwosci generowanych przez instrumenty elektroniczne. W takich

przypadkach kluczowe znaczenie ma czytelno$¢ dzwigku w pasmie ponizej 125 Hz, a pozadany
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jest czas poglosu o wartosci stalej, niezaleznej od czestotliwosci (Adelman-Larsen 1 in., 2010;

Rumsey, 2008).

Nowoczesne sale wielofunkcyjne powinny wigc umozliwia¢ mozliwie najwierniejsze
odwzorowanie warunkow akustycznych wlasciwych dla danego rodzaju wystepow (Barron,
1993). Chec¢ spelnienia tego wymagania doprowadzila do budowy obiektéw o zmiennej
akustyce. Rozwiazania stosowane w celu zmiany warunkéw akustycznych mozemy podzieli¢

na dwie gtéwne kategorie: rozwigzania pasywne i rozwigzania aktywne.

3.11 Rozwigzania pasywne

Zmiany parametrow akustycznych w salach wielofunkcyjnych mozna osiagnaé poprzez
zmiang wartosci pochlaniania dzwigku w pomieszczeniu lub poprzez modytikacje ich objetosci

lub ksztattu.
3.1.1.1 Banery i kotary

Instalujac materialy pochlaniajace, takie jak banery czy kurtyny akustyczne, mozna
zmienia¢ parametry akustyczne pomieszczenia (Arni, 1950; Ward 1 in., 1994; Kuttruff, 2009;
Adelman-Larsen 1 in., 2010). Wlasciwosci akustyczne materialow, takich jak bawelna, wetna
serzowa i plusz, zaleza od ich gestosci i struktury. Bawelna o gestosci 0,3 kg/m? zapewnia
umiarkowana absorpcje dzwicku w zakresie $rednich i wysokich czgstotliwosci. Welna
serzowa, dzigki gestszej strukturze wykazuje wyzsze wspolczynniki absorpcji, zwlaszcza
w nizszych czestotliwosciach. Plusz o gestosci okolo 0,4 kg/m? skutecznie absorbuje dzwigk
w zakresie §rednich czestotliwosci, co réowniez czyni go odpowiednim do zastosowan
wymagajacych ttumienia dzwigku (Na i in., 2007). Zastosowanie takich materialéw powoduje
zmiang warto$ci RT jedynie w ograniczonym zakresie, zwykle nieprzekraczajacym 20%
wartodci wyjsciowej. Warto podkreslié, ze w przypadku rolet i kurtyn zmiany wartosci
parametréw akustycznych wystepuja najczesciej w pasmie oktawowym o czestotliwosci
srodkowej 250 Hz oraz w pasmach wyzszych (Blasinski, 2025). Skracanie czasu poglosu przez
zwickszenie chlonnosci akustycznej pomieszczenia prowadzi réowniez do spadku poziomu
dzwigku, co nie zawsze jest pozadane (Barron, 1993). Analogicznie, ograniczenie chtonnosci
akustycznej w niewielkich pomieszczeniach w celu wydluzenia czasu poglosu, odpowiedniego
dla muzyki kameralnej, moze prowadzi¢ do nadmiernego poziomu glo§nosci (Aretz, Orlowski,
2009; Zha iin., 2002). Zmienno$¢ chtonnosdci mozna uzyskac takze przez zastosowanie paneli
obrotowych, ktérych rézne strony maja odmienne wiasciwosci akustyczne, ich skutecznosé

zalezy w duzej mierze od ich rozmiaréw (Arni, 1950; Barron, 1993; Beranek, 1996).
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3.1.1.2 Komory poglosowe oraz regulowana obje¢to$¢ pomieszczenia

Czas poglosu mozna regulowaé réwniez poprzez zmiang objetosci pomieszczenia, na
przyktad dzicki wykorzystaniu przestrzeni nad sufitem (Barron, 1993; Valentine, 1997) lub
przez zastosowanie komor poglosowych z otworami o regulowanej powierzchni sprzezenia
(Beranek, 1996; Johnson i in., 1995; Ermann, Johnson, 2005). Odpowiednio zaprojektowane
komory umozliwiaja optymalizacje dodatkowej objetosci pod katem akustycznym. Gdy
przestrzen ta jest slabo sprzezona z gléwnym wnetrzem, zanikanie dzwigku w sali gléwnej
staje si¢ zgodne z charakterystyka komory (Eyring, 1931; Kuttruff, 2009; Cremer 1 in., 1982).
Aby osiagnaé wigksza elastycznos¢, czasami stosuje si¢ kilka wspolsprzezonych komor, co
umozliwia zwickszenie stopnia sprz¢zenia i modulowanie wartosci RT w przestrzeni gléwnej
(Jatfe, 2005). Regulujac powierzchni¢ sprzezenia 1 wartosci pochlaniania w komorach, mozna
uzyska¢ wybrzmiewanie o podwodjnym nachyleniu, ktére pozwala modyfikowaé czas
wczesnego wybrzmiewania (Bradley & Wang, 2005; Bradley & Wang, 2010). Jedna z gléwnych
zalet uzyskania zaniku o podwojnym nachyleniu jest mozliwo§¢ zachowania stosunkowo
wysokiej przejrzystosci dzwicku i zrozumialosci mowy przy jednoczesnym uzyskaniu diugiego
poglosu (Johnson i in., 1995). Objetos¢ pomieszczenia mozna takze regulowad
z wykorzystaniem paneli zawieszonych pod sufitem. Zmiana wysokos$ci podwieszenia paneli
wplywa na objeto$¢ wnetrza, a tym samym na czas poglosu. Panele moga mie¢ forme duzych,

pojedynczych plaszczyzn lub ukladéw mniejszych elementéw (Izenour, 1977).

Innym sposobem na zmiang¢ objetosci pomieszczenia jest instalacja ruchomych $cian lub
sufitéw. Ruchomy sufit zastosowano na przyklad w Jesse Jones Hall w Houston w USA
(Klepper i in. 1968). Konstrukcja sufitu zostala zaprojektowana tak, aby jego elementy mogly
by¢ mechanicznie opuszczane lub podnoszone, co wplywa na calkowita objetosé
pomieszczenia, a tym samym na czas poglosu, wigc umozliwia dostosowanie akustyki sali
koncertowej do réznych typéw wydarzen. W przypadku Jesse Jones Hall obnizenie sufitu do
poziomu drugiego balkonu pozwala skroci¢ czas poglosu o okoto 1 sekunde — z wartosci

okoto 1,8 s do 0,8 s — co jest znaczaca zmiang z punktu widzenia percepcji akustycznej.

Kolejnym rozwigzaniem, zastosowanym na przykiad w sali koncertowej Logomo w Turku
(Finlandia) jest przesuwana widownia. Fotele widowni zainstalowane sa w amfiteatralnym
ukladzie na ruchomej konstrukeji, ktérg mozna przesuwa¢ wzdluz pomieszczenia, zmieniajac
rozmiar calej widowni w duzym zakresie. W najmniejszym mozliwym ukltadzie do dyspozycji

jest 750 miejsc siedzacych, a uklad najwickszy to widownia z miejscami siedzacymi dla 2300

79



widzéw 1 dodatkowa przestrzen pomiedzy sceng a amfiteatralnie ustawiong widownia dla 3200

widzéw zajmujacych miejsca stojace (Riionheimo i in., 2012, Jurkiewicz i in., 2024).

Zwigkszenie objetosci pomieszczenia wplywa na wydluzenie czasu poglosu w calym
pasmie czestotliwosci bez istotnego wplywu na glosnos¢. Cho¢ nie prowadzi to zazwyczaj do
pojawienia si¢ znieksztalcenn w postaci rezonanséw modowych, moze wplynaé na spadek
klarownosci  dZzwigku. Jednoczesnie jednak zwigkszony poglos sprzyja wrazeniu

przestrzennosci 1 otulenia akustycznego, co jest pozytywnie odbierane przez wielu stuchaczy.

Wlasciwosci zarowno wezesnej, jak 1 pdznej energii akustycznej mozna takze modyfikowaé
poprzez odpowiednie ksztaltowanie promieniowania dzwigku ze sceny, na przyklad poprzez
zastosowanie muszli scenicznych w czasie koncertéw symfonicznych. Muszla sceniczna to
specjalna konstrukcja umieszczana na scenie — zwykle za i nad orkiestra — ktéra wplywa na
sposob propagacji dzwigku w przestrzeni sali. W teatrach operowych scena sasiaduje z duzymi
przestrzeniami technicznymi (takimi jak kieszenie boczne czy komin sceny), ktére moga
istotnie oddzialywaé na jako$¢ dzwigcku docierajacego do widowni. Muszla sceniczna niweluje
wplyw przestrzeni technicznych kierujac dzwick orkiestry w strone widowni, co zwigksza
udzial tzw. wezesnych odbi¢ (w ciagu pierwszych 80 ms po dzwigku bezposrednim) i odgrywa
kluczows role w ksztaltowaniu klarownosci brzmienia orkiestry. Wykorzystanie muszli
scenicznej, ograniczajacej przestrzen przeznaczong dla orkiestry, wywiera takze korzystny

wplyw na wzajemne slyszenie si¢ muzykéw (Barron, 1978; Harkness, 1984).

Polaczenie zmiennej absorpcji i objetosci moze zapewni¢ szeroki zakres warunkéow
akustycznych. Przykladowo, sala koncertowa w Lucernie umozliwia regulacj¢ objetosci
1 pochtaniania, co pozwala zmienia¢ RT w zakresie od 1,5 do 2,15 s (Beranek, 1996). Espace
de Projection w IRCAM réwniez wykorzystuje zmienna objetos¢ 1 absorpcje, uzyskujac zakres
RT od 0,5 do 2 sekund (Barron, 1993). Ze wzgledu na duza zlozonos¢ systemow
mechanicznych koniecznych do realizacji tych zmian, rozwigzania te nie sa powszechnie

spotykane.

Podsumowujac, zmiana warunkéw akustycznych z wykorzystaniem rozwigzan pasywnych
moze oferowal znaczace korzysci, ale wymaga duzych i czasochlonnych interwencji
technicznych. Wiele istniejacych rozwigzan pasywnych nie zapewnia odpowiednio szerokiego
zakresu zmiennos$ci czasu poglosu, szczegdlnie w zakresie niskich czestotliwosci, co jest
niezbedne do dostosowania sal wielofunkcyjnych zaréwno do koncertéw muzyki klasycznej,
jak 1 wspolczesnej muzyki rozrywkowej (Adelman-Larsen i in., 2010; Aretz, Orlowski, 2009;
Arni, 1950).
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3.1.2 Rozwigzania aktywne

Alternatywa dla opisanych w poprzednim podrozdziale pasywnych metod modyfikacji
parametréw akustycznych pomieszczen jest zastosowanie aktywnych systemow wspomagania
akustyki. Umozliwiaja one przystosowanie sal do réznych rodzajéw wydarzen - spektakli,
koncertéw czy widowisk - poprzez dostosowanie parametréw akustycznych do specyfiki
danego wydarzenia. W poréwnaniu z rozwiazaniami pasywnymi, systemy aktywne sg znacznie
tafisze 1 oferuja szerszy zakres regulacii. Ich istotna zaleta jest mozliwos$¢ zapisania i szybkiego
przywolywania ustawieni roznych trybéw dzialania, co jest znacznie bardziej efektywne niz
mechaniczne przestawianie elementéw konstrukeyjnych, takich jak panele $cienne, sufity czy

komory poglosowe.

W obliczu rosnacych oczekiwan publicznosci wzgledem jakosci dzwicku podczas
wydarzen muzycznych, kluczowe jest, Ze zastosowanie systemow aktywnych eliminuje
koniecznos¢ kompromiséw akustycznych niezaleznie od wielkosci widowni czy kubatury sali.
Co wigcej, mozliwos§¢ natychmiastowej zmiany konfiguracji pozwala na kreatywne
wykorzystanie tych systeméw do tworzenia wirtualnych przestrzeni akustycznych

- rozwiazanie coraz czesciej wykorzystywane w produkcjach multimedialnych.

Systemy wspomagania akustyki sa stosowane w wielu salach koncertowych na calym
$wiecie, w tym w renomowanych obiektach, takich jak Opera w Sydney, Staatsoper w Berlinie,
Royal Albert Hall w Londynie czy mediolanska La Scala. Znajduja zastosowanie nie tylko
w salach koncertowych, teatralnych czy operowych, lecz takze w obiektach sakralnych.
Przykladowo, protestanckie koscioly w USA, czesto liczace ponad 10 000 miejsc, wymagaja
bardzo dobrej zrozumiato$ci mowy i odpowiednich warunkéw akustycznych dla zespoléow

muzycznych towarzyszacych nabozenstwom.

Systemy te stuza nie tylko do wydluzania czasu poglosu czy wspomagania wczesnych
odbi¢, ale réwniez do korekcji niektérych defektow akustycznych - m.in. poprawy
réwnomiernosci propagacji dzwigku w trudno dostepnych miejscach, takich jak boczne rejony
widowni, przestrzenie pod balkonami czy orkiestrony. Czasem sa wykorzystywane takze do
poprawy wzajemnej slyszalnosci artystow - na przyklad pomiedzy solistami a orkiestra lub
choérem znajdujacym si¢ w glebi sceny, szczegdlnie przy rozbudowanej scenografii. W takich
przypadkach aktywne systemy wspomagania akustyki moga by¢ jedynym mozliwym

rozwigzaniem.

Pierwsze systemy tego rodzaju nazywano ,,ambiofonicznymi”, zgodnie z &éwczesna

terminologia, w ktorej pojecie ambiofonii odnosilo si¢ do wielokanalowych systemow
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dzwigkowych, zaprojektowanych w celu otoczenia stuchacza dzwickiem. ,,Ambiophony” to
réwniez nazwa pierwszego opatentowanego systemu wspomagania akustyki, stworzonego
przez firme Philips. Jak opisano: ,,Ambiofonia polega na zmianie warunkéw akustycznych
w pomieszczeniu przeznaczonego do stuchania audycji (przewaznie muzycznej), w miejscu jej
wykonywania. Zmiana ta moze polega¢ na zwickszeniu poglosu oraz na innych efektach,
stwarzajacych u sluchacza wrazenie stuchowe, charakterystyczne dla pomieszczen innego

rodzaju (z reguly wigkszych)” (Miszczak, 1969).
3.1.2.1 System Ambiophony

Pierwszy system wspomagania akustyki zostal opatentowany w 1959 roku przez
R. Vermeluena, pracujacego dla firmy Philips (Vermeulen, Kleis, 1959). Opracowany przez
niego system, nazwany Ambiophony, skladal si¢ z kierunkowego mikrofonu umieszczonego
w poblizu zZrédla dzwigku na scenie, centralnej jednostki sterujacej w postaci
wieloglowicowego magnetofonu, wzmacniaczy oraz glosnikow rozmieszczonych na bocznych
$cianach pomieszczenia. Rysunek 12 przedstawia centralng jednostke tego systemu. Sygnatl
akustyczny rejestrowany przez mikrofon byl zapisywany na tasmie magnetofonowej,
a nastepnie odtwarzany za pomocg systemu glowic, kierowany do wzmacniaczy, a dalej do
glosnikéw rozmieszczonych w pomieszczeniu. Pozycje glowic odczytujacych oraz predkosc
przesuwu tasmy zostaly dobrane tak, aby odpowiadaly rozmieszczeniu glo$nikéw na $cianach.
Dzicki temu dZzwigk emitowany z glo$nikoéw byt odpowiednio opézniony wzgledem dzwigku
bezposredniego docierajacego ze sceny do konkretnego miejsca na widowni. Zasadniczy uktad

takiego systemu ilustruje Rysunek 13.

Dzigki precyzyjnemu doborowi opéznien czasowych oraz pozioméw glosnosci sygnaléw
emitowanych przez poszczegélne glosniki, system umozliwial symulacje weczesnych odbic,
waznego elementu wplywajacego na jako$¢ odbioru dzwicku (Miszczak, 1969; Bakker, Gillan,
2014).

‘(

f

Rysunek 12: Uktad gtowic w urzqdzeniu Ambiophony firmy Philips (Bakker, Gillan, 2014).
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Rysunek 13: Zasadniczy uktad urzqdzenia ambiofonicznego (Miszczak, 1969).
Oznaczenia wykorzystane na Rysunku to: M - mikrofon, WIW - wzmacniacz wstepny,
T- thumik, F - filtr, WG - wzmacniacz gtowny, WM - miernik wysterowania, UO - urzadzenie
opo6zniajace (magnetofon z obracajacym si¢ talerzem), Z - glowica zapisujaca, 07-06 glowice
odczytujace, K - glowica kasujaca, GK - generator w.cz. (kasujacy), WM7-WM4 - wzmacniacze
mocy, G - glosniki.

Skutecznos§¢ dzialania systemu byla ograniczona ze wzgledu na ryzyko wystepowania
sprz¢zenia zwrotnego, co wymuszato umieszczenie mikrofonu mozliwie blisko zrédta dzwicku
oraz utrzymywanie poziomu odtwarzanego sygnalu na stosunkowo niskim poziomie.
Dodatkowo, nieréwnomiernosci charakterystyk —czestotliwosciowych — poszczegdlnych
elementéw toru elektroakustycznego prowadzily do koloryzowania dzwicku przetwarzanego

przez system.

Pomimo wspomnianych niedoskonatosci, urzadzenie okazalo si¢ na tyle skuteczne,
a uzyskiwane efekty brzmieniowe wystarczajaco interesujace, ze system Ambiophony zostal
zainstalowany w kilku salach koncertowych w Europie, w tym migdzy innymi w mediolanskiej
La Scali. Podobng zasadg dzialania zastosowano w opracowanym w 1975 roku systemie ERES
(ang. Electronic Reflected Energy System), w ktorym do generowania sztucznych wezesnych odbic
wykorzystano cyfrowe linie opoézniajace. System ERES byl instalowany gléwnie w salach
koncertowych Ameryki Péinocnej (Ballou, 2015). Urzadzenia ambiofoniczne znalazly réwniez

zastosowanie w studiach telewizyjnych, na przyklad w studiach BBC w Londynie (Miszczak,
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1969). Opisywane powyzej rozwigzania sa czasem klasyfikowane jako systemy typu S-SF (ang.
Synthesis of Sound Field), czyli systemy syntezy pola akustycznego (Bakker, Gillan 2014).

3.1.2.2 Wspomaganie rezonanséw

Odmienng od opisanej powyzej koncepcje przyjeli tworcy systemu aktywnego
wspomagania rezonanséw. Zamiast operowania sygnalem szerokopasmowym, co wymagalo
ograniczania poziomu wzmocnienia w celu uniknigcia sprzezen zwrotnych, zdecydowano si¢
na zastosowanie sygnaléw waskopasmowych. Takie podejScie pozwalalo na uzyskanie
WyZzszego stopnia wzmocnienia oraz precyzyjna kontrole nad wybranymi, waskimi pasmami

czestotliwosci.

W 1964 roku P. H. Parkin i K. Morgan, pracujacy dla brytyjskiej instytucji Scientific and
Industrial Research, zainstalowali w Royal Albert Hall w Londynie eksperymentalny system
wspomagania rezonansow. System obejmowal liczne niezalezne tory mikrofon—wzmacniacz—
glosnik, przy czym kazdy mikrofon umieszczono w rezonatorze Helmholtza dostrojonym do
konkretnej czestotliwosci. Rezonator byl zlokalizowany w miejscu, gdzie fala akustyczna

osiagala maksimum ci$nienia akustycznego dla tej wlasnie czestotliwosci.

Dzialanie systemu opieralo si¢ na kontrolowanym uzyskaniu dodatniego sprz¢zenia
akustycznego w waskim pasmie — zjawiska, ktére w innych systemach bylo uznawane za
niepozadane. Dzi¢cki odpowiedniej regulacji poziomu wzmocnienia i fazy sygnalu mozliwe
bylo osiagniecie stabilnej pracy systemu przy zachowaniu neutralnego brzmienia. Ideg¢

dzialania tego systemu ilustruje Rysunek 14 (Bakker, Gillan 2014).
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Rysunek 14: Wspomaganie rezonansdw - koncepcja dziatania systemu (Bakker, Gillan 2014).
Celem autoréw systemu bylo poprawienie brzmienia w zakresie czestotliwosci od 70 do
340 Hz, poniewaz uzytkownicy Royal Albert Hall zglaszali niedobdr subiektywnie
odczuwanego ,,ciepla brzmienia” - cechy zwiazanej z obiektywnym parametrem Bass Ratio.

Ze wzgledu na to, ze kazda petla systemu dzialala w bardzo waskim pasmie, skuteczna
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ingerencja w czas poglosu w zadanym zakresie wymagala instalacji az 98 petli. W p6zniejszym
etapie system zostal rozbudowany o kolejne petle, ktérych dzialanie objeto pasmo do 700 Hz.
Jednak, aby rozszerzy¢ kontrole nad akustyka pomieszczenia do zakresu az do 8 kHz,
konieczna bylaby instalacja ponad tysiaca niezaleznych petli. Z tego powodu system nie zostat

nigdy wprowadzony do sprzedazy jako rozwiazanie komercyjne (Bakker, Gillan 2014).
3.1.2.3 Systemy regeneratywne

W 1969 roku, dziesi¢¢ lat po zaprezentowaniu systemu Ambiophony, firma Philips
przedstawila kolejny system wspomagania akustyki, ktoérego gléwnym autorem byl
N. V. Franssen. System ten, znany jako MCR, wykorzystywal wiele niezaleznych petli
mikrofon—wzmacniacz—glosnik, z ktérych kazda przetwarzala pelnopasmowy sygnat o niskim
poziomie wzmocnienia. Aby uzyska¢ pozadany efekt akustyczny na odpowiednia skale,
konieczne bylo zainstalowanie okoto 100 takich petli w pomieszczeniu. Cho¢ liczba ta jest

znaczna, to i tak znaczaco mniejsza niz w przypadku systemu wspomagania rezonansow.

Zastosowanie wielu petli pozwalalo zminimalizowaé ryzyko wystapienia sprzezen
akustycznych w poszczegdlnych torach oraz unikna¢ zakolorowania dzwigku, ktére mogloby
pojawi¢ si¢ w sytuacji, gdyby dana petla dziatata na granicy stabilnosci. W przeciwienstwie do
systemu _Ambiophony, w ktérym mikrofony kierunkowe byly umieszczane blisko Zrédia
dzwigku, system MCR wykorzystywal mikrofony dookédlne, zlokalizowane w odleglosci
wigkszej niz odleglos¢ graniczna. Dzigki temu mikrofony zbieraly wigcej energii pochodzacej
z odbi¢ od powierzchni pomieszczenia niz energii sygnatlu bezposredniego. Koncepcje
dzialania pojedynczej petli systemu regeneratywnego ilustruje Rysunek 15. System MCR zostat
zainstalowany w wielu salach koncertowych na calym Swiecie i wciaz pozostaje dostepny jako

produkt komercyjny (Poletti, 2010).
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Rysunek 15: System regeneratywny - koncepcja dziatania pojedynczej petli systemu (Bakker, Gillan 2014).
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Na podobnej zasadzie co system MCR dziata réwniez system Carmen. Gtowna réznica
pomiedzy tymi dwoma rozwigzaniami polega na sposobie rozmieszczenia elementow
skladowych petli. W systemie Carmmen mikrofon i glosnik nalezace do jednej petli sa
umieszczone blisko siebie, tworzac tzw. komoérke systemu. Réwnomierne rozmieszczenie
takich komoérek na powierzchniach $cian i sufitéw powoduje powstanie wirtualnych
powierzchni o regulowanej chlonnosci akustycznej. Ide¢ rozmieszczenia komorek systemu

Carmen w przestrzeni pomieszczenia ilustruje Rysunek 16 (Ballou, 2015).

Room

Micro-computer

I S

Carmen

M [0 2 1 2 | remote control

Rysunek 16: Wirtualna Sciana systemu CARMEN (Ballou, 2015).

Systemy Carmen czy MCR regeneruja naturalny poglos istniejacy w pomieszczeniu,
w ktérym zostaly zainstalowane. Dzigki temu ich brzmienie moze byé odbierane jako
naturalne, pod warunkiem, ze sama akustyka sali nie wykazuje istotnych wad, a jej wlasciwosci

poglosowe sa pozytywnie oceniane przez stuchaczy.

W przypadku pomieszczen o niekorzystnej akustyce, dzialanie systemu regeneratywnego
moze uwypukli¢ istniejace niedoskonalosci akustyczne. Jednym z efektow ubocznych
stosowania tego typu systemow jest rowniez wzrost poziomu glosnosci wraz z wydluzaniem
czasu poglosu, co z punktu widzenia jakosci dzwicku nie zawsze jest pozadane. Mozliwos¢
wydluzenia czasu poglosu w takich systemach jest ograniczona, zazwyczaj nie przekracza

dwukrotnej warto$ci naturalnego czasu poglosu danego pomieszczenia.

Jedna z istotnych zalet systeméw regeneratywnych jest ich réwnomierne dzialanie w calej
przestrzeni pomieszczenia. Dzigki temu muzycy wystepujacy na scenie doswiadczaja takiego
samego wrazenia wydluzenia poglosu jak stuchacze na widowni, co ma szczegdlne znaczenie
w przypadku niektorych rodzajéow muzyki. Co wigcej, sposob dziatania systemu nie zalezy od

lokalizacji zrédia dzwigku. Jest to istotne zwlaszcza w kontekscie wspotczesnych inscenizacji

86



teatralnych 1 operowych, w ktorych niektére elementy przedstawienia realizowane sa poza

sceng, na przyklad na widowni lub w bezposredniej interakcji z publicznos$cia (Poletti, 2010).

3.1.2.4 Systemy zn-line
3.1.2.41 ACS (ang. Acoustic Control System) pierwszy system typu in-line

Podczas gdy systemy regeneratywne opieraja swoje dzialanie na wykorzystaniu naturalnego
poglosu pomieszczenia, systemy typu zn-iine charakteryzuja si¢ odmiennym podejsciem -
generujg poglos niezalezny od naturalnych wlasciwosci akustycznych sali, w ktorej zostaly

zainstalowane.

W 1987 roku A. J. van Berkhout i D. de Vries z Uniwersytetu Technicznego w Delft
zaprezentowali system ACS (ang. Acoustic Control System), ktory stanowil przyklad rozwiazania
tego typu. System ten wykorzystuje od 18 do 24 mikrofonéw kierunkowych umieszczonych
nad scena, zbierajacych dzwigk z calej jej przestrzeni. Zarejestrowany w ten sposéb sygnal byt
nastepnie poddawany procesowi ekstrapolacii, a uzyskany przebieg dzwicku odtwarzany jest
w sali za pomoca matrycy glosnikow. ACS byl jednym z pierwszych systeméw, ktory
wykorzystywal w pelni cyfrowe przetwarzanie dzwigku w czasie rzeczywistym. Sygnaly z wielu
mikrofonéw byly przetwarzane przez procesory DSP (ang. Digital Signal Processing), co
pozwalalo na precyzyjna kontrole nad czasem poglosu, wczesnymi odbiciami i innymi
parametrami akustycznymi. W przeciwienstwie do systemoéw regeneratywnych (dzialajacych na
zasadzie dodatniego sprze¢zenia zwrotnego), ACS byl systemem nieregeneratywnym. Oznacza
to, ze sygnal mikrofonowy nie byl wzmacniany i odtwarzany bezposrednio, lecz
modyfikowany (np. pod wzgledem opdznien, kierunku czy barwy), a nastgpnie emitowany
przez zestaw glo$nikéw. ACS umozliwial symulowanie réznych warunkéw akustycznych
W tym samym pomieszczeniu - od krétkiego czasu poglosu wlasciwego dla mowy, po warunki
odpowiednie dla muzyki choéralnej czy symfonicznej. System oferowal zatem elastyczne
1 szybkie dostosowanie akustyki do potrzeb konkretnego wydarzenia. Celem projektantéw
ACS bylo stworzenie systemu, ktéry nie tylko kontroluje poglos, ale czyni to w sposob
,»przezroczysty” - nie narzucajac charakteru brzmieniowego systemu, lecz podtrzymujac lub
ksztaltujac naturalnie brzmiaca akustyke (Poletti, 2010).
3.1.2.4.2 Pozostale systemy typu in-line

Krétko po zaprezentowaniu systemu ACS pojawily si¢ kolejne rozwiazania typu zn-line.
W 1988 roku firma Lexicon wprowadzila system [LARES (ang. Lexicon Aconstic Reinforcement
and Enbancement System), a w 1991 roku van Munster i Prinnsen zaprezentowali system SLAP

(ang. System for Improved Acoustic Performance). W 2008 roku swoja premier¢ mial kolejny system
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tego typu - VIIACE, opracowany przez firme Stagetec, znana z produkeji wielkoformatowych

konsolet studyjnych i emisyjnych.

Wszystkie wymienione systemy oparte sa na tej samej podstawowej architekturze:
mikrofon — urzadzenie poglosowe — wzmacniacz — glosniki. Mikrofony kierunkowe sg
umieszczone w poblizu zrédet dzwigku, zazwyczaj w rejonie sceny. Sygnal z mikrofonow jest
przetwarzany - dodawany jest do niego sztuczny poglos - a nastgpnie przekazywany do

licznych glo$nikéw rozmieszczonych w przestrzeni widowni.

Taka konfiguracja umozliwia uzyskanie wysokiego wzmocnienia w pojedynczej petli oraz
precyzyjne ksztaltowanie warunkéw akustycznych sali. Dzigki wykorzystaniu  wielu
algorytméw poglosowych o zréznicowanej dlugosci, mozliwa jest takze skuteczna kontrola
nad generowaniem sztucznych wezesnych odbi¢ - podobnie jak miato to miejsce w systemie
Ambigphony. Charakterystyczna cecha tych systeméw jest stosunkowo niewielka liczba

mikrofonéw w poréwnaniu do liczby gltosnikow.

Roznice pomiedzy poszczegdlnymi systemami dotycza przede wszystkim zastosowanych
urzadzen i algorytméw poglosowych. System [LARES wykorzystuje technologie i algorytmy
znane z produktéw firmy Lexicon. Pozostali producenci, w tym tworcy SLAP 1 T ACE, nie

ujawniaja szczegolodw dotyczacych dzialania swoich systemow.

Ide¢ dzialania systemu typu in-line przedstawia Rysunek 17 (Bakker, 2012); Rysunek 18
ilustruje schemat blokowy systemu SLAP, natomiast Rysunek 19 przedstawia schemat systemu

LARES (Ballou, 2015).
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Rysunek 17: Idea dziatania systemu typu in-line (Bakker, 2012).
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Rysunek 18: Schemat blokowy systemu SIAP (Ballou, 2015).
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Rysunek 19: Rysunek 9: Schemat blokowy systemu LARES (Ballou, 2015).

Jedna z gléwnych wad systeméw typu in-/ine jest ich jednokierunkowe dzialanie -
mikrofony sa zlokalizowane w rejonie sceny, natomiast glos$niki rozmieszczone sg
w przestrzeni widowni. W przeciwienstwie do systemow regeneratywnych, wrazenie
przestrzennosci nie jest rownomierne w calym pomieszczeniu. System traci réwniez swojq
skuteczno$¢, gdy zrodla dzwicku znajduja si¢ poza scena, co moze mie¢ miejsce na przyktad
podczas przedstawien angazujacych publiczno$é lub wspolnych modlitw, charakterystycznych

dla protestanckich kosciotéw w USA (Poletti, 2010).
Wykorzystanie systemow typu zz-/ine w celu poprawy wzajemnej slyszalnosci muzykow na
scenie jest rowniez ograniczone. Zastosowanie takiego systemu wymagaloby zmniejszenia

wzmocnienia poszczegolnych petli sygnalowych i zwickszenia ich liczby, co wigzaloby si¢

z wickszym ryzykiem wystapienia sprzezen akustycznych.

Z drugiej strony, systemy zz-/ine umozliwiaja bardzo wierne odtworzenie wezesnych odbic

- dzi¢ki temu, ze mikrofony — podobnie jak w systemie Ambiophony — sa umieszczone blisko
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zrédel dzwigku. Dodatkowo pozwalaja na zastosowanie réznych algorytméw poglosowych
1 swobodne wydltuzanie czasu poglosu, poniewaz ryzyko wystapienia sprzezen akustycznych
jest w tym przypadku minimalne. Warto tez podkresli¢, ze zastosowanie systemow zz-/ine nie
prowadzi do zwigkszenia ogdlnego poziomu glosnosci w pomieszczeniu, co odrdznia je od

systemoéw regeneratywnych (Poletti, 2010).
3.1.2.5 Systemy hybrydowe

W 1987 roku firma Yamaha zaprezentowata system AFC (ang. Acoustic Field Control), ktory
stanowil polaczenie koncepcji systemow regeneratywnego i typu zz-/ine. Celem jego tworcow
bylo opracowanie rozwiazania umozliwiajacego naturalne zwickszenie czasu poglosu

w pomieszczeniu bez jednoczesnego wzrostu poziomu glosnosci.

Podobna idea przy$wiecala M. Polettiemu, autorowi systemu "RA (ang. Variable Roowm
Acoustic), ktory zostal zaprezentowany w 1991 roku. Zaréwno AFC; jak 1 ’'RA wykorzystuja
urzadzenia poglosowe umieszczone w petlach regeneratywnych, jednak kazdy z tych systemow
realizuje to w nieco inny sposob. System AFC stosuje technike usredniania przestrzennego
sygnalow, natomiast ["RA opiera si¢ na uzyciu wielu réznych urzadzen poglosowych

w kazdym z kanatow.

Oba rozwigzania umozliwiaja znaczace ograniczenie liczby petli w poréwnaniu do
klasycznych systemow regeneratywnych, co przeklada si¢ na wigkszg stabilnos¢ dzialania
1 latwiejsze zarzadzanie systemem. Rysunek 20 przedstawia ide¢ dzialania hybrydowego
systemu [“RA, zaczerpnigta z wniosku patentowego zlozonego przez M. Polettiego (Poletti,
2000), natomiast Rysunek 21 pokazuje przyklad konfiguraciji systemu I'RA z 16 mikrofonami
116 glos$nikami tworzacymi 16 fizycznych kanatow (Bakker, Gillan 2014).

Zastosowanie wielu niezaleznych urzadzen poglosowych w kazdym kanale pozwala na

uzyskanie stabilnie dzialajacego systemu o naturalnym i dobrze ocenianym brzmieniu.

90



uy(n)

uyin)
uin) *]
udn) =

|~

g

= voln)
.

Rysunek 21: Idea dziatania szesnastokanatowego systemu VRA (Bakker, Gillan 2014).

W 1994 roku M. Poletti rozwinal koncepcje systemu [“RA, proponujac rozwigzanie,
w ktérym zestaw urzadzen poglosowych zostal zastapiony emulacja komory akustycznej
sprzezonej z sala koncertowa za pomoca zestawu mikrofonéw i glo$nikéw. Kluczowym
zalozeniem tej koncepcji byto to, ze zmiana parametréw emulowanej komory pozwalala na
modyfikacj¢ parametréw poglosowych w samej sali koncertowej. Ide¢ dziatania takiego
systemu ilustruje Rysunek 22 (Poletti, 1994). W celu lepszego zrozumienia interakcji

zachodzacych pomigdzy ukladem dwoch sprzezonych pomieszezen, przeprowadzono

>

symulacje zjawisk akustycznych z wykorzystaniem analogii do obwodéw elektrycznych.

Zastosowanie analogii umozliwilo przeprowadzenie cyfrowych symulacji zachowania si¢

ukladu 1 przewidywanie efektéw zmian parametréw komory na akustyke sali koncertowe;.

Rozwiazanie Polettiego zostalo wykorzystane w systemie Constellation instalowanym przez

tirme Meyer Sound.
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Rysunek 22: Idea dziatania systemu VRA (Poletti, 1994)
Poréwnujac schemat szesnastokanalowego systemu [”RA (Rysunek 21) ze schematem
szesnastokanalowego systemu Yamaha AFC (Rysunek 23), mozna latwo zauwazy¢, ze w

systemie AFC zastosowano jedynie 4 mikrofony, podczas gdy w systemie ['RA wykorzystano
ich az 16.

Rysunek 23: Idea dziatania systemu AFC (Bakker, Gillan 2014).

Mozliwo$¢ zastosowania mniejszej liczby mikrofondéw w systemie Yamaha AFC wynika
z wykorzystania modulu EMR (Electronic Microphone Rotator — oznaczony na Rysunku 23 jako
Spatial averaging), ktory jest charakterystycznym elementem tego systemu. Modul ten umozliwia
usrednianie przestrzenne sygnalow pochodzacych z kilku mikrofonéw, co pozwala na
znaczace ograniczenie liczby aktywnych mikrofonéw bez pogorszenia jakosci dzialania
systemu. Dodatkowg zaleta zastosowania modulu EMR jest ograniczenie ryzyka wystapienia
sprzezen akustycznych, poniewaz zapobiega on nadmiernej koncentracji energii w jednej petli.

Ideg dziatania modutu EMR ilustruje Rysunek 24 (pl.yamaha.com).
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Rysunek 24: Schemat dziatania modutu EMR (pl.yamaha.com).

Hybrydowe systemy regeneratywne stanowigq jedne z najbardziej zaawansowanych
technologicznie rozwiazan w dziedzinie wspomagania akustyki pomieszczen. Ich zastosowanie
pozwala na szeroka regulacje parametrow akustycznych, w tym niezalezne ksztaltowanie
poziomu wczesnych odbié i czasu poglosu. Dodatkowo systemy te zapewniaja rownomierne
pokrycie dzwigkiem calej przestrzeni bez styszalnych zmian barwy oraz eliminuja mozliwosé

lokalizacji poszczegolnych glosnikéw przez odbiorcow.

W ostatnich latach na rynku pojawito si¢ takze wiele zaawansowanych systeméw dzwicku
immersyjnego, ktore nie tylko umozliwiaja precyzyjne pozycjonowanie zréodel dzwigku
w przestrzeni, ale takze oferujg funkcje zmiany warunkéw akustycznych pomieszczen. Systemy
immersyjne nowej generacji staja si¢ wiec nie tylko narzedziem do przestrzennej dystrybucji
dzwigku, lecz takze do aktywnego ksztaltowania akustyki wnetrz, oferujac elastycznosé
niedostepna dla klasycznych systeméw pasywnych i regeneratywnych. Takie rozwigzania
znajduja zastosowanie w salach koncertowych, teatrach, ko$ciolach oraz przestrzeniach
multimedialnych 1 edukacyjnych. Ponizej przedstawiono kilka najwazniejszych systeméw tego
typu:

L-Acoustics L-ISA + Room Engine (2016, aktualizacja 2024). System L-ISA oferuje
funkcje Room Engine umozliwiajaca kontrole parametréw akustycznych (czas poglosu,
wczesne odbicia, przestrzenno$¢) dla konkretnych zrédel dzwicku. Wspierany przez system
zarzadzania akustyka Hyriss, pozwala na realistyczne odwzorowanie réznorodnych przestrzeni

akustycznych.

d&b Soundscape (2017). System sklada si¢ z procesora DS100 i dwoéch moduléw
programowych: En-Scene — do obiektowego pozycjonowania zrédet dzwigku oraz En-Space
— do modelowania wirtualnej akustyki réznorodnych wnetrz. Soundscape umozliwia symulacje

akustyki pomieszczen oraz niezalezng kontrole wezesnych 1 péznych odbié.
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Meyer Sound Spacemap Go (2020). System oparty na procesorze Galaxy umozliwia
intuicyjne miksowanie dzwicku immersyjnego. Integracja z platforma D-Mitri daje
ograniczong kontrole nad akustyka pomieszczenia, cho¢ gléwnym celem pozostaje

przestrzenne pozycjonowanie dzwicku.

Adamson Fletcher Machine (2022). Zaawansowany system do pozycjonowania zrodet
dzwigku 1 modyfikacji warunkéw akustycznych. Obstuguje OSC 1 MIDI oraz wspotpracuje

z systemami §ledzenia ruchu.

Dolby Atmos Live (od 2016). Sceniczna wersja systemu Dolby Atmos oferuje zaréwno

zaawansowane miksowanie obiektowe jak 1 symulacj¢ przestrzeni akustyczne;.

Astro Spatial Audio SARA II (2018). Niezalezny procesor przestrzenny umozliwiajacy
dynamiczna kontrole akustyki pomieszczenia i pozycjonowanie obiektowe. Wykorzystywany

jest w teatrach 1 salach koncertowych.

Amadeus ART:IP Immersive Engine (2025). System opracowany przez firm¢ Amadeus
Acoustics umozliwia przetwarzanie sygnalu w czasie rzeczywistym dla maksymalnie 256
kanatéw glosnikowych. System umozliwia regulacje czasu poglosu, barwy i przestrzennosci

dZzwieku.

Transcend Active Acoustic System. Zaprojektowany przy wspolpracy firmy Wenger
Harman system pozwala na kontrole poglosu w maksymalnie czterech strefach. System moze
automatycznie dostosowac ustawienia w zaleznosci od rodzaju sygnatu, moze np. zwigkszy¢
poglos po pojawieniu si¢ muzyki a zredukowaé wczesniej dodany poglos po wykryciu

sygnalow mowy.

3.1.3 Aktywne systemy akustyczne: kluczowe wnioski

Wykorzystanie aktywnego systemu wspomagania akustyki umozliwia osiggnigcie
odpowiednich warunkéw akustycznych dla réznych typow zastosowan. Nowoczesne systemy
wspomagania oferujg znaczna poprawe parametréw akustycznych, przy zachowaniu wysokiej
jakoSci oraz wigkszej elastycznosci w poréwnaniu z rozwiazaniami pasywnymi. Warto
podkresli¢, ze zmiana ustawien takiego systemu moze odbywaé si¢ bardzo szybko i bez
ingerencji w wystréj wnetrza. Taka mozliwo$¢ moze zosta¢ wykorzystana jako element
dramaturgiczny, np. w spektaklach teatralnych, pozwalajac na dynamiczne ksztaltowanie

warunkow akustycznych w trakcie przedstawienia (Blasinski, 2022; Moller, Blasiniski, 2023).
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4 Badania percepcji pogtosowosci sal koncertowych — przeglad

uwarunkowan i obserwacji eksperymentalnych

Juz od czaséw pionierskich badan Sabine’a naukowcy probowali ustalic jakie sa
percepcyjne atrybuty, ktére pozwalaja na rozréznienie sal o dobrej i zlej akustyce. Okreslajac
pierwszy kwantyfikator jakos$ci akustyki sal, czyli czas poglosu, Sabine réwnoczesnie rozpoczat
er¢ poszukiwan parametrow obiektywnych, ktére beda korelowaé z subiektywna ocena
stuchaczy.

W swoich badaniach Sabine zwracal takze uwage na istotno$¢ innych atrybutéw oceny:
glosnodci, zaklocen, rezonanséw pomieszczenia i echa (Sabine, 1920). Od poczatkéw
wspolczesnej akustyki wiadomo réwniez, ze sam czas poglosu nie jest wystarczajacy do
pelnego opisu zlozonej kombinacji parametrow (cz¢sto pozaakustycznych), ktére determinuja
postrzeganie danej sali koncertowej przez sluchacza (Soulodre, Bradley, 1995). Subiektywne
poréownanie sal koncertowych nie jest latwym zadaniem, poniewaz preferowana akustyka
pomieszczenia zalezy od wielu elementow. Wykazano chocby, ze repertuar, praca dyrygentow
1 jako$¢ wykonania utworéw przez orkiestry w znacznym stopniu wplywaja na wrazenia
stuchowe; w tej sytuacji wklad akustyki audytorium jest trudny do wyizolowania za pomoca
subiektywnych ankiet (Lokki, 2013). Griesinger (1997) zwracal uwage, ze pamieé¢ akustyczna
w badaniach psychoakustycznych jest krotkotrwata 1 wymaga bliskiego zestawienia bodzcow
w czasie, poniewaz pami¢é stuchowa dla zaniku poglosu trwa zaledwie kilka sekund. Oceny
oparte na dluzszych odstepach opierajg si¢ raczej na schematach, do§wiadczeniu 1 pamigci
semantycznej, wigc porownania prowadzone w dluzszych odstepach czasu (np. miedzy salami
odwiedzanymi  z  przerwa kilku dni), precyzja ocen  dramatycznie  spada,
a wplywajq na nie czynniki poza percepcyjne, na przyklad wystrdj sali, rodzaj muzyki, emocje

stuchaczy.

Jednoczesnie, czas poglosu jest wciaz podstawowym parametrem charakteryzujacym
wlasciwosci akustyczne pomieszczen. Barron (1988) zauwazyl, ze w ocenie ogdlnego wrazenia

akustycznego, najwyzsza korelacje (r=0,57) osiagni¢to wlasnie dla wartosci czasu poglosu.

Badania pogloséw o nieliniowym zaniku energii akustycznej podwazaja jednak istotno$§é
powszechnie dotychczas wykorzystywanych parametréw EDT i RT w ocenie dlugosci
poglosu, jednoczesnie wskazujac na rézng oceng jakosci sal w zaleznosci od udziatu wezesnego

1 péznego zaniku energii akustycznej (Luizard i in., 2015).

Przez lata do badania akustyki sal koncertowych wykorzystywano wiele réznych

subiektywnych metod badawczych. Metody te mozna ogdlnie podzieli¢ na badania terenowe
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1 laboratoryjne. Oba podejscia stanowia kompromis miedzy koniecznoscia Scistej kontroli
cksperymentalnej, mozliwej do osiagnigcia w warunkach laboratoryjnych, a potrzeba
dokladnego wystawienia badanych na dzialanie pelnego pola akustycznego, ktére mozna
uzyska¢ wylacznie w sali koncertowej. W zwiazku z tym oba podejscia maja swoje zalety 1 wady
(Soulodre, 2006). Wnioski, czasami sprzeczne, plynace z wynikéw réznych eksperymentéw
oraz proponowane nowe metody analizy powoduja, ze badanie percepcji poglosu wciaz

pozostaje aktualnym zagadnieniem w akustyce wnetrz.

W tym podrozdziale podsumowano najwazniejsze odkrycia poszczegolnych badaczy, ktore
znaczaco wplynely na rozwdéj wiedzy o percepcii pogltosu w pomieszczeniach. Przedstawiono
zarowno klasyczne eksperymenty terenowe, jak 1 nowoczesne badania laboratoryjne
wykorzystujace symulacje komputerowe 1 zaawansowane techniki odstuchowe. Uwzgledniono
réwniez proby identyfikacji nowych parametréw akustycznych lepiej odzwierciedlajacych
subiektywne wrazenie dlugosci poglosu niz tradycyjnie stosowane RT czy EDT, a takze
opisano eksperymenty dotyczace percepcji pogtosow o nieliniowym zaniku. Celem zestawienia
jest ukazanie, jak zmienialy si¢ metody badawcze i rozumienie percepcji poglosu na przestrzeni
ostatniego stulecia. Wyniki przedstawione w tym rozdziale sa prezentowane zgodnie
z materialami Zzrédlowymi, dlatego wystepuja rézne formy przedstawiania sily zaleznosci
migdzy zmiennymi. Zaleznosci te czasami przedstawiane sg jako ,,/”” czyli wspolczynnik
korelacji liniowej Pearsona, ktéry przyjmuje wartosci od —1 do 1 i opisuje kierunek oraz site
liniowej zaleznosci miedzy dwiema zmiennymi, a w innych przypadkach jako ,,R*, czyli
wspolczynnik determinacii bedacy kwadratem ,,r”” w przypadku regresji liniowej, ktory okredla,
jaka cze$é zmiennosci jednej zmiennej moze byé wyjasniona przez druga. R® przyjmuje

warto$ci od 0 do 1.
4.1  Ogodlne badania dotyczace percepcji pogtosu

4.1.1 R.H. BoltiP. E. Doelz

W swoim artykule (Bolt, Doelz, 1950) autorzy koncentruja si¢ nie na klasycznym czasie
poglosu, lecz na poczatkowym odcinku zaniku dZzwigku — tzw. krétkoterminowej odpowiedzi
przejsciowej (ang. short-term transient response). Autorzy zauwazyli, ze dwa pomieszczenia
o niemal identycznym czasie poglosu mogg znaczaco r6zni¢ si¢ pod wzgledem subiektywnej
,»jakodci styszenia”, a kluczows role odgrywa tu charakter zaniku dZzwicku w pierwszych 20-30
dB. Inspiracja do opracowania nowego kryterium byly badania Haasa (1951) nad pojedynczymi
echami. Z tych badan wynika, ze echo o opdznieniu 1-35 ms jest maskowane przez dzwigk

bezposredni i moze nawet poprawia¢ odbiér mowy, pod warunkiem, Zze jego poziom nie
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przekracza o wigcej niz 10 dB poziom sygnalu bezposredniego. Autorzy przeprowadzili
badanie subiektywne z udziatem 21 stuchaczy, ktérzy oceniali akustyke sali kinowej z czterech
réznych miejsc na widowni. Odpowiedzi poréwnano z analiza odpowiedzi impulsowych z tych
samych lokalizacji. Autorzy sugeruja, ze zamiast skupia¢ si¢ wylacznie na calkowitym czasie
poglosu, warto analizowac strukture odbi¢ w pierwszych 400 ms, gdyz to ona w najwickszym
stopniu determinuje subiektywna jako§¢ brzmienia, szczegélnie pod wzgledem zakldcajace;
obecnosci echa. Cho¢ badanie to nie dotyczy wprost percepcji poglosu, to jednak jako pierwsze

w historii koncentruje uwage na poczatkowej cze¢sci odpowiedzi impulsowe;.

4.1.2 M. R Schroeder, D. Gottlob i K. F. Siebrasse

Schroeder (1965) zaproponowal nowa metode pomiaru czasu poglosu. W odréznieniu od
usredniania wielu pomiaréw, ktére — jak wskazuje autor — jest nieefektywne i nie pozwala na
precyzyjne okreslenie rzeczywistego ksztaltu rozkladu energii akustycznej, szczegdlnie w jej
poczatkowej czgsci, zaproponowana metoda catkowania kwadratu IR w odwréconym czasie.
Metoda ta umozliwia uzyskanie w pojedynczym pomiarze krzywej zaniku odpowiadajacej
sredniej z nieskoficzonej liczby krzywych zaniku, jakie powstalyby w wyniku pobudzenia
pomieszczenia szumem filtrowanym pasmowo. Metoda ta pozwalala na uzyskanie bardziej
gladkich i doktadnych krzywych zaniku, eliminujac losowe fluktuacje obecne w usrednianych

pomiarach.

W celu sprawdzenia skutecznosci dzialania nowej metody pomiarowej, Schroeder 1 in.
(1974). przeprowadzili jedno 2z najbardziej znanych badan nad zwigzkiem miedzy
subiektywnymi preferencjami akustycznymi a mierzalnymi parametrami akustycznymi, w tym
przede wszystkim czasem poglosu. W artykule opisano, ktére fizyczne cechy sal koncertowych
— takie jak czas poglosu, szerokos$¢ sali, opdznienie pierwszego odbicia czy wspolczynnik
skrosnej korelacji miedzyusznej najlepiej koreluja z subiektywna ocena jakosci dzwicku
1 preferencjami stuchaczy. Badania zrealizowano w 22 salach koncertowych, w ktérych
odtwarzano identyczne nagranie orkiestry (fragment IV czeSci Symfonii ,,Jowiszowej”
Mozarta), rejestrowane nastepnie przy uzyciu systemu ,,sztucznej glowy”. Otrzymane prébki
prezentowano stuchaczom w komorze bezechowej za pomoca stereofonicznego zestawu
glosnikowego, co pozwalalo na ich bezposrednie poréwnywanie poprzez przelaczanie sig
migdzy probkami przy zachowaniu naturalnego pola dzwickowego. W eksperymencie wzigto
udzial 12 stuchaczy, ktérzy oceniali pary nagrann metoda pordéwnan preferencyjnych (A/B).
Utworzono macierz preferencji i poddano ja analizie czynnikowej, co pozwolito wyodrebni¢

jeden dominujacy czynnik ,,zgodnej preferenciji” oraz kilka mniej znaczacych wymiaréw réznic
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indywidualnych. Jednym z najwazniejszych wynikow eksperymentu bylto stwierdzenie, ze czas
poglosu (RT) jest parametrem najsilniej skorelowanym z ogdlng preferencja stuchaczy
w salach, ktérych RT byl nizszy niz 2,2 sekundy. Dla tej grupy sal, korelacja RT z preferencja
byla niemal idealnie dodatnia: im dluzszy poglos, tym wyzsza ocena jakosci akustyki.
Roéwnoczesnie, parametr D (wyrazisto$¢) wykazywal silna ujemng korelacje z preferencja, co
jest naturalne, poniewaz te dwa wskazniki sa odwrotnie proporcjonalne. W salach o dtuzszym
czasie poglosu (powyzej 2 s), zalezno$¢ nie byla juz jednoznaczna. Ujawniono silne réznice
indywidualne: niektorzy stuchacze preferowali poglos powyzej 2,5 s, podczas gdy inni uznawali
go za zbyt dlugi. RT w tej grupie nie korelowal juz liniowo z preferencja ogélna. Stwierdzono,
ze zbyt dlugi czas poglosu moze pogarszaé oceng jakosci sali, jesli prowadzi do utraty
klarownosci 1 wyrazisto$ci. Autorzy podkreslaja w swojej pracy, ze najwazniejszym celem jaki
im przy$wiecal podczas opracowania nowej metody pomiarowej bylo przyczynienie si¢ to do
lepszego zrozumienia zjawiska poglosu oraz lepszej korelacji pomigdzy wynikami pomiaréw

a subiektywna ocena.

4.1.3 R.]J. Hawkes i H. Douglas

W swoim artykule Hawkes i Douglas (1971) przeprowadzili badanie, ktérego celem byto
zrozumienie, jak rézne cechy akustyczne sal koncertowych sa subiektywnie odbierane przez
stuchaczy. Szczegdlny nacisk potozono na zidentyfikowanie odrebnych doznan akustycznych,
takich jak ,,poglosowos¢” (ang. reverberance) oraz okredlenie ich relacji z mierzalnymi
parametrami fizycznymi, takimi jak czas poglosu. Badanie zostalo zrealizowane w kilku
etapach. W pierwszej fazie uczestnicy (publiczno$¢ koncertowa) oceniali akustyke w Royal
Festival Hall podczas serii koncertéw symfonicznych, w trakcie ktérych stopniowo zmieniano
ustawienia systemu wspomagania akustyki (ang. Assisted Resonance System). Stuchacze
wypelniali kwestionariusze zawierajace 16 dwubiegunowych skal oceny, takich jak
np. poglosowe—niepoglosowe, zywe—martwe, cieple—chlodne, przejrzysty—niewyrazny,
zmieszany—niezmieszany. Badania mialy na celu uchwycenie pelnego spektrum wrazen
zwigzanych z akustyka pomieszczenia. Dane poddano analizie statystycznej, ktora wykazala,
ze subiektywna percepcja akustyki jest zjawiskiem wielowymiarowym. W pierwszej fazie
badania zidentyfikowano pie¢ do szesciu niezaleznych wymiaréw (czynnikow) ocen
akustycznych, wsrdd ktorych jeden z najsilniejszych byl opisany jako ,,resomance”, czyli wymiar
zawierajacy odczucia poglosowosci. Korelacje z poglosowoscia uzyskano dla nastepujacych
atrybutow: reverberant (1=0,811), resonant (+=0,772), responsive (t=0,460) 1 Jarge dynamic range

(r=0,405). Oznacza to, ze uczestnicy rozumieli ,,poglosowos$¢” jako zlozone wrazenie
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akustyczne, laczace zaréwno odczucie zaniku dzwicku (poglosu), jak 1 jego bogactwo
brzmieniowe (rezonans), a takze dynamike. W drugiej fazie badania oceniano subiektywnie
akustyke w czterech réznych salach koncertowych (Royal Festival Hall, Queen Elizabeth Hall,
Fairfield Hall, Swiss Cottage Odeon) w réznych ich miejscach. Celem bylo sprawdzenie, jak
zmienia si¢ percepcja poglosowosci miedzy salami i w obrebie kazdej z nich. Analiza wykazala,
ze oceny poglosowosci sg na ogoél zgodne z wartoscia czasu poglosu, przy czym subiektywna
percepcja poglosowosci okazuje si¢ doswiadczeniem zlozonym — stuchacze oceniaja ja nie
tylko na podstawie dlugosci zaniku dzwigku, lecz takze biorg pod uwage dynamike i ogdlne
brzmienie sali. Jest to jednoczesnie pierwsze badanie uwzgledniajace akustyke sali koncertowe;j

z zainstalowanym systemem wspomagania akustyki.

4.1.4 B.S. Atal, M. R. Schroeder i G. M. Sessler

W 1965 roku przeprowadzono eksperyment, ktorego celem byto zbadanie zwiazku miedzy
subiektywnym odczuciem dlugosci pogtosu a rzeczywistym przebiegiem zaniku dzwigku (Atal
1 in.,, 1965). Autorzy stworzyli sztuczne probki dzwigkowe zawierajace rézne ksztalty
nachylenia IR, w ktoérych celowo zmieniano tempo opadania energii w czasie. Stuchacze
porownywali probki w parach 1 oceniali, w ktérej probee poglos jest dluzszy. Najsilniejszy
wplyw na percepcje dlugosci poglosu mial poczatkowy odcinek zaniku (pierwsze 160 ms).
Nawet jesli dalsza cze$¢ zaniku byla bardzo diuga, to jesli poczatkowy zanik byl szybki,
stuchacze postrzegali poglos jako krotki. W przeciwnym przypadku, wolny poczatkowy zanik
prowadzil do wrazenia dlugiego poglosu, nawet jesli dalsza czes¢ spadku energii przebiegala
szybciej. Wnioski z tej pracy byly kluczowe dla pézniejszego wprowadzenia parametru EDT

ktéry uwzglednia tylko pierwsze 10 dB spadku energii jako reprezentatywne dla subiektywnego

odbioru poglosu.

4.1.5 A. Kotchyiin.

Wegierscy badacze (Kotchy i in., 1974) przeprowadzili badania dotyczace subiektywnej
oceny dlugosci poglosu z wykorzystaniem sztucznie wygenerowanych IR o réznych
ksztaltach. Celem badania bylo ustalenie, ktéra cz¢$¢ krzywej zaniku energii akustycznej ma
wigkszy wplyw na subiektywna ocene dlugosci poglosu, czy jest to cz¢s$¢ poczatkowa czy tez
istotny jest catkowity czas zaniku energii. W eksperymencie wykorzystano 24 pary probek
rézniacych si¢ wartosciami parametrow EDT 1 RT oraz o réznych punktach zalamania ksztaltu
IR. Probki prezentowano w parach, a uczestnicy mieli wskazad, ktéra z dwoch probek w kazdej
parze poglos byl odczuwany jako dluzszy. Badanie obejmowalo dwie serie: w pierwszej,

25 uczestnikéw odstuchiwalo prébki w komorze bezechowej a w drugiej, 136 oséb
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odsluchiwalo prébki w stuchawkach. Badania wykazaly, ze w krétszych probkach wigkszy
wplyw mialo poczatkowe tempo spadku poziomu dzwicku natomiast w przypadku dluzszych
zanikéw decydujacym czynnikiem oceny byl catkowity czas zaniku. W przypadkach trudnych
do rozréznienia, uczestnicy rowniez kierowali si¢ kofAcowa faza zaniku. Szczegdlnie
interesujacy byl przypadek dwoch par probek, w ktérych mimo wickszej poczatkowej
stromosci 1 krotszego czasu catkowitego, uczestnicy uznali poglos za dluzszy — co skutkowato
subiektywna oceng przeciwng do obiektywnego przebiegu, czyli ujemna korelacja z fizycznymi

parametrami.

4.1.6 M. Barron

Mike Barron (1988) opisal wyniki swoich obszernych badan dotyczacych subiektywnej
oceny akustyki jedenastu duzych brytyjskich sal koncertowych, skupiajac si¢ m.in. na tym, jak
stuchacze odbieraja ich poglosowosé. Badania zostaly przeprowadzone w warunkach
rzeczywistych koncertéw symfonicznych, z udzialem doswiadczonych stuchaczy — gtéwnie
akustykow. Celem bylo powiazanie subiektywnych ocen z obiektywnymi parametrami
akustycznymi — szczegoly tego eksperymentu opisano wezesniej w rozdziale 2.7.2.1 niniejszej
pracy. Wyniki pokazaly, ze subiektywne odczucie poglosowosci korelowalo najlepiej z EDT
w pasmie $rednich czestotliwosci. Korelacja ta byta umiarkowana (r = 0,35), ale istotna. Gdy
pominieto dane z jednej z sal, ktéra znaczaco zanizala korelacje, wspolczynnik wzrést do
r = 0,53. Sugeruje to, ze EDT jest lepszym predyktorem percepcji dlugosci pogtosu niz
klasyczny RT. Zastanawiajace jest pominigcie w analizie statystycznej wynikéw jednaj z sal
dlatego, ze znaczaco odbiegaly od pozostalych i zanizaly wspotczynnik korelacji miedzy ocena
subiektywna a czasem wczesnego zaniku. Autor rozwaza mozliwe przyczyny tego odstepstwa,
jednak nie przedstawia jednoznacznego i przekonujacego dowodu uzasadniajacego
wykluczenie tych danych. W badaniu stwierdzono réwniez, ze stuchacze dzielg si¢ na dwie
grupy preferencji: jedna z nich bardziej cenita poglosowosé, a druga — intymnos¢. Dla grupy
preferujacej poglosowos$¢ najwyzsza korelacje z ogdlna oceng sali miata wlasnie skala
s Reverberance”. Co wigcej, w tej grupie skala ,,Envelopment’ (poczucie otoczenia dzwigkiem)
korelowala silnie z poglosowoscia, co sugeruje, ze stuchacze ci utozsamiali przestrzennosé
z obecnoscig poglosu. Natomiast stuchacze z grupy preferujacej intymno$¢ wiazali
s Envelopment” bardziej z poczuciem bliskosci i sita wezesnych odbi¢ dzwicku. Ogolny wniosek
z badania byl taki, ze choc¢ istnieja réznice indywidualne w preferencjach, czas poglosu
— w szczegolnosci EDT — pozostaje kluczowym czynnikiem ksztaltujacym percepcje

poglosowosci, a co za tym idzie — ogélne wrazenie akustyczne sali. Barron zwrécit réwniez
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uwagge na przypadek, w ktorym przy wartosci RT wickszej niz EDT (np. o okoto 20%) mozliwe

jest jednoczesne osiagniecie wysokiej intymnosci 1 odpowiednio dlugiego czasu poglosu.

Nalezy pamictaé, iz Barron skorelowal subiektywne wyniki uzyskane w czasie trwania
koncertéw z zestawem obicktywnych wielko$ci zmierzonych w salach bez udziatu
publicznosci. Poniewaz obecno$¢ stuchaczy ma istotny wplyw na akustyke sali, osoby biorace
udzial w ankiecie stuchaly koncertéw w innych warunkach niz te, ktére panowaly w sali
koncertowej w czasie pomiaréw. Taki sposéb prowadzenia pomiaréw stanowi ograniczenie

regularnie napotykane w badaniach obejmujacych koncerty na zywo.

4.1.7 C. Lavandier

Badania nad percepcja poglosu, bedace elementem badan nad jakoscig akustyczna sal
opisane w rozprawie doktorskiej Lavandier (1989) mialy na celu oceng, ktére parametry
akustyczne najlepiej oddaja subiektywne wrazenia stuchaczy dotyczace jakosci akustyki sal,
w tym szczegblnie poglosu. W ramach eksperymentu przeprowadzono kontrolowane testy
odsluchowe w komorze bezechowej, z wykorzystaniem systemu, ktéry sktadal si¢ z procesora
poglosowego, procesoréw opdzniajacych dzwick i korektorow barwy dzwicku. Probki
dzwigkowe bedace fragmentami muzyki klasycznej prezentowano z wykorzystaniem
dziewigciu glo$nikéw rozmieszczonych polsferycznie wokot stuchacza oraz w przypadkach,
w ktorych nie oceniano efektoéw przestrzennych z wykorzystaniem stuchawek. Komputerowo
sterowany system pozwalal na zmiang réznych parametréw testu: czasu poglosu, klarownosci,
energii bocznej oraz wczesnych 1 péznych odbi¢. W obrebie badan nad percepcja poglosu,
probki byly tak konstruowane, aby manipulowa¢ warto$cia czasu poglosu niezaleznie
od warto$ci innych parametréow. W badaniu wzi¢to udziat 12 sluchaczy, muzykow - amatoréw.
Wykazano, ze nie tylko warto§é¢ RT, ale takze wczesne odbicia majg wplyw na subiektywne
wrazenia oraz, ze RT 1 C80 cze¢sciowo kompensujg si¢ w percepcji, co oznacza, ze przy niskiej
klarownosci wydluzenie poglosu niekoniecznie prowadzi do pogorszenia ogdlnej oceny

akustycznej.

4.1.8 E. Kahlei].P. Jullien

W swoich badaniach Kahle 1 Jullien (1994, 1995) analizowali zalezno$¢ pomiedzy
subiektywnym wrazeniem poglosowosci a parametrami obiektywnymi. Eksperymenty
prowadzono w okresie okoto dwoéch lat w grupie od 8 do 10 stuchaczy, ktérzy brali udziat
w koncertach w 9 obiektach takich, jak sale filharmoniczne, opery i audytoria. W przerwach

koncertu uczestnicy zmieniali miejsca, ktére zajmowali, aby pelniej okresli¢ warunki
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akustyczne panujace w réznych rejonach widowni. W ramach badan ustalono, ze poglosowosé¢
to niezalezny wymiar percepcyjny, najlepiej reprezentowany przez EDT15, ktéry zdefiniowano
jako warto§¢ parametru liczona jak EDT, a wigc od poczatku zaniku energii akustycznej
w pomieszczeniu, ale z uwzglednieniem 15 dB, a nie 10 dB spadku poziomu ci$nienia
akustycznego. Wyniki badan nie spowodowaly jednak zmiany ustandaryzowanego zakresu
pomiaru warto$ci EDT, ktory nadal mierzy sie jako szesciokrotno$¢ czasu spadku energii
akustycznej o 10 dB. Zdaniem autoréw, klasyczny parametr RT60 nie jest wystarczajacy do
wyjasnienia percepcji poglosu, zwlaszcza w réznych miejscach sali koncertowej. Analiza
wykazala, ze wspolczynnik korelacji pomigdzy subiektywnymi ocenami a wartosciami EDT15
dla réznych lokalizacji w sali osiaga r = 0,639 przy czestotliwosci 2 kHz, podczas gdy dla RT
najwyzsza warto$¢ wspolczynnika korelacji wynosi r = 0,562. Ponadto stwierdzono, ze
warto$ci  EDT  uzyskane dla Zrédla dzwigku o  charakterystyce kierunkowej
1 wszechkierunkowej r6znig si¢ istotnie, co wskazuje, iz wlasciwosci zrédta maja istotny wplyw
na percepcje czasu poglosu. Autorzy zauwazyli rowniez, ze parametr RT160 (czas poglosu
liczony w pierwszych 160 ms trwania spadku) zaskakujaco dobrze koreluje z subiektywnym
odbiorem poglosu, co potwierdza, ze poczatkowa czes¢ odpowiedzi impulsowej odgrywa
kluczowg role w percepcji. Autorzy obliczali rowniez stosunki energii przychodzacej w réznych
odcinkach czasu (np. 0—40 ms, 0-80 ms, 0—160 ms itd.) i ustalili, ze energia dzwicku
przychodzaca w tym przedziale czasowym ma niewielki wplyw na percepcje poglosu, by¢

moze ze wzgledu na maskowanie przez wezesniejsze odbicia.

Podobnie, jak w czasie innych badan prowadzonych w salach koncertowych, pomiary
parametréw obiektywnych byly prowadzone bez udzialu publicznosci. Warto zaznaczyd,
ze prowadzenie badan w okresie okoto 2 lat w ré6znych salach koncertowych z wykorzystaniem
réznorodnego repertuaru réwniez moze mie¢ wplyw na uzyskane wyniki, co nie zostalo
przeanalizowane przez autorow. Nalezy pamigtad, ze kilkuminutowe odstepy uniemozliwiaja
obiektywna oceng¢ réznych miejsc w sali, na przyklad w sytuacji, kiedy stuchacz zmieniat

w czasie koncertu miejsce (Moore, 2013).

4.1.9 G. A.SoulodreiJ. S. Bradley

W badaniu przeprowadzonym przez Soulodre’a and Bradley’a (1995) sprawdzono
korelacje pomiedzy parametrami obiektywnymi i subiektywna ocena. Oceniano m.in. glo$nos¢,
klarownosé, poglosowos¢, cieplo brzemienia, jasno$¢ brzmienia, otoczenie dzwigkiem,
pozorng szerokos¢ zrédla oraz ogdlne wrazenie stuchaczy. Nagrany w komorze bezechowej

fragment opery Mozarta (,,Wesele Figara”) spleciono z binauralnymi odpowiedziami
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impulsowymi zmierzonymi w dziesigciu salach koncertowych. Odpowiedzi impulsowe
zarejestrowano za pomocy zestawu sztucznej glowy z torsem (B&K 4128). Pomiary
parametréw obiektywnych wykonano 2z wykorzystaniem wszechkierunkowego zrédla
dzwigku. Do prezentacji probek dzwickowych wykorzystano stereofoniczny zestaw glosnikow
z zastosowaniem fizycznych barier oraz dodatkowej, cyfrowej eliminacji przestuchéw, co
zapewnialo separacj¢ kanalow przekraczajaca 30 dB. Uczestnicy odstuchiwali pary brzmien,
majac mozliwo$¢ swobodnego przelaczania si¢ miedzy nimi w czasie rzeczywistym bez restartu
utworu. W badaniu wzi¢lo udzial dziesigciu stuchaczy z doswiadczeniem muzycznym
1 odstuchowym, ktérzy przed wlasciwym testem przeszli odpowiedni trening. W przypadku
oceny dlugosci poglosu najlepszy okazal si¢ parametr EDT obliczony jako $rednia z szesciu
pasm oktawowych w zakresie od 125 Hz do 4 kHz. Warto§¢ wspolczynnika korelaciji wyniosta
r=0,971. Bardzo dobra zgodnos¢ (r = 0,977) uzyskano réwniez dla czasu centralnego T's. Czas
poglosu wyrazony jako RT mial nizsza korelacje (wartosci r w przedziale 0,74 — 0,80), co
wskazuje na jego mniejsza przydatno$¢ w przewidywaniu percepcji pogltosowosci. W badaniu
tym zaproponowano kilka nowych miar akustycznych, opartych na rozktadzie energii w czasie,
szczegoblnie w okreslonych pasmach czestotliwosci i przedziatach czasowych. Miary te dotycza
jednak percepcji jasnosci czy ciepta brzemienia oraz klarownosci i nie odnosza si¢ do percepcji

dlugosci poglosu.

Kluczows zaleta metody zastosowanej w badaniu Soulodre’a i Bradley’a jest to, ze
odpowiedzi impulsowe uzyte do wytworzenia bodZzcéw badanych byty identyczne z tymi, ktore
uzyto do obliczenia wartosci miar obiektywnych. W tym badaniu uzyskano wysokie wartosci
korelacji pomiedzy subiektywnymi wynikami odpowiadajacych im obiektywnych pomiaréw.
Ponownie pewne watpliwosci budzi odtwarzanie probek nagranych za pomocy sztucznej

glowy z wykorzystaniem glos$nikow.

4110 T. Lokkiiin.

W swoich badaniach Lokki 1 in. (2010, 2011) zastosowali metodg¢ sensorycznej oceny
akustyki sal koncertowych z uzyciem indywidualnego profilowania stownego (ang. Individual
Vocabulary Profiling, IVP), aby zidentyfikowaé percepcyjne cechy réznych parametrow
akustycznych. Probki dzwigkowe uzyskano przez splot bezechowych nagran muzyki
symfonicznej z RIR uzyskanymi z wykorzystaniem ,,wirtualnej orkiestry”, czyli zestawu 34
aktywnych glosnikéw rozmieszczonych na scenie sali koncertowej reprezentujacych
ustawienie klasycznej orkiestry. Rejestracja odpowiedzi impulsowych odbywala si¢

z wykorzystaniem mikrofonéw ambisonicznych w kilku pozycjach w sali. Probki dzwickowe
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byly odtwarzane w komorze bezechowej przez zestaw 16 glosnikow w ukladzie
przestrzennym, a badani oceniali prébki przypisujac wartosci do wlasnorecznie
zdefiniowanych cech percepcyjnych. W eksperymencie uczestniczylo 20 doswiadczonych
stuchaczy, ktérzy w procesie kilku sesji wyodrebnili od czterech do szesciu wlasnych atrybutéw
percepcyjnych (lacznie 102 rézne okreslenia). Atrybuty te zostaly nastgpnie pogrupowane
metodami statystycznymi, przede wszystkim hierarchiczng analiza skupien 1 analizg
czynnikowa. Oprécz innych parametréw akustyki, zidentyfikowano dwa gléowne typy
powiazane z percepcja poglosowosci. Pierwszy typ, oznaczony jako Reverberance_1, wiazal si¢
z odczuciem wielkosci przestrzeni - zawieral takie okreslenia jak ,,poglos”, ,,poglosowos¢”,
wrozmiar sali” czy ,,ilo$¢ odbi¢”. Drugi typ, nazwany Reverberance_2, dotyczyl poglosu

otaczajacego zawierajac cechy takie jak ,,otoczenie dzwigkiem”, ,,szeroko$¢”, ,,pelnia basu”

1 ,rozklad w przestrzeni”. Odréznienie tych dwoch aspektéw poglosowosci zostalo
potwierdzone zaréwno statystycznie, jak 1 przez analize slownictwa uczestnikéw. Wartosé
Reverberance_1 rosta wraz z odleglodcia od zrédla, podczas gdy wartos¢ Reverberance_2 silnie
réznicowalo sale niezaleznie od pozycji odsluchowej. Wyniki analizy wskazaly, ze klasyczny
parametr EDT, cho¢ korelowal z percepcja poglosu, nie byl wystarczajacy do uchwycenia
zréznicowania tych dwoéch typéw poglosowosci. Reverberance_1 korelowala z odlegloscia
1 glo$noscia, a wigc parametrem G, za$ Reverberance 2 znajdowala odzwierciedlenie
w parametrze zwigzanym z przestrzennosciag LEV, ale nie z pozorng szerokoscia zrédia ASW.
Whioski z badania wskazuja, ze poglos w salach koncertowych jest zjawiskiem
wielowymiarowym i nie moze by¢ ujety pojedynczym wskaznikiem. Podzial na pogltosowosc
zwigzana z przestrzenig i poglos otaczajacy moze mie¢ znaczenie w dalszym doskonaleniu
metod oceny akustyki sal oraz projektowania nowych parametréw. Zastosowana metoda IVP
okazala si¢ skuteczna w uchwyceniu indywidualnych, ale sp6jnych percepcyjnie ocen poglosu,

bez uprzednich zalozen terminologicznych.

4.1.11 D.Leeiin.

W badaniu (Lee i in., 2017) poréwnano skutecznos$¢ trzech nowych, zaproponowanych
przez autoréow, psychoakustycznych parametréw poglosowosci — RTN (czas zaniku
z uwzglednieniem poziomu dzwicku), EDTN (wczesny czas zaniku z uwzglednieniem
poziomu dzwigku) oraz PREV (wskaznik poglosowosci oparty na sygnale) — wzgledem
klasycznych wskaznikow EDT i RT20. Szczegdlnie interesujacy jest parametr PREV, ktérego
warto$¢ jest obliczana bezposrednio z prébki dzwickowej, a wigc ze splotu sygnalu

dzwigkowego (np. mowy, muzyki) z odpowiedzia impulsowa pomieszczenia. Jego wartosé
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zalezy nie tylko od wlasciwosci samej RIR, ale takze od charakterystyki zrédia dzwigcku (np.
dynamiczne zmiany, barwa, czas trwania). PREV jest obliczany z wykorzystaniem
psychoakustycznego filtru glosnosci (np. zgodnie z ISO 532-1:2017), ktéry odwzorowuje
dzialanie ludzkiego uktadu stuchowego. Uczestnicy stuchali w stuchawkach nastgpujacych par:
probki odniesienia (uzyskanej przez splot bezechowych nagran muzyki orkiestrowej lub glosu
z odpowiedzig impulsows) oraz jednej z 24 prébek poréwnawczych o zmienionym poglosie.
Interfejs graficzny testu pozwalal uczestnikom na zwigkszanie lub zmniejszanie dtugosé zaniku
RIR, by dopasowa¢ prébke poréwnawcza do referencyjnej. W eksperymentach uczestniczyto
odpowiednio 20 i 15 oséb, z ktérych po odrzuceniu danych niespelniajacych kryterium
czulodci, do analizy wlaczono dane od 161 11 oséb. Analize przeprowadzono w odniesieniu
do warunkéw akustycznych o réznych poziomach dzwigku i czasach poglosu, bazujac na
danych zebranych 2z dwoch typach eksperymentéw: dopasowywania poglosowosci
(eksperymenty A) oraz bezposredniego oceniania poglosowosci (eksperymenty B). Ustalono,
ze parametry TN i EDTN cechowaly si¢ najmniejszym wspotczynnikiem zmiennosci miedzy
dopasowanymi prébkami, co wskazuje na ich wysoka zgodno$¢ z percepcja uczestnikdw.
W eksperymencie A.1 EDTN byt istotnie lepszy niz pozostale wskazniki (z wyjatkiem TN),
a w eksperymencie A.2 zaréwno TN, jak i EDTN wypadaly istotnie lepiej niz klasyczne
wskazniki EDT 1 RT. PREV mial natomiast najwickszy wspolczynnik zmiennosci, co
przypisano jego duzej wrazliwosci na zmiany poziomu dzwigku. Dla zestawu probek

o wyréownanym poziomie SPL wszystkie badane parametry wypadly podobnie.

W eksperymentach B (B.1-B.4) oceniano bezposrednie reakcje uczestnikéw na probki
dzwigkowe w skali ciaglej. Wykorzystano zaréwno symulowane BRIR-y (B.1 1 B.2), jak
1 BRIR-y zmierzone w rzeczywistych salach (B.3 i B.4). Prébki dzwickowe stanowily sploty
bezechowych nagran wiolonczeli lub mowy z réznymi BRIR-ami. W eksperymentach B.11B.2
uczestniczylo pieciu doswiadczonych stuchaczy, a w B.3 i B.4 — pigtnastu studentow
o zroznicowanym wyksztalceniu muzycznym. Prezentacja odbywala si¢ w procedurze
podwojnie Slepej z zastosowaniem metody mieszanej oceny (laczacej ocene bezwzglednag
1 poréwnawcza). Analiza korelacji wykazala, ze w eksperymentach B.1 1 B.4 najwyzsza
zgodno$¢ z ocenami uczestnikow uzyskiwal parametr PREV, zaréwno dla muzyki, jak i dla
mowy. W eksperymencie B.2 (symulowane warunki akustyczne) PREV byl jedynym
parametrem, ktéry wykazal istotng korelacje 2z ocenami poglosowosci dla mowy.
W eksperymencie B.3 (bez normalizacji poziomu dzwicku) PREV wypadl stabiej, co
potwierdzito jego wysoka wrazliwo$¢ na poziom dzwigku. Z kolei EDTN osiggal wysoka
korelacje w eksperymencie B.3, szczegélnie dla muzyki. Ogoélnie PREV okazal si¢ lepszy do

105



oceny poglosowosci mowy, szczegolnie w warunkach kontrolowanego SPL, natomiast EDTN

lepiej odwzorowywal percepcje muzyki i byl mniej wrazliwy na réznice poziomu sygnatu.

Podsumowujac, PREV sprawdzil si¢ najlepiej w ocenie wzglednych zmian poglosowosci,
zwlaszcza dla probek mowy przy matych réznicach poziomu dzwigcku, natomiast TN 1 EDTN
— jako parametry oparte na analizie RIR 1 wyrazone w sekundach — sa bardziej stabilne
1 odpowiednie do oceny absolutnej poglosowosci, szczegélnie dla muzyki. Sposréd nich to

EDTN jest preferowany jako lepszy predyktor percepcyjny.

4.1.12 L. L. Beranek

Wktad Beranka w badania nad akustykg sal koncertowych jest bardzo wazny, jednak odnosi
si¢ gtownie do jakosci akustycznej sal. W swoich pracach powiazal wartosci parametréw
obiektywnych i subiektywnych oraz zaproponowatl ich optymalne wartosci dla sal o r6znym
przeznaczeniu (Beranek, 1996). W zakresie percepcji poglosu powigzal warto§¢ parametru
EDT z ogdlng dobra oceng sali koncertowej stwierdzajac, ze w przypadku sal symfonicznych
wysoka warto§¢ EDT jest korzystnie oceniana przez stuchaczy (Beranek 2003, Barron, 1998).
Beranek zaproponowal wlasna miar¢ poglosowosci, jednak ocena poglosowosci
pomieszczenia z wykorzystaniem tego parametru nie przyjela si¢ w akustyce, prawdopodobnie

dlatego, ze miara ta jest odwrotnoscia Klarownosci C50 (Beranek, Schultz, 1965).

4.1.13 Podsumowanie badan nad percepcja pogtosu w kontekscie subiektywnego

odbioru akustyki

Tabela 19 przedstawia zestawienie kluczowych badan dotyczacych percepcji poglosu,
prowadzonych od poczatku XX wieku. Ujeto w niej nazwiska autoréw, rok przeprowadzenia
eksperymentu, zastosowang metode badawcza, liczbe uczestnikow, typ badania (laboratoryjne
lub terenowe) oraz najwazniejsze wnioski sformutowane przez autoréw. Tabela 19 obejmuje
zarowno klasyczne badania pionieréw akustyki, takich jak Sabine, jak i nowoczesne
cksperymenty z wykorzystaniem technik binauralnych, symulacji komputerowych czy
zaawansowanej analizy statystycznej. Przedstawione prace pokazuja ewolucj¢ podejscia do
badania poglosowosci — od prostych obserwacji opartych na odstuchu, po precyzyjne testy
odsluchowe w warunkach kontrolowanych. Whnioski z badan potwierdzaja, ze postrzeganie
dlugosci 1 jakosci poglosu zalezy od wielu czynnikdéw, w tym od struktury czasowej zaniku

dzwigku, repertuaru muzycznego oraz indywidualnych preferencji stuchaczy.
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Tabela 19: Podsumowanie badari nad percepcjg pogtosu.

Rok Nazwiska Metoda Liczba Typ Najwazniejsze
badania badaczy badawcza stuchaczy badania wnioski
Wprowadzenie RT;
subiektywna pomiar czasu zaniku na
1900 W. C. Sabine ocena czasu - tetenowe podstawie dtugosci
zaniku dzwigku wybtrzmiewania
piszczatek
Wplyw poczatkowego
R H. Bolt subiektywna zaniku dzwigku;
1950 P .E 'D © 1’ ocena jakosci 21 tetenowe podkreslenie znaczenia
P 0 akustyki sali pierwszych 400 ms
odpowiedzi impulsowej
cownania par Poczatkowy zanik
B. Atal, ~ Porowmamapa (0-160 ms) kluczowy dla
probek z . .. e
1965 M. R. coanvm - laboratoryjne petrcepcji dlugosci
Schroeder . y " poglosu; podstawa dla
empem zaniku EDT
e Poglosowosé jako
R.J. mantvezne HCzestIctwo zlozone zjawisko; silna
1971 Hawkes, semantyezne, 323 korelacja z RT'i
analiza w koncertach .
H. Douglas . odczuciem
czynnikowa L
przestrzennosci
RT i D50 skorelowane z
MR poréwnania par preferencjami;
1974 Schroeder 1 bmal{ralnyc.h 12 laboratoryjne WYFAZISIOSC negatywnie
. nagran, analiza skorelowana;
1n. czynnikowa indywidualne réznice w
preferencjach
ordwnania par 25 w komorze lz%iﬁ;k (rlggli?ﬁ \\VV
A. Kotchy i p amap bezechowej i lab + cp ’
1974 . IR z r6znym dtuzszych — czas
in. o 136 w terenowe - o
przebiegiem calkowity; mozliwa
stuchawkach i
odwrotna korelacja
kwestionariusz 29 akustykéw EDT koreluje lepicj niZ
RT z ocena
w 11 salach, lub -
1988 M. Barron . . terenowe poglosowosci;
pomiaty doswiadczonych .
. preferencje: poglos vs.
obicktywne stuchaczy ) °
intymnos¢é
testy w EDT i C80 czgsciowo
komorze kompensuja si¢; wplyw
1989 C. Lavandier bezechowej, 12 laboratoryjne wezesnych odbid;
zmienne poglosowos¢ zalezy od
parametry IR kombinacji parametrow
EDT15 lepszy niz RT;
lwesti . poczatek zaniku
E. Kahle, WESHOnarusz 4.8 4o 10 w (np. RT160)
1994 J. P. Jullien podezas kazdej z sal ferenowe najwazniejszy; wplyw
o koncertoéw ] JWAZRICISZY; WP Y
lokalizacji 1 zrédla
dZzwigku
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Najlepsza korelacja z

poréwnania EDT
G. Soulodre,  preferencyjne z ) _ . _
1995 o 10 laboratoryjne  (r=0,971) i T's (t=0,977);
J.S.Bradley  wykorzystaniem RT mniel trafov: o
IR i BRIR i) Tratiys fowe
miaty przestrzenne
. . Dwa typy poglosowosci:
indywidualne :
. profilowanie praestraenna 1
2010 T iLizkkl stowne 20 laboratoryjne ;)itaczi]?cra;ZE.D”I:
’ (IVP), analiza cwystatezajacy;
konieczno$¢ nowych
MFA A
wskaznikow
cksperymenty PREV najlepszy dla
D. Lee A/Bz 16+11+5+ . mowy, EDTN dla
2017 Cin dopasowaniem 15 laboratoryjne  muzyki; nowe wskazniki
‘ iocena przewiduja poglos lepiej
bezwzgledna niz klasyczne

4.2 Badania dotyczace percepcji pogtosu w pomieszczeniach sprzezonych

akustycznie lub z systemami wspomagania

Zjawisko podwojnego lub wielokrotnego zaniku opisywano w literaturze prawie od
poczatku badan nad akustyka pomieszczen (Eyring, 1931, Cremer, Mueller 1978). W literaturze
na przestrzeni lat przedstawiano rézne podejscia do opisu nieliniowego (w skali
logarytmicznej) charakteru zaniku energii akustycznej. Metody analityczne pozwalajace na
szczegOlows ocene dokladnosci ksztattu nachylenia zaproponowano stosunkowo niedawno
(Luizard, Katz 2011, Xiang, Goggans 2003, Xiang, Goggans 2011). Z uwagi na to, ze — jak
wskazuja niektorzy autorzy — miary EDT 1 RT, powszechnie wykorzystywane do ilosciowego
opisu poglosu, s nieodpowiednie dla nieliniowych zanikéw energii akustycznej (Luizard, Katz,
2015), nadal prowadzi si¢ poszukiwania miary zdolnej scharakteryzowaé zanik o wielu

nachyleniach.

Analiza energii nieliniowych zanikéw oraz jej zwiazku z parametrami akustycznymi
pomieszczenia ma kluczowe znaczenie, poniewaz nieliniowy charakter zaniku jest zjawiskiem
powszechnie obserwowanym w wielu wspolczesnych salach koncertowych. W niektérych
z nich zjawisko to wynika ze zlozonego ksztaltu pomieszczenia, w innych ze wzgledu na
zainstalowane komory poglosowe lub systemy wspomagania akustyki (Jaffe, 1995; Blasinski,
2022). Dotychczasowe badania skupiaja si¢ nie tyle na percepcji samej dtugosci poglosu, ile na
efektywnosci réznych rozwigzan stuzacych do modyfikowania warunkéw akustycznych
w pomieszczeniach oraz na uzytecznosci tych rozwiazan w kontekscie poprawy jakosci
odbioru muzyki, na przyktad pod katem dopasowania charakterystyki poglosu do wybranego

nagrania muzycznego.
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421 D. Pickard

Pickard (2003) przeprowadzila badanie, ktérego celem bylo zbadanie czy stuchacze sa
w stanie rozpozna¢ nieliniowy charakter zaniku. Wstepne eksperymenty zrealizowano
z udzialem po 8 oséb w kazdej konfiguracji zadaniowej (m.in. testy dwualternatywne oraz
oceny pojedynczych prébek). W gtéwnym eksperymencie uczestniczylo natomiast 16 osob.
Przeprowadzono nastepujace eksperymenty: test wykrywalno$ci, pomiar punktu réwnowagi
percepcyjnej oraz poréwnanie metod oceny. Test wykonano z wykorzystaniem procedury
2AFC (dwualternatywnego wymuszonego wyboru, ang. #wo alternative forced choice). W tescie
wykrywalnosci porownywano probki z liniowym i nieliniowym zanikiem pogtosu o takiej samej
dlugosci poglosu (RT = 1,8 s). W przypadku probek nieliniowych, zanik rozpoczynal si¢ od
szybszego tempa (ang. early RT), a po okreslonym czasie (ti) przechodzit w wolniejszy spadek
(ang. Late RT). W eksperymencie manipulowano punktem przejscia (ti) w zakresie od ok. 70
ms do 400 ms. Zadaniem uczestnikéw bylo wskazanie czy prébki réznia si¢ migdzy soba.
W pomiarze punktu réwnowagi percepcyjnej uczestnicy poréwnywali nieliniowe zaniki (eary
RT =15, /ate RT = 1,8 s) z liniowymi zanikami o réznych czasach poglosu (1,8-2,4 s), by
okresli¢ warto§¢ RT, przy ktérej oba warianty wydaja si¢ ,,brzmie¢ podobnie” pod wzgledem
dlugosci poglosu. Celem bylo wyznaczenie tzw. punktu subiektywnej réwnowaznosci (ang.
Point of Subjective Equality - PSE). W trzecim eksperymencie polaczono metody 2AFC oraz
subiektywne oceny pojedynczych probek (z pytaniem: ,,Czy to jest liniowy zanikr”)
1 poréwnywano skutecznos$¢ detekcji w obu wariantach przy uzyciu tych samych bodzcow.
Uczestnicy potrafili wykry¢ réznice migdzy liniowym 1 nieliniowym zanikiem poglosu,
szczegblnie gdy punkt przejscia (ti) miedzy szybszym a wolniejszym zanikiem nastgpowal
stosunkowo pézno (w zakresie 150—400 ms). Préog detekcji dla zauwazalnej réznicy osiagano
w ok. 75% przypadkéw — co sugeruje, ze roznice w ksztalcie zaniku sa styszalne, cho¢ nie
zawsze oczywiste. W eksperymencie okreslono, ze aby liniowy zanik byl postrzegany jako
podobny do nieliniowego, jego czas poglosu musial by¢ dtuzszy — co wskazuje na asymetri¢
w percepcji dlugosci poglosu przy réznych profilach energetycznych. Pozycja stuchacza
(np. blizej bocznej Sciany vs. centralnie) oraz obecno$¢ wybrzmiewajacego koncowego
dzwigku (tzw. ang. stop-chord) wplywaly na zdolno$¢ rozrézniania zaniku. Nie stwierdzono
jednoznacznych preferencji stuchaczy co do rodzaju zaniku, sluchacze potrafili dostrzegac¢
réznice jednak nie przejawiali wyraznych upodoban dla ktéregos z profili. Zaniki poglosu
o nieliniowym przebiegu moga by¢ styszalnie odréznialne od pogloséw liniowych, zwlaszcza
gdy réznice dotycza pdznej fazy zaniku. Mimo to ich wykrycie zalezy od warunkéw odstuchu

1 rodzaju zadania.
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4.2.2 D.T.BradleyiL. M. Wang

Bradley 1 Wang (2005) opisali wplyw trzech parametrow architektonicznych na zjawisko
nieliniowego zaniku energii w pomieszczeniach ze sprzezonymi komorami. Eksperyment
przeprowadzono zaréwno w aspekcie obiektywnym, jak i subiektywnym, z wykorzystaniem
modelowania komputerowego oraz testow stuchowych. W badaniu wykorzystano RIR
stworzone w programie do modelowania akustyki wnetrz ODEON. Wykorzystano 60 modeli
sal o stosunkowo prostej geometrii, roznych stosunkach sprzezonych objetosci, réznych
powierzchniach sprzezenia oraz dla réznych stosunkéw absorpcji energii akustycznej
pomiedzy przestrzeniami. Z zestawu 60 modeli do testéw subiektywnych wybrano 15
konfiguracji. Skoncentrowano si¢ na kombinacjach objetosci i powierzchni otworu przy

najnizszym poziomie absorpcji (3%), co sprzyjalo wystapieniu nieliniowego zaniku.
Dla wszystkich RIR-6w wyznaczono wartosci EDT, C80, wspotczynnik sprzezenia okreslony
jako stosunek RT30 do RT15, a takze nowe miary opisane jako decay ratio i AdB. Parametr decay
ratio zostal opisany jako stosunek czasu zaniku dwoch réznych nachylen (skladowych)
przebiegu poglosu o podwoéjnym nachyleniu (ang. double slope decay). Innymi stowy, decay ratio
opisuje relacje miedzy wolniejszym a szybszym zanikiem energii w przestrzeni o sprz¢zonych
objetosciach. Parametr AdB zostal zdefiniowany jako réznica pozioméw poczatkowych
(punktoéw przecigcia z osig czasu) dwoch linii opisujacych wezesny 1 pézny etap w przebiegu
zaniku energii. Eksperyment przeprowadzono z udzialem 30 sluchaczy; material odstuchowy
prezentowano im przy uzyciu stuchawek. Analiza statystyczna wynikéw subiektywnych
wykazala istotny wplyw zaréwno stosunku objetosci jak i powierzchni sprzezenia na percepcje
poglosowosci, a takze istotng interakcje miedzy tymi zmiennymi. Wigksze objetosci sprzezone
1 wigksze powierzchnie sprzezenia prowadzily do wyzszej percepciji poglosowosci. Efekty te
byly zgodne z warto$ciami EDT 1 nowymi parametrami decay ratio oraz AdB. W zakresie
klarownosci nie odnotowano istotnych réznic, co tlumaczono uproszczona geometria modeli,
ktére nie generowaly wyraznych wezesnych odbi¢ odpowiedzialnych za wartos¢ C80. Pomimo
to, uzyskane wyniki wskazuja, ze subiektywna percepcja poglosowosci dobrze koreluje z decay
ratio 1 AdB, cho¢ trudniej bylo jednoznacznie okresli¢, ktory z tych dwoch parametrow lepiej
opisuje zjawisko nieliniowosci poglosu. Nie udalo si¢ tez potwierdzi¢ hipotezy, ze poglosy
o nieliniowym zaniku prowadza jednoczesnie do wysokiej poglosowosci 1 klarownosci, ze

wzgledu na brak istotnych zmian w ocenie klarownosci.
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4.2.3 M. Ermann

Ermann (2007) analizowal, czy stuchacze potrafia rozpoznac nieliniowy zanik energii
o podwoéjnym nachyleniu (ang. double-sloped decay) oraz czy preferuja go w pordwnaniu do
poglosu o zaniku liniowym. Prébki dzwigkowe przygotowano wykorzystujac sploty
bezechowych nagran muzycznych z RIR-ami uzyskanymi w programie CATT-Acoustic na
podstawie modeli dwoch sal koncertowych, w ktérych symulowano dziatanie komor
poglosowych. Prébki odtwarzano z wykorzystaniem stuchawek, a uczestnicy odpowiadali, czy
stysza pomigdzy nimi rézniceg, ktory poglos jest bardziej dwuetapowy, a takze ktéry z nich jest
preferowany. Dwie testowane pary zawieraly identyczne probki co pozwalato ocenié tendencije
do blednego wskazywania réznic i zostalo wykorzystane do wybrania najbardziej
wiarygodnych sluchaczy. W dwoéch etapach testow wzigto udzial odpowiednio 21 i 26 oséb.
W pierwszym tescie, w ktoérym probki dzwicku w parach réznily si¢ powierzchnia sprzezenia
pomiedzy objetosciami, zauwazono, ze im wicksza byla réznica w péznej czesci impulsu (czyli
dalszym etapie zaniku), tym czesciej sluchacze poprawnie wskazywali réznice oraz
identyfikowali bardziej dwuetapowy charakter poglosu. Natomiast nie zaobserwowano
wyraznej zaleznosci migdzy typem poglosu a preferencjg sluchaczy. Drugi test zawieral cztery
pary nagran, z ktorych dwie byly ucicte przed koficowym akordem, by wykluczy¢ jego wplyw,
poniewaz po pierwszym tescie niektorzy uczestnicy zglaszali, ze potrafili rozpoznaé poglos
o podwdjnym nachyleniu jedynie na podstawie koncowego akordu, (tzw. stop-chord). Wyniki
wskazaly, ze percepcja zanikéw nieliniowych jest mozliwa takze bez wyraznego slyszenia
wybrzmiewania poglosu. Jest to stanowisko przeciwne do Beranka, ktéry opisal efekt komor
poglosowych jako ,,nieoczywisty”, zauwazalny tylko po zatrzymanych akordach, ale nie jako

poglos biezacy (Beranek, 1996; Long, 2000).

W badaniu stwierdzono, ze stuchacze rozpoznawali poglosy o nieliniowym zaniku
szczegolnie, gdy réznice wystepowaly w péznej czedci probki dzwickowej. Autor sugeruje, ze
w odbiorze wrazen akustycznych zwigzanych z zanikami nieliniowymi istotne moga by¢
réwniez inne czynniki jak np. binauralne parametry przestrzenne, a nie tylko sama

charakterystyka poglosu.

4.2.4 1. Frisseni in.

W artykule (Frissen 1 in.,, 2009) opisano wyniki trzech eksperymentéw, ktore
przeprowadzono, aby zbadaé, jak ludzie postrzegaja poglos w duzych pomieszczeniach,
zaréwno o liniowym jak i nieliniowym zaniku energii. GIéwnym celem bylo okredlenie progow

rozrozniania réznych typéw poglosu oraz ustalenie czy percepcja zalezy od charakteru zrédla
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dzwigku i rodzaju przebiegu zaniku — linowego lub nieliniowego. W pierwszym eksperymencie
badano czulo§¢ stuchu na niewielkie réznice w czasie poglosu w przypadku sztucznie
wygenerowanych odpowiedzi impulsowych o liniowym zaniku. O$miu uczestnikow, w tym
dwoch autoréw, sluchato przez stuchawki probek powstalych przez splot 170-ms szumu
biatego z odpowiedziami impulsowymi o czasie poglosu od 1,48 do 2,21 s. Zadaniem
uczestnikow bylo wskazanie, ktéra z dwéch prezentowanych probek miala wigcej poglosu.
Procedura oparta byla na metodzie statych bodZcéw 1 wymuszonego wyboru (2AFC). Wartos¢
JND wyniosta okoto 6%, co jest wynikiem nieznacznie wyzszym niz ten, ktora uzyskano we
wczesniejszych eksperymentach na przyklad przez Seraphim’a (1958). W drugim
eksperymencie sprawdzano, czy charakter zrédla dzwigku wplywa na zdolno$¢ rozrézniania
poglosu. Poréwnano probki poglosu z szumem oraz z bezechowym nagraniem mowy.
W tescie wziglo udzial czterech uczestnikéw z pierwszego eksperymentu. Stwierdzono,
ze prog rozrézniania dla probek z glosem (9,8%) byl niemal identyczny z tym dla probek
z szumem (9,1%), a réznica ta nie byla istotna statystycznie. Oznacza to, ze percepcja roznic
w poglosie jest zasadniczo niezalezna od rodzaju sygnalu dzwickowego. Trzeci eksperyment
dotyczyt percepcji poglosu o nieliniowym przebiegu, charakterystycznym dla pomieszczen
sprz¢zonych. Symulowano poglosy zlozone z dwoéch nachylen odpowiadajacych wezesnej
(RTearh) 1 péznej (RTlate) energii i réznych punktach przecigcia linii wyznaczajacych te
parametry. Przyjeto dwie strategie badawcze. W pierwszym scenariuszu jako punkt odniesienia
wybrano poglos o liniowym zaniki i o RT=1,8 s, a porownywane z nim byly poglosy
nieliniowe, w ktérych modyfikowano polozenie punktu przecigcia i czas poglosu péznej fazy
(RTVate). W drugim scenariuszu za punkt odniesienia przyjeto poglos nieliniowy,
a porownywane byly poglosy o zaniku liniowym o réznym poziomie poczatkowym i czasie
poglosu dobranym tak, by wszystkie koniczyly si¢ na tym samym poziomie. Wyniki dla
pierwszego scenariusza wskazaly, ze poglos nieliniowy o péznym czasie pogltosu 2,9 s (z
przecigciem przy 385 ms) byt postrzegany jako rézny od poglosu liniowego z RT=1,8 s w 75%
przypadkéw. Dla drugiego scenariusza ustalono, ze poglos nieliniowy z RTearly = 1,0 s
1 RTVate = 1,8 s byl uznawany za réwnowazny percepcyjnie pogtosowi liniowemu o RT okoto
1,9 s. W przypadku niektérych uczestnikow wystapily trudnosci z dopasowaniem danych, co

przypisano zlozono$ci bodzcéw oraz trudnosci w sformulowaniu stabilnego kryterium
percepcyjnego.
W podsumowaniu stwierdzono, ze prég rozrézniania poglosu w pomieszczeniach

o jednolitym zaniku wynosi okolo 6%, niezaleznie od rodzaju sygnatu dzwickowego.
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W przypadku pogloséw nieliniowych trudniej bylo jednoznacznie okresli¢ granice

rozrézniania i réwnowaznosci, co wskazuje na wicksza ztozonos¢ percepciji takich przebiegow.

4.2.5 D.JeongiH. Joo (2013)

Celem badania bylo sprawdzenie jak sluchacze postrzegaja poglos w warunkach
nieliniowego zaniku energii akustycznej w celu opracowania nowego parametru predykcyjnego
wlasciwie odzwierciedlajacego subiektywna percepcje poglosu w  takich warunkach.
W eksperymencie wykorzystano 12 RIR-6w wygenerowanych za pomoca CATT-Acoustics.
Wygenerowane RIR-y réznily si¢ stopniem nieliniowosci zaniku zaleznym od chlonnosci
pomieszczenia, sprz¢zonej objetosci oraz powierzchni sprzezenia. W ankiecie wzigto udzial 26
uczestnikow, muzykéw i chorzystéw z co najmniej 10 letnim wyksztalceniem muzycznym.
Sluchacze wskazywali, ktora z prezentowanych probek jest ich zdaniem bardziej pogltosowa.
Odpowiedzi korelowano z trzema réznymi miarami zaniku energii akustycznej w trzech
zakresach: T'1 dla zakresu od -5dB do -15 dB, T2 od -15dB do -25 dB i T3 od -25dB do -35
dB. Z wykorzystaniem tych zakreséw wyliczono pojedynczy parametr TN:

TN =aT1+ pT2 +yT3 Wzér 20
gdzie wspolczynniki (@, B,¥) zostaly dobrane na podstawie regresji wielokrotnej wzgledem
ocen subiektywnych. W badaniu uzyskano istotne statystycznie réznice dla wszystkich 12
odpowiedzi impulsowych. Najwickszy wplyw na subiektywna ocen¢ mial parametr T1, czyli
wezesna faza zaniku (R*=0,66). Obliczony model regresji PR, czyli subiektywnie oceniany
poglos wyniosl:

PR = 0,959T1 + 0,266T2 + 0,07T3 — 3,688 Wzér 21

Zaproponowany model mial wysoka zgodno$¢ z wynikami (R*=0,942), a parametr TN
okazal si¢ by¢ lepszym predyktorem niz klasyczne wskazniki RT30 oraz EDT, dla ktérych
uzyskano odpowiednio R*=0,465 i R*=0,382. Zdaniem autoréw zaproponowany wskaznik TN
wykazuje lepsza korelacj¢ z subiektywnym odczuciem poglosu, przy czym szczegdlne

znaczenie ma analiza wczesnej fazy zaniku (T1).

4.2.6 P. Luizard, B. F. G. Katz i C. Guastavino (2015a)

W eksperymencie Luizarda i wspélautorow (2015a) analizowano, jak doswiadczeni
stuchacze oceniaja, czy dany poglos (o liniowym badzZ nieliniowym zaniku energii akustycznej)
jest wlasciwy dla prezentowanego sygnalu muzycznego. W badaniu wzi¢lo udzial 23
stuchaczy, bedacych muzykami lub realizatorami dZzwigku. Oceniali oni cztery rézne probki,

powstate w wyniku splotu nagran bezechowych z pigcioma réznymi poglosami o identycznym

113



czasie trwania (RT = 1,8 s), lecz odmiennych ksztaltach zaniku, wynikajacych z réznych
powierzchni sprzezenia pomiedzy pomieszczeniem a komora poglosowa. Po odstuchaniu
probek w laboratorium wyposazonym w przestrzenny system odtwarzania dzwigku
w konfiguracji 6.1, stuchacze wypelniali ankiety, w ktérych oceniali stopien dopasowania
poglosu do prezentowanego materialu muzycznego. Zdaniem stuchaczy, poglosy o liniowym
spadku byly bardziej odpowiednie dla duzych sktadéw orkiestrowych a poglosy o nieliniowym
zaniku lepiej pasuja do muzyki solowej, choéralnej. W badaniu uzyskano bardzo niska, ale
istotng statystycznie miar¢ zgodnosci pomiedzy uczestnikami (W. Kendall’a w zakresie od 0,05

do 0,2).

4.2.7 P. Luizard, B. F. G. Katz i C. Guastavino (2015b)

W artykule (Luizard i in. 2015b) opisano eksperyment, ktérego celem bylo okreslenie
wartod$ci JND w percepcji poglosu o nieliniowym zaniku (zwigzanego z przestrzeniami
sprzezonymi) w zaleznosci od wielko$ci powierzchni sprzezenia (Sc) miedzy dwiema
przestrzeniami. Sygnaly testowe zostaly przetworzone poprzez splot z syntetycznie
wygenerowanymi odpowiedziami impulsowymi, ktérych ksztalty odzwierciedlaly zmienng
powierzchni¢ sprzezenia sali z komorami poglosowymi (od 1% do 10%). W dwodch
eksperymentach wziglo udziat 40 oséb majacych co najmniej dziesi¢cioletnie do§wiadczenie
muzyczne lub w realizacji dzwicku. W wyniku eksperymentéw dowiedziono, ze percepcja
poglosu nieliniowego zalezy od powierzchni sprz¢zenia, a minimalna styszalna zmiana to 10%

warto$ci aktualnej. Stuchacze wykazuja znacznie wigksza wrazliwo$¢ na zmiany ksztaltu zaniku

energii akustycznej w jego poczatkowej fazie niz w fazie pozniejszej.

W artykule zasugerowano wykorzystanie nowych parametréw: DT1 (ang. Decay Time 1)
1DT2 (ang. Decay Time 2) oraz BPT (ang. Bending Point Time) — czas wystapienia punktu ugiecia
ksztattu IR, 1 BPL ang. (Bending Point 1evel) — poziom dzwicku w dB w momencie przejscia

z DT1 do DT2 jako kolejnych atrybutéw w ocenie dtugosci poglosu.

Warto zauwazy¢, ze w obydwu wyzej opisanych pracach autorzy nie analizuja wartosci
innych parametréw oceny akustyki oraz nie koreluja wartosci tych parametréow z subiektywna

oceng stuchaczy.

4.2.8 D.JeongiH. Joo (2017)

Celem badania (Jeong, Joo, 2017) bylo ustalenie, w jaki sposob stuchacze postrzegaja
poglos o nieliniowym zaniku. Na podstawie wynikow opisanych w swojej wezesniejszej pracy

(D. Jeong i H. Joo, 2013) zaproponowali nowy parametr — wazony czas zaniku
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(Tw réwnowazny TN, opisany powyzej w rozdziale 4.2.6), ktéry mialby lepiej przewidywac
odczucia stuchowe zwigzane z poglosem. W pierwszym eksperymencie przeprowadzono test
z wykorzystaniem bezechowych nagran muzyki klasycznej splecionych z 12 réznymi RIR-ami
wytworzonymi w programie CATT-Acoustics na bazie modelu sali z przestrzeniami
sprz¢zonymi, ktére reprezentowaly poglos o nieliniowym zaniku. Zadaniem uczestnikéw bylto
wskazanie, ktéra z dwoch probek wydaje si¢ by¢ bardziej pogtosowa. W drugim eksperymencie
zweryfikowano zaproponowany model z udzialem innej grupy stuchaczy oraz pigciu nowych
odpowiedzi impulsowych. Trzeci eksperyment przeprowadzono, aby sprawdzi¢, czy rodzaj
muzyki wplywa na percepcje pogltosowosci. W badaniach wzieli udzial zaréwno muzycy, jak
1 osoby bez wyksztalcenia muzycznego. W pierwszym eksperymencie uczestniczylo 26
muzykéw w wieku od 22 do 40 lat, wszyscy z co najmniej dziesigcioletnim doswiadczeniem
muzycznym. W drugim — 17 studentéw inzynierii architektonicznej w wieku od 19 do 28 lat.
W trzecim eksperymencie udzial wzi¢lo dziesigciu muzykéw orkiestrowych. Wyniki wykazaty,
ze postrzegana poglosowos¢ zalezy w duzym stopniu od tempa zaniku dzwicku, zwlaszcza
w poczatkowej fazie przebiegu — migdzy poziomami -5 dB a -15 dB. Zaproponowany parametr
Tw, oparty na wazeniu cz¢sciowych czasow zaniku, silnie korelowal z subiektywnymi ocenami
stuchaczy. W pierwszym eksperymencie wspolczynnik korelacji wynosit od 0,92 do 0,95, a po
usunigciu jednej odstajacej probki osiagnal wartosé 0,96. Dla muzyki orkiestrowej korelacja
miedcita si¢ w zakresie od 0,85 do 0,87. Dla poréwnania, klasyczne parametry akustyczne
wykazywaly nizsze korelacje: RT30 okolo 0,72, EDT okoto 0,66, Ts okoto 0,83, a RT160
okoto 0,82.

Whioski z badania potwierdzily, ze parametr Tw lepiej od tradycyjnych wskaznikow
przewiduje subiektywne wrazenie poglosowosci. Szczegdlnie istotna okazala si¢ wrazliwosé
stuchaczy na tempo zaniku w pierwszej fazie zaniku energii, co ma znaczenie zwlaszcza
w przestrzeniach o zlozonym, nieliniowym poglosie. Wyniki te okazaly si¢ spdjne niezaleznie

od rodzaju muzyki i doswiadczenia sluchaczy, co sugeruje szeroka przydatnosc tego podejscia.

4.2.9 Podsumowanie badan dotyczacych percepcji poglosu w pomieszczeniach

sprze¢zonych akustycznie

Percepcje poglosu o nieliniowym zaniku analizowano dotychczas dwojako: na podstawie
ksztaltu odpowiedzi impulsowej, wykorzystywanego do testowania nowych propozycji
badawczych oraz na podstawie standardowych parametréw akustycznych wyznaczanych z tej
odpowiedzi. W symulacjach pomieszczen sprzg¢zonych manipulowano wartosciami nachylen,

tworzac wielozanikowe odpowiedzi impulsowe (nie zawsze odpowiadajace rzeczywistym
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systemom), lub modelowano przykladowe systemy z uwzglednieniem powierzchni sprz¢zenia.

Tabela 20 zestawia wybrane badania eksperymentalne dotyczace percepcji poglosu
o nieliniowym zaniku, obejmujac autoréw, metody, liczbe uczestnikéw i gléwne wnioski.

Wszystkie opisane badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych.

W zestawieniu szczegdlny nacisk polozono na eksperymenty, w ktérych analizowano
wplyw zmiennych takich jak: ksztalt przebiegu zaniku, obecno§é¢ punktéow przelamania
(ang. bending poind), stopien nieliniowosci, czy charakter zrédla dzwigku. W wielu przypadkach
autorzy proponujg nowe parametry opisujace subiektywnie postrzegana dlugos$¢ poglosu,
ktére ich zdaniem lepiej oddaja percepcyjne réznice niz tradycyjne wskazniki takie jak RT czy
EDT. Tabela 20 ilustruje, ze percepcja pogloséw nieliniowych jest zlozona i wymaga
zaawansowanych miar opartych na analizie struktury czasowej odpowiedzi impulsowej,

zwlaszcza jej poczatkowej fazy.

Tabela 20: Podsumowanie badari nad pogfosami o nieliniowym zaniku.

ROk. Nazwiska Metoda badawcza LICZl?a . Najwazniejsze wnioski
badania badaczy uczestnikow

Mozliwe jest rozpoznanie poglosu
Poréwnanie par, test 848+ 16 o nielinjowym zaniku dla punktu
preferenciji przejscia w zakresie 15-400 ms; brak
wyraznych preferencii;
Percepcja zalezna od objetosci i otworu

2003 D. Pickard

D.T. . . ) .
7+ + ' S .
2005 Bradley, I symulacja + testy 30 sprzezenia; decay ratio i Ad.B lepiej
stuchowe opisuja nieliniowy poglos niz klasyczne
M. Wang CEe
wskazniki
, . Mozliwe jest rozpoznanie poglosu
poréwnania par elini tku: brak wyraznvch
loséw. test o nieliniowym zaniku; brak wyraznyc
2007 M. Ermann p Ofe féren;'i ; 21 + 26 preferencji; wplyw koficowego akordu;
P ] . mozliwe znaczenie parametrow
wykrywalnosci
przestrzennych

0/ . ]
3 eksperymenty: JND dla RT ok. 6%; petrcepcja

2009 L Frilssen i 2AFC, glos vs szum, 8. 4.16 mehmoxlx(ftydrlzpoigh;sow ';rudme]sza;
n. nieliniowe RIR punkt przeciccia Wpiywa na
rozréznialnosé
ankieta + korelacja z Parametr T'1 najwazniejszy
D. Jeong, H. _ ” i i . ]
2013 0o TN = 26 (R?=0,66); TN lepszy niz RT30 i EDT;
J (T1+T2+7T3) model PR z R?=0,942
P. Luizard i ocena dopasowania 'L1.n1.owy P oglos‘ 16? o2y dl? (})rklesﬁr,
A . nieliniowy dla solistéw/chéréw; niska,
2015 in. poglosu do muzyki, 23 . L
20153) ankicta ale istotna zgodno$¢ ocen
( (Kendall's W = 0,05-0,2)
P. Luizard i ocena roznic thmaln;.l slysza'lna Zrana wynost
A X 10% powierzchni sprzezenia; nowa
2015 in. pogloséw o 40 . L
2015b) nieliniowvm zaniku propozycja wskaznikow DT1, DT?2,
( e BPT, BPL
3 eksperymenty: Tw lepiej niz klasyczne wskazniki
2017 D. Jeong, H. dopasowanie, 26.17. 10 odwzorowuje poglosowosé
Joo weryfikacja, wplyw T (R2~0,95); decydujaca wezesna faza
muzyki zaniku
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4.2.10 Ogodlne uwagi do stanu badan nad percepcja pogtosu

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych eksperymentéw wcigz nie mozna
jednoznaczne stwierdzi¢, jaka jest korelacja pomiedzy czasem poglosu a subiektywnie
odczuwang poglosowoscia czy dlugoscia poglosu ani czy istnieje pojedyncza miara

jednoznacznie opisujaca relacje miedzy pomiarami i odczuciami stuchaczy.

W niektérych eksperymentach uczestniczyla zaskakujaco niewielka liczba stuchaczy,
a'w zadnym z opisanych testow nie podano informaciji, czy liczebnos$¢ proby byla wystarczajaca

do uzyskania wynikéw o odpowiedniej wiarygodnosci statystycznej.

Wszystkie eksperymenty porownawcze prowadzone w salach koncertowych sila rzeczy
odbywajg si¢ w pewnych odstepach czasu, sa wigc obciazone wada krotkiej pamigci
akustycznej stuchaczy. Pamie¢ akustyczna zaliczana jest do ultrakrotkiej pamieci sensorycznej,
ktéra w przypadku bodzcédw stuchowych trwa zwykle nie dtuzej niz kilka sekund. W przypadku
oceny w eksperymentach poréwnawczych (np. przy dostuchiwaniu réznych nagran), kluczows
role odgrywa pamig¢ robocza. Szacuje sig, ze subiektywne wrazenie moze utrzymywac si¢
przez kilkanascie — maksymalnie do okoto 20-30 sekund — i to pod warunkiem, Ze nie ma

rozpraszajacych bodzcow miedzy prébami (Zahorik, Wightman, 2001).

W przypadku badan Barrona (1998) zadziwia fakt pominigcia w analizie statystycznej
wynikéw jednej z sal koncertowych jedynie dlatego, ze znaczaco odbiegaly od pozostalych
1 obnizaly warto$¢ wspolczynnika korelacji miedzy ocena subiektywna a EDT, co znaczaco
wplyneto na wynik eksperymentu, na ktéry powoluje si¢ wielu kolejnych autoréw. Barron
podaje dwie mozliwe przyczyny, dla ktorych wyniki dla jednej sali odbiegaly od pozostalych,
Jednym z powodéw jest to, ze stuchacze mogli oceni¢ poglosowos¢ tej sali nizej z powodu
innych subiektywnych niedociagnie¢, np. niskiej glosnosci czy stabej przestrzennosci, co
obnizylo ich ogdlne postrzeganie poglosowosci. Drugim podanym przez Barrona powodem
moze by¢ zmienno§¢ parametréw akustycznych w tej sali. Parametry poglosowe zaleza od
zmiany chlonnosci akustycznej, co moze oznaczaé, ze zaréwno wartosci RT jak i EDT dla
pelnej widowni (czyli w czasie koncertu) byly nizsze niz zmierzono w pustej sali. Badania
dotyczace sal pustych oraz z udzialem widowni wskazuja na mozliwo$¢ wystapienia znacznych
réznic wartosci parametrow. Wedlug Beranka (2004), czas poglosu w sali pelnej moze by¢
krétszy nawet o 0,2—0,6 sekundy w poréwnaniu do sali pustej, w zaleznosci od liczby i rodzaju
foteli. Co istotne, zmiana ta nie jest réwnomierna w calym pasmie — najwickszy spadek czasu
poglosu wystepuje w zakresie czestotliwosci srednich (okoto 500 Hz) i wysokich (od 1000 Hz
do 4000 Hz). Takze wartos¢ EDT ulega skréceniu po zapelnieniu sali i zmiany te bywaja
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jeszcze bardziej wyrazne niz w przypadku RT. Na przyktad w Boston Symphony Hall — jednej
z najlepiej udokumentowanych sal w pracach Beranka — réznica w czasie poglosu miedzy sala
pusta a zapelniona wyniosta okolo 0,4 sekundy, natomiast réznica w EDT siggnela az 0,6

sekundy, w obu przypadkach zmiana wartosci kilkukrotnie przekracza prég JND.

Roéznice miedzy warto§ciami parametréw akustycznych mierzonymi w salach pustych
a tymi uzyskiwanymi w obecnosci publicznosci stanowig istotne ograniczenie wszystkich
cksperymentéw, w ktérych testy odstuchowe prowadzono podczas koncertéw, natomiast
pomiary wykonano bez udzialu widowni. Ograniczenie to dotyczy w praktyce wszystkich

badaf omawianych w niniejszym rozdziale, odnoszacych si¢ do sal koncertowych.

Eksperymenty, w ktorych wykorzystano nagrania zarejestrowane przy uzyciu sztucznej
glowy, a nastepnie odtwarzane w systemie stereofonicznym, réwniez budza pewne
watpliwosci. Przede wszystkim, pole akustyczne generowane przez glosniki wchodzi
w interakcje z akustyka tego pomieszczenia — do uszu stuchacza dociera zaréwno dzwick
bezposrednio jak i odbicia, ktére nie byly czescia pierwotnego nagrania. Geometryczna pozycja
stuchacza wzgledem glosnikéw musi by¢ bardzo dokladnie kontrolowana — minimalne
przesuniecia glowy moga prowadzi¢ do powaznych zmian w obrazie przestrzennym, a takze
znieksztalca¢ relacje miedzyuszne, poniewaz nie jest zachowana wlasciwa separacja pomiedzy
kanatami (Hartmann & Wittenberg, 1996). W przypadku odstuchu glosnikowego przestrzen
akustyczna reprezentowana jest tylko z obszaru, w ktorym znajduja si¢ glosniki, co oznacza,
ze kierunki wezesnych odbié, tak istotne dla percepcji poglosu, nie sa odtwarzane zgodnie
z ich rzeczywistym rozmieszczeniem przestrzennym podczas rejestracji. W praktyce oznacza
to, ze odstuch z wykorzystaniem glosnikéw nie oddaje wiernie przestrzennosci sygnatu
zapisanego przez sztuczna glowe, chyba Ze zastosowane zostana zaawansowane techniki
rekonstrukeji pola akustycznego, takie jak ambisonia czy systemy wielokanatowe z korekcja

HRTF (ang. Head Related Transfer Function), co jednak znacznie komplikuje procedure odstuchu.

Kolejnym problemem przy uzyciu glosnikéw jest to, ze w czasie odstuchu stuchacz uzywa
wlasnych filtréw HRTT (ang. Head Related Transfer Function), a nie tych, ktore byly zwiazane
z nagraniem przez sztuczng glowe — co prowadzi do tzw. podwojnego filtrowania, ktére moze

zaburzaé obraz przestrzenny, szczegélnie w ocenie bliskosci dzwicku (Kulkarni, Colburn,

1998).

W badaniu (Soulodre, Bradley, 1995) w czasie odstuchu zadbano o wtasciwa separacje
sygnalow, ale wciaz wykonane nagrania obarczone sg filtrem HRTTF ukladu nagrywajacego, co

musialo prowadzi¢ do podwdjnej filtracji w czasie odstuchéw.
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Do czasu eksperymentéw bezposrednio dotyczacych zanikéw o nieliniowym charakterze,
zazwyczaj nie podano wartosci parametrow, w tym czasu poglosu dla probek, ktore
wykorzystano w eksperymentach. Wyjatkiem jest badanie (Kotchy i in. 1974). Nie wiadomo
wigc, czy badano zaniki liniowe, czy nieliniowe. Jest to niezwykle istotne, gdyz wyniki badan
nad zanikami nieliniowymi dodatkowo komplikuja korelacj¢ wrazen subiektywnych

1 pomiaréw obiektywnych.

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie opisane badania dotyczace nieliniowych zanikéw opieraja
si¢ wylacznie na symulacjach przeprowadzonych w programach do modelowania warunkéw
akustycznych. Dotychczasowe prace nie obejmuja eksperymentéw wykorzystujacych probki
lub odpowiedzi impulsowe (RIR) zarejestrowane w salach koncertowych, w ktérych wystepuja
nieliniowe zaniki energii akustycznej. Z uwagi na braki w literaturze autor niniejszej pracy

przeprowadzil wlasne badania, ktérych wyniki zostana przedstawione w Czesci C.
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5 Analiza warto$ci parametréw akustycznych sal koncertowych
analizowanych przez Beranka (2004) w kontekscie ksztaltu zaniku
energii akustyczne;j.

W zwigzku ze stwierdzeniem czgstego wystepowania nieliniowego zaniku energii w salach
o regulowanej akustyce, zaréwno dla dziatajacych RES jak i wykorzystywanych rozwiazan
pasywnych (Blasinski, 2022; Blasinski, 2025), przeanalizowano dane literaturowe w celu
konfrontacji otrzymanych wynikéw i weryfikacji jak czesto zjawisko to wystepuje w innych
salach koncertowych. W tym celu wykorzystano najwigckszy opublikowany zbiér danych
pomiarowych dotyczacych sal koncertowych jaki opublikowano w  historii akustyki
pomieszczen- ksigzke autorstwa L.L. Beranka (Beranek, 2004) uznajac, ze przedstawione
w niej wyniki pomiaréw 100 obiektéw sg reprezentatywne. Publikacja ta zawiera wyniki
pomiaréw przeprowadzonych przez rézne zespoly badawcze, w réznych okresach czasu i dla
odmiennych kondycji pomiarowych. Wszystkie dane omawiane w niniejszym rozdziale
pochodza wylacznie z tej publikacji. W kontekscie opisanych w niniejszej dysertacji wynikow
pomiarowych analiza opublikowanych przez Beranka danych umozliwiajaca oceng, czy srednie
warto$ci parametrow EDT i1 RT wskazujq na liniowy, czy nieliniowy przebieg zaniku energii
akustycznej oraz jaki wplyw na t¢ liniowo$¢ ma obecnosé publicznosci jest istotna z punktu
widzenia konstrukeji eksperymentéw opisanych w Czesci C niniejszej pracy, a ktore dotycza
przede wszystkim percepcji poglosu i réznym charakterze zaniku. W zwigzku z tym sposrod
opublikowanych przez Beranka wynikéw, do szczegélowej analizy wybrano te, ktore
umozliwiaja okreslenie liniowosci zaniku oraz wplywu obecnosci widzéw na zmiang wartosci
parametréw akustycznych. Uwzgledniono zatem wyniki pomiaréw parametrow EDT 1 RT20

wykonane z udzialem publicznosci jak i bez nie;.

Ze wzgledu na réznorodnosé zakresu danych w poszczegdlnych przypadkach (dla
niektérych obiektow Beranek (2004) podaje np. tylko wartosci RT20 zmierzone bez udziatu
widowni a dla innych podaje wartosci zaréwno EDT jak i RT20 zmierzone zaréwno bez
publicznosci jak 1 z jej udzialem), w niniejszej analizie dane ze wspomnianej publikacji
podzielono na zestawy odpowiadajace okreslonym warunkom pomiarowym, umozliwiajacym
analiz¢ liniowosci zaniku oraz wplywu obecnosci widowni na wartodci parametréw EDT
1 RT20. Uwzgledniono wylacznie te przypadki, w ktérych pomiary zostaly przeprowadzone
przez ten sam zespol badawczy, w ramach jednej sesji pomiarowej, aby zminimalizowaé
réznice metodyczne wynikajace z faktu wykonywania pomiaréw przez rézne grupy badawcze

w réznym okresie.
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Tabela 21 przedstawia pie¢ zestawow pomiarowych, zréznicowanych pod wzgledem

kombinacji dostepnych danych.

Tabela 21: Liczba sal koncertowych z opublikowanymi wartosciami RT20 i EDT w réznych warunkach
pomiarowych, na podstawie (Beranek, 2004).

Numer Warunki pomiarowe Liczba sal spetniajacych
zestawu uwzglednione w zestawie warunki pomiarowe
RT20 bez RT20 z
1 . ; . . 52
widowni widownia
RT20 bez EDT bez
2 . ; ) . 81
widowni widowni
RT20 bez EDT z
3 . . . . 16
widowni widownia
RT20 bez RT20 z EDT bez
4 . ; . . ) . 25
widowni widownia widowni
RT20 bez RT20 z EDT bez EDT z
5 . ; . . ) . . . 15
widowni widownia widowni widownia

W zestawie 1 ujeto 52 sale, w ktorych dostepne sq dane RT20 zaréwno bez widowni, jak
1 z jej udzialem, co umozliwia analize wplywu obecnosci publicznosci na dlugos¢ pogtosu
wyrazona tym parametrem. Zestaw 2 jest najliczniejszy, obejmuje 81 sal, dla ktérych
opublikowano warto$ci RT20 i EDT zmierzone bez udziatu publicznosci. Zestaw 3 obejmuje
16 sal z pomiarami RT20 bez publicznosci oraz EDT z publicznoscia, natomiast zestaw 4
obejmuje 25 sal, w ktérych dostepne sgq wartosci RT20 (z i bez widowni) oraz EDT bez
widowni. Najbardziej kompletny pod wzgledem danych jest zestaw 5, ktéry obejmuje 15 sal
z pelnym zestawem pomiaréw RT20 i EDT wykonanych zaréwno z publicznoscia, jak i bez
niej. Takie uporzadkowanie danych umozliwia przeprowadzenie analizy liniowosci zaniku
energii akustycznej oraz oceny wplywu obecnodci widzow na wartosci parametréw EDT
1 RT20. Nalezy zaznaczy¢, ze niektére sale wystepuja w réznych zestawach — na przykiad
wszystkie sale z zestawu 5 zawieraja si¢ w zestawie 1. Dlatego suma sal przedstawionych

w Tabeli 21 przekracza faktyczna liczbe unikalnych scenariuszy pomiarowych.

5.1.1 Wplyw obecnosci widowni na warto$ci RT20 — analiza danych zestawu 1

W Tabeli 22, opracowanej na podstawie danych Beranka (2004) przedstawiono srednie
warto$ci RT20 zmierzone bez udzialu widowni 1 z jej udzialem, a takze zmiany wartosci RT20
wynikajace z obecnosci publicznosci. W nawiasach podano warto§é¢ SD dla poszczegélnych

wynikow.
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Tabela 22: Zestaw pomiarowy 1, zmiana wartosci RT20 bez udziatu widowni i z widowniq. Na podstawie

Beranka (2004).

RT20 [s]

RT20 [s]

Numer bez R?ZO [S]. z Zmiarrlal Numer bez R?ZO [S]. z Zmial,m.
sali widowni widownig wartos$ci sali widowni widownig wartosci
(SD) (SD) RT [s] (SD) (SD) RT [s]
1 1,86 (0,10) 1,58 (0,10) 0,28 27 2,16 (0,13) 1,96 (0,19) 0,20
2 1,78 (0,12) 1,66 (0,09) 0,12 28 2,02 (0,15) 1,74 (0,13) 0,28
3 2,11 (0,31) 1,67 (0,32) 0,44 29 1,73 (0,31) 1,48 (0,15) 0,25
4 2,58 (0,56) 2,35 (0,35) 0,23 30 1,58 (0,23) 1,35 (0,19) 0,23
5 1,97 (0,39) 1,57 (0,22) 0,40 31 1,75 (0,31) 1,55 (0,34) 0,20
6 2,51 (0,07) 2,15 (0,10) 0,36 32 2,08 (0,19) 1,50 (0,14) 0,58
7 2,68 (0,64) 2,01 (0,48) 0,67 33 2,71 (0,36) 1,98 (0,20) 0,73
8 2,31 (0,50) 1,86 (0,35) 0,45 34 2,08 (0,60) 1,70 (0,35) 0,38
9 1,64 (0,15) 1,36 (0,13) 0,28 35 1,99 (0,32) 1,28 (0,35) 0,71
10 2,50 (0,39) 2,07 (0,30) 0,43 36 2,22.(0,41) 1,98 (0,23) 0,24
11 1,68 (0,10) 1,52 (0,16) 0,16 37 2,53 (0,35) 1,95 (0,24) 0,58
12 2,10 (0,27) 1,91 (0,27) 0,19 38 2,23 (0,09) 1,89 (0,12) 0,34
13 2,13 (0,08) 1,72 (0,12) 0,41 39 2,43 (0,17) 1,99 (0,16) 0,44
14 1,72 (0,10) 1,49 (0,11) 0,23 40 1,98 (0,13) 1,52 (0,20) 0,46
15 2,66 (0,29) 1,92 (0,15) 0,74 41 1,57 (0,12) 1,50 (0,14) 0,07
16 2,03 (0,29) 1,76 (0,27) 0,27 42 2,23 (0,31) 1,81 (0,25) 0,42
17 2,97 (0,51) 2,08 (0,12) 0,89 43 2,01 (0,19) 1,93 (0,13) 0,08
18 2,84 (0,47) 2,87 (0,48) -0,03 44 2,27 (0,13) 1,88 (0,34) 0,39
19 2,45 (0,17) 1,93 (0,16) 0,52 45 2,25 (0,15) 1,90 (0,07) 0,35
20 2,62 (0,44) 2,51 (0,54) 0,11 46 1,88 (0,33) 1,69 (0,30) 0,19
21 3,38 (0,80) 2,03 (0,60) 1,35 47 2,14 (0,39) 2,03 (0,32) 0,11
22 2,95 (0,07) 2,39 (0,34) 0,56 48 2,23 (0,49) 1,53 (0,32) 0,70
23 2,08 (0,21) 1,88 (0,23) 0,20 49 2,26 (0,35) 2,02 (0,36) 0,24
24 2,15 (0,28) 1,96 (0,25) 0,19 50 2,02 (0,14 1,65 (0,13) 0,37
25 1,71 (0,42) 1,78 (0,32) -0,07 51 1,68 (0,09) 1,51 (0,13) 0,17
26 1,81 (0,16) 1,49 (0,10) 0,32 52 1,60 (0,26) 1,38 (0,19) 0,22

Na podstawie danych zawartych w Tabeli 22 mozna zauwazy¢ wyrazna tendencj¢ do

skrécenia czasu poglosu po wprowadzeniu publicznos$ci do sali. W zdecydowanej wigkszosci

przypadkéw obecnosé widzow prowadzila do zmniejszenia warto§ci RT20. Sposrod 52 sal,

w 49 odnotowano spadek wartosci RT20, w przypadku 38 z 52 sal warto§¢ RT20 zmierzona

z obecnos$cia widowni zmniejszyla si¢ przynajmniej o 10 % w poréwnaniu do wartosci

zmierzonej bez widowni, a dla ponad polowy sal (27 przypadkow) spadek wartosci RT20

wyniést co najmniej 15 %. W dwéch przypadkach (sale nr 18 1 25) nastapil nieznaczny wzrost

RT20 odpowiednio o 0,03 510,07 s, jednak jest on zaniedbywalny ze wzgledu na niepewnos¢

pomiarowsg (wartosci SD dla tych pomiaréw sg dla tych pomiaréw sa co najmniej pigciokrotnie
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wigcksze niz zaobserwowane roznice). Srednia zmiana wartosci dla wszystkich sal RT20

wyniosta 0,36 s (SD = 0,25).

Podsumowujac, w kontek$cie wynikéw niniejszej dysertacji nalezy stwierdzic,
ze obecno$¢ widowni w sali znaczaco zmienia diugosé czasu poglosu wyrazonego jako RT20.
W ponad polowie przypadkéw roéznica ta bylaby zauwazalna przez sluchaczy w zwiazku

z przekroczeniem gérnego progu JND dla postrzegania dtugosci RT.

5.1.2 Wartosci RT20 i EDT bez obecno$ci widowni — analiza danych zestawu 2

W Tabeli 23 pokazano wyniki opracowane na podstawie pracy Beranka (2004) dla drugiego
zestawu pomiarowego zawierajacego warto$ci RT20 i EDT zmierzone w salach bez obecnosci
widowni. Z punktu widzenia wynikéw opisanych przez autora niniejszej pracy doktorskiej
zestaw ten pozwala na analiz¢ liniowosci zanikow energii akustycznej w tych pomieszczeniach.
Poréwnanie warto$ci RT20 1 EDT pozwala (przy konsekwentnym stosowaniu kryterium JND
przyjetym w niniejszej dysertacji pracy) na ustalenie, w ilu salach zestawionych w publikacji

Beranka (2004) stwierdzi¢ mozna nieliniowy zanik energii akustyczne;j.

Tabela 23: Zestaw pomiarowy 2, wartosci RT20 i EDT bez udziatu widowni. Opracowano na podstawie
Beranka (2004).

RT20 [s]  EDT [s] RT20 [s]  EDT [s]

Numer bez bez R()z'nic.a Numer bez bez R(’)z'nic.a
sali widowni  widowni Eg;%;] sali widowni  widowni Eg;%;]
(SD) (SD) (SD) (SD)
1 1,86 (0,10) 1,81 (0,07) 0,05 42 1,00 (0,40) 1,89 (0,45) 0,01
2 1,78 (0,12) 1,71 (0,11) 0,07 43 2,06 (031) 1,80 (0,37) 0,26
3 2,11 (031) 2,17 (0,32) 0,06 44 1,91 (0,16) 1,88 (0,21) 0,03
4 2,58 (0,56) 2,43 (0,50) 0,15 45 2,18 (021) 2,20 (0,26) 0,02
5 1,97 (0,39) 1,97 (0,36) 0,00 46 245033 1,88 (0,31) 0,57
6 2,51 (0,07) 2,19 (0,06) 0,32 47 2,20 (025) 2,14 (0,22) 0,06
7 2,68 (0,64) 2,52 (0,51) 0,16 48 1,51 (0,10) 1,34 (0,10) 0,17
8 2,31 (0,50) 2,14 (0,44) 0,17 49 131 (0,29) 1,20 (0,14) 0,11
9 1,64 (0,15 1,65 (0,15) 0,01 50 121 (0,17) 1,17 0,17) 0,04
10 2,50 (0,39) 2,48 (0,43) 0,02 51 2,46 (035 2,41 (0,37) 0,05
11 1,68 (0,10) 1,56 (0,19) 0,12 52 1,96 (0,25 1,80 (0,29) 0,16
12 2,10 027) 1,85 (0,20) 0,25 53 2,10 (0,14) 2,02 (0,12) 0,08
13 2,13(0,08) 2,00 (0,19) 0,13 54 2,13 (0,14) 2,09 (0,19) 0,04
14 1,72 (0,10) 1,63 (0,11) 0,09 55 2,18 (0,16) 2,11 (0,17) 0,07
15 2,66 (0,29) 2,51 (0,31) 0,15 56 1,97 (0,19) 1,93 (0,26) 0,04
16 2,03(029 1,95 (0,32) 0,08 57 1,95 (0,17) 1,93 (0,26) 0,02
17 2,97 (0,51) 2,79 (0,38) 0,18 58 140 (0,25 1,21 (0,14) 0,19
18 2,84 (047) 1,87 (0,16) 0,97 59 144 (0,45) 123 (0,18) 0,21
19 245017 2,27 (0,27) 0,18 60 2,18 (0,15) 2,03 (0,19) 0,15
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20 338 (0,80) 3,22 (0,76) 0,16 61 2,10 (0,13) 1,92 (0,18) 0,18
21 2,95 (0,07) 2,60 (0,06) 0,35 62 2,52(024) 2,50 (0,28) 0,02
22 2,08 (021)  1,82(0,19) 0,26 63 2,53 (0,10) 2,33 (0,24) 0,20
23 2,15(028) 2,04 (0,32) 0,11 64 2,49 (023) 2,44 (0,24) 0,05
24 1,71 (0,42) 1,74 (0,42) 0,03 65 239 (023) 2,38 (0,24) 0,01
25 1,81 (0,16) 1,58 (0,13) 0,23 66 2,40 (023) 2,58 (0,26) 0,18
26 330 (0,75) 3,09 (0,67) 0,21 67 2,15021) 213 (0,27) 0,02
27 128 (0,16) 1,13 (0,13) 0,15 68 229 (024) 1,84 (0,21) 0,45
28 132(012) 1,20 (0,06) 0,12 69 2,13(0,38) 1,60 (0,19) 0,53
29 195 (0,13) 1,97 (0,14) 0,02 70 2,01 (024) 1,84 (0,29) 0,17
30 2,19 (034) 2,10 (0,49) 0,09 71 1,83 (0,28) 1,82 (0,29) 0,01
31 1,85(0,32) 1,65 (0,36) 0,20 72 238 (033) 2,25 (0,30) 0,13
32 1,85 (0,18) 1,81 (0,19) 0,04 73 3,04 (0,59 3,03 (0,65) 0,01
33 1,77 (0,16) 1,72 (0,18) 0,05 74 247 (017) 237 (0,16) 0,10
34 2,88 (0,45) 2,94 (0,48) -0,06 75 2,03 (0,13) 2,08 (0,10) -0,05
35 2,85 (0,40) 2,80 (0,41) 0,05 76 2,48 (020) 2,20 (0,17) 0,28
36 2,81 (032) 2,82 (0,34) 0,01 77 2,37 (0,18) 2,26 (0,22) 0,11
37 1,54 (0,19) 1,38 (0,17) 0,16 78 1,89 (0,40) 1,51 (0,35) 0,38
38 1,50 (0,13) 1,35 (0,13) 0,15 79 1,87 (0,35 1,58 (0,35) 0,29
39 1,56 (0,22) 1,47 (0,32) 0,09 80 143 (0,25 1,20 (0,16) 0,23
40 1,80 (0,25) 1,69 (0,50) 0,11 81 2,00 (0,30) 2,08 (0,36) -0,08
41 2,02(0,13) 1,20 (0,47) 0,82

Dla 21 z 81 sal (26 %), warto$¢ EDT jest przynajmniej o 10 % mniejsza niz warto$¢ RT20,
mozna wigc uznad, ze roznica ta jest zauwazalna i w tych salach obserwuje si¢ nieliniowy zanik
energii. Dla 10 sal warto$¢ EDT jest wicksza niz warto§¢ RT20, jednakze wartosci SD dla tych
pomiaréw sa wigksze niz zaobserwowane réznice co wskazuje to, ze zmiany te mieszczg si¢

w granicach bledu pomiarowego 1 nie nalezy ich uznac za istotne akustycznie.

Podsumowujac, zjawisko nieliniowego zaniku energii w salach koncertowych opisanych
przez Beranka, a wigc salach bez aktywnej lub pasywnej regulacji akustyki wystepuje w 26%
przypadkéw i nie jest dominujace, cho¢ nie mozna go uzna¢ za marginalne, jego obecnos¢ jest

istotna z punktu widzenia oceny akustyki sal.

5.1.3 Warto$ci RT20 bez widowni i EDT z widownig — analiza danych zestawu 3

W Tabeli 24 pokazano wyniki dla 3 zestawu danych zestawionych przez Beranka (2004)
zawierajacego wyniki pomiaréow dla sal, w ktérych zmierzono wartosci RT20 bez widowni

1 EDT z widownia).
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Tabela 24: Zestaw pomiarowy 3, wartosci RT20 bez widowni i EDT z udziatem widowni. Opracowano na
podstawie Beranka (2004).

Numer RT20 [s] bez EDT [s] z Réznica

Sali widowni (SD)  widownig (SD) RT20i EDT [s]

1 1,86 (0,10) 1,49 (0,07) 0,37

2 1,78 (0,12) 1,62 (0,10) 0,16

3 2,11 (0,31) 1,46 (0,22) 0,65

4 2,58 (0,506) 2,08 (0,52) 0,50

5 1,97 (0,39) 1,60 (0,24) 0,37

6 2,51 (0,07) 2,08 (0,07) 0,43

7 2,68 (0,64 2,04 (0,32) 0,64

8 2,31 (0,50) 1,88 (0,26) 0,43

9 1,64 (0,15) 1,44 (0,14) 0,20
10 2,50 (0,39) 2,06 (0,27) 0,44
11 1,68 (0,10) 1,31 (0,20) 0,37
12 2,10 (0,27) 1,80 (0,20) 0,30
13 2,13 (0,08) 1,59 (0,19) 0,54
14 1,72 (0,10) 1,33 (0,17) 0,39
15 2,66 (0,29) 1,74 (0,12) 0,92
16 2,62 (0,44 2,26 (0,53) 0,36

W zwiazku z tym, iz obecnos$é widowni wplywa na zmiang warto$ci parametréw RT20 (co
wykazano w Rozdziale 5.5.1) oraz EDT (Beranek, 1999), niewlasciwe byloby bezposrednie
poréownywanie tych wynikow. Z analizy wynikéw dla zestawu pomiarowego numer 1 (Rozdziat
5.5.1 niniejszej pracy) wynika, ze §rednia zmiana warto$ci RT20 dla sal bez i z widownia wynosi
0,36 s (SD = 0,25), dla $redniej wartosci RT20 wynoszacej 2,17 s (SD = 0,4). Przy zalozeniu,
ze dla sal z zestawu 3 zaleznos¢ jest analogiczna. Potwierdza to fakt, ze w zestawie 3 uzyskano
srednig warto$¢ RT20 wynoszaca 2,18 s (SD = 0,37) i w zwigzku z tym uznaé nalezy, ze w 4
salach energia akustyczna przyjmuje nieliniowy ksztalt zaniku (réznica wartosci RT20 i EDT

jest wigksza niz JND), co stanowi 25% sal.

Podsumowujac, wyniki uzyskane dla zestawu 3 wskazuja, ze zjawisko nieliniowego zaniku
energii w salach koncertowych wystepuje w 25 % przypadkéw. Wyniki te sg zgodne z wynikami
uzyskanymi dla zestawu 2 (Rozdzial 5.5.2), dla ktérego takze uzyskano 25 % nieliniowych

zanikow.
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5.1.4 Wartosci RT20 i EDT bez widowni oraz RT20 z widownig — analiza danych

zestawu 4

W Tabeli 25 pokazano wyniki dla 4 zestawu pomiarowego opracowanego na podstawie

Beranka (2004), a wiec wyniki pomiaréw dla sal, w ktérych zmierzono wartosci RT20 1 EDT

bez widowni oraz RT20 z widownia.

Tabela 25: Zestaw pomiarowy 4, wartosci RT20 bez widowni i z widowniq, réznica wartosci pomiedzy nimi

oraz wartosci EDT bez widowni. Opracowano na podstawie Beranka (2004).

Nomer REOTTPe RIHEL FOTEINS pyin kra0s Mo 10
sali (SD) (SD) (SD) widownig i bez [s] widowni [s]
1 1,86 (0,10) 1,58 (0,10) 1,81 (0,07) 0,28 0,05
2 1,78 (0,12) 1,66 (0,09) 1,71 (0,11) 0,12 0,07
3 2,11 (0,31) 1,67 (0,32) 2,17 (0,32) 0,44 -0,06
4 2,58 (0,56) 2,35 (0,35) 2,43 (0,50) 0,23 0,15
5 1,97 (0,39) 1,57 (0,22) 1,97 (0,36) 0,40 0,00
6 2,51 (0,07) 2,15 (0,10) 2,19 (0,06) 0,36 0,32
7 2,68 (0,64) 2,01 (0,48) 2,52 (0,51) 0,67 0,16
8 2,31 (0,50) 1,86 (0,35) 2,14 (0,44) 0,45 0,17
9 1,64 (0,15) 1,36 (0,13) 1,65 (0,15) 0,28 -0,01
10 2,50 (0,39) 2,07 (0,30) 2,48 (0,43) 0,43 0,02
11 1,68 (0,10) 1,52 (0,10) 1,56 (0,19) 0,16 0,12
12 2,10 (0,27) 1,91 (0,27) 1,85 (0,20) 0,19 0,25
13 2,13 (0,08) 1,72 (0,12) 2,00 (0,19) 0,41 0,13
14 1,72 (0,10) 1,49 (0,11) 1,63 (0,11) 0,23 0,09
15 2,06 (0,29) 1,92 (0,15) 2,51 (0,31) 0,74 0,15
16 2,03 (0,29) 1,76 (0,27) 1,95 (0,32) 0,27 0,08
17 2,97 (0,51) 2,08 (0,12) 2,79 (0,38) 0,89 0,18
18 2,84 (0,47) 2,87 (0,48) 1,87 (0,16) -0,03 0,97
19 2,45 (0,17) 1,93 (0,10) 2,27 (0,27) 0,52 0,18
20 3,38 (0,80) 2,03 (0,60) 3,22 (0,76) 1,35 0,16
21 2,95 (0,07) 2,39 (0,34) 2,60 (0,06) 0,56 0,35
22 2,08 (0,21) 1,88 (0,23) 1,82 (0,19) 0,20 0,26
23 2,15 (0,28) 1,96 (0,25) 2,04 (0,32) 0,19 0,11
24 1,71 (0,42) 1,78 (0,32) 1,74 (0,42) -0,07 -0,03
25 1,81 (0,16) 1,49 (0,10) 1,58 (0,13) 0,32 0,23

Dla 6 sposrod 25 sal (24%) mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ EDT jest mniejsza od RT20

przynajmniej o warto$¢ gornego progu JND, co pozwala wnioskowaé, ze w salach tych

wystepuje nieliniowy zanik energii akustycznej. Srednia zmiana wartosci RT20 dla pomiaréw

sal zestawu 4 wykonanych z udziatem publicznosci i bez niej to 0,38 s (SD = 0,3), przy sredniej

wartodci RT20 = 2,26 (SD = 0,47). Sa to wartosci zblizone do uzyskanych dla zestawu 1

(Rozdzial 5.5.1).
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Podsumowujac, wyniki uzyskane dla zestawu 4 s zblizone do wynikéw przedstawionych
w rozdzialach 5.5.1-5.5.3 niniejszej pracy i takze znaczaco podbudowuja istotno$¢ opisanych
w niej badan. Zaréwno odsetek sal, w ktérych wystepuje nieliniowy zanik energii akustycznej,
jak 1 $rednia zmiana wartodci parametru RT20, byly w zestawie 4 bardzo zblizone do tych

obserwowanych w pozostaltych zestawach.

5.1.5 Wartosci RT20 i EDT bez widowni oraz z widownia — analiza danych zestawu

5

W Tabeli 26 pokazano wyniki dla 5 zestawu pomiarowego opracowanego na podstawie
Beranka (2004), a wiec wyniki pomiaréw dla sal, w ktérych zmierzono wartosci RT20 1 EDT

bez widowni i z widownia.

Tabela 26: Zestaw pomiarowy 5, wartosci RT20 oraz EDT bez widowni i z widowniq, réznica wartosci
pomiedzy poszczegolnymi parametrami. Opracowano na podstawie Beranka (2004).

Roznica Roznica  Réznica
RT20 [s] RT20 [s] EDT [s] EDT [s] RT20 z EDT z RT201i Roéznica
Nr bez z bez z widowniag  widownig EDT RT20i EDT
sali ~widowni widownia  widowni  widownig ibez ibez bez Z
(SD) (SD) (SD) (SD) widowni  widowni  widowni widownig [s]
[s] [s] [s]

1 1,86 (0,10) 1,58 (0,10) 1,81 (0,07) 1,49 (0,07) 0,28 0,32 0,05 0,09

2 1,78 (0,12) 1,66 (0,09) 1,71 (0,11) 1,62 (0,10) 0,12 0,09 0,07 0,04

3 2,11 (0,31) 1,67 (0,32) 2,17 (0,32) 1,46 (0,22) 0,44 0,71 -0,06 0,21

4 2,58 (0,56) 2,35 (0,35) 2,43 (0,50) 2,08 (0,52) 0,23 0,35 0,15 0,27

5 1,97 (0,39) 1,57 (0,22) 1,97 (0,36) 1,60 (0,24) 0,40 0,37 0,00 -0,03

6 2,51 (0,07) 2,15(0,10) 2,19 (0,06) 2,08 (0,07) 0,36 0,11 0,32 0,07

7 2,68 (0,64) 2,01 (0,48  2,52(0,51) 2,04 (0,32) 0,67 0,48 0,16 -0,03

8 2,31 (0,50) 1,86 (0,35) 2,14 (0,44) 1,88 (0,20) 0,45 0,26 0,17 -0,02
9 1,64 (0,15) 1,36 (0,13) 1,65 (0,15) 1,44 (0,14) 0,28 0,21 -0,01 -0,08
10 2,50 (0,39) 2,07 (0,30) 2,48 (0,43) 2,06 (0,27) 0,43 0,42 0,02 0,01
11 1,68 (0,10) 1,52 (0,16) 1,56 (0,19) 1,31 (0,20) 0,16 0,25 0,12 0,21
12 2100,27) 191 (0,27) 1,85(0,20) 1,80 (0,20) 0,19 0,05 0,25 0,11
13 2,13 (0,08 1,72(0,12) 2,00 (0,19) 1,59 (0,19) 0,41 0,41 0,13 0,13
14 1,72(0,10) 1,49 (0,11) 1,63 (0,11) 1,33 (0,17) 0,23 0,30 0,09 0,16
15 2,66 (0,29) 192 (0,15 2,51 (0,31) 1,74 (0,12) 0,74 0,77 0,15 0,18

Z punktu widzenia celu i hipotezy badawczej niniejszej dysertacji, to najcickawszy
z zestaw6w, poniewaz pozwala na analize zaleznosci w najszerszym zakresie. Srednia réznica
warto$ci RT20 dla pomiaréw wykonanych z udzialem i bez udziatu widowni wynosi 0,36 s
(SD = 0,18), $rednia réznica wartosci dla EDT 1 tego samego scenariusza to 0,34 s (SD = 0,2).

Co wigcej, uzyskana dla zestawu 5 réznica warto$ci RT20 dla pomiaréw z i bez widowni jest
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niemal identyczna z wynikami uzyskanymi dla zestawéw 1 1 4 gdzie otrzymano odpowiednio

réznice o wartosciach 0,36 s 10,38 s i wartosciach SD odpowiednio 0,25 1 0,3.

Dla dwoéch sal (13%) i pomiaréw bez udzialu widowni stwierdzi¢ mozna (zgodnie
z zalozeniami niniejszej dysertacji) nieliniowy zanik energii, w przypadku pomiaréw z udziatem
widowni nieliniowos$¢ zaniku stwierdzono dla 4 sal (27%) (r6znica w warto$ciach pomiedzy

RT20 a EDT wigksza niz gorny prog JND).

W innej publikacji, Beranek (2003) pisze: ,,Nalezy zauwazy¢, ze parametr EDT w sali jest
mniej podatny na wplyw obecnosci publicznosci niz czas poglosu RT, z wyjatkiem sal z bardzo
lekko tapicerowanymi fotelami.” Jednak w $wietle danych przedstawionych w ksigzce
(Beranek, 2004) trudno zgodzi¢ si¢ z tym stanowiskiem. Sposréd 15 sal, dla ktorych mozliwa
byla analiza wartosci parametréw RT20 1 EDT zmierzonych zaréwno w warunkach
z widownia, jak 1 bez niej, w jednej sali oba parametry zmienily si¢ o taka sama warto$¢.
W 7 salach wigkszg zmiang zaobserwowano dla RT20, natomiast w pozostalych 7 dla EDT.
Najmniejsza zmiana warto§ci EDT wyniosta 0,05 s, a najwigcksza 0,77 s. Dla RT20 zmiany te
wynosily odpowiednio 0,12 s i 0,74 s. Stednia zmiana RT20 wyniosta 0,36 s (SD = 0,18),
natomiast $rednia zmiana EDT wynosita 0,34 s (SD = 0,20). Mimo zmian EDT i RT20
o podobnych wartosciach, na skutek udzialu stuchaczy zmienita si¢ liczba sal, dla ktérych
srednie warto§ci EDT 1 RT20 wskazuja na nieliniowy zanik energii. Dla pomiaréw bez
widowni, réznice wartos$ci RT20 i EDT o ponad 10% stwierdzono dla 2 sal, a dla pomiaréw
z udzialem widowni taka sama zalezno$¢ stwierdzono dla 4 sal. Na podstawie tych danych
nalezy uznaé, ze wplyw obecnosci publicznosci na parametry EDT i RT20 jest bardzo
podobny, ale nalezy réwniez zaznaczyé, ze obecnos$¢ publicznosci zwigksza

prawdopodobienstwo pojawienia si¢ nieliniowych zanikéw energii akustyczne.
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B. Wplyw aktywnych i pasywnych systeméw wspomagania
akustyki na charakterystyki poglosowe sal koncertowych oaz

ksztalt zaniku energii akustycznej — analiza wynikéw pomiaréw

Pomiary parametréw obiektywnych sal koncertowych stanowia istotny element akustyki
wnetrz. Poréwnanie wynikow pomiarowych z odczuciami stuchaczy jest w praktyce jedyna
dostepna metoda pozwalajaca okreslic korelacje migdzy ocena obiektywna a subiektywna.
Wyniki tych poréwnan sluzg do definiowania parametréw oceny, ustalania zakresow
pomiarowych, okreslania istotnosci poszczegolnych wskaznikéw oraz wyznaczania warto$ci
optymalnych dla sal o okre§lonym przeznaczeniu. Historycznie najwazniejsze prace w akustyce
wnetrz opierajg si¢ wlasnie o procedure poréwnania pomiaréw z indywidualnymi odczuciami
stuchaczy. Przyklady poszczegoélnych badan oraz plynacych z nich wnioskéw przedstawiono

wczesniej w tej pracy w rozdziale 4.

W kontekscie celu niniejszej dysertacji pomiary parametrow obiektywnych nie stanowia
ostatecznego efektu, a sq elementem wyjscia do prowadzonych na ich podstawie badan nad
percepcja poglosowosci. Z tego wzgledu opis badan i uzyskanych wynikéw pomiarowych
dotyczacych samych pomieszczen zostal wydzielony jako osobng czgs¢ stanowigcy istotny
clement calej pracy badawczej wykonanej przez autora niniejszej rozprawy, ale tez

jednoczesnie nie beda odpowiedzia na hipotezy badawcze postawione w niniejszej rozprawie.

Co wiccej, w zalozeniu, ma to ulatwi¢ szybkie odniesienie wynikéw poszczegdlnych
eksperymentéw dotyczacych percepcji pogltosu do wynikéw obiektywnych pomiaréw, gdyz
wszystkie one zebrane zostaly w jednym miejscu. Ostatecznie takie podejscie utatwi innym
czytelnikom znalezienie zestawienia wszystkich danych pomiarowych w jednym miejscu, a ich

zwarte przedstawienie umozliwi wykorzystanie ich do innych badan.

Nawiazujac do dominujacego w akustyce wnetrz kierunku badawczego, autor niniejszej
rozprawy przeprowadzil analiz¢ warunkéw akustycznych w 8 salach wyposazonych w systemy
RES oraz w 14 salach bez RES. W salach z RES zmierzono 39 scenariuszy a w salach bez RES
zmierzono 28 scenariuszy. Yacznie zmierzono 67 wariantéw w 21 salach koncertowych

1 jednym pomieszczeniu przygotowanym jak pomieszczenie demonstracyjne dla RES.

Dodatkowo, na potrzeby niniejszej pracy przeprowadzono nie tylko analiz¢ warunkéw
akustycznych w oparciu o $rednie wartosci poszczegélnych parametrow, lecz takze oceniono
wplyw zastosowanych systeméw - zarowno pasywnych, jak i aktywnych - na wartosci

poszczegdlnych parametréw co pozwala dokladniej opisa¢ rozklad pola akustycznego
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w analizowanych salach. To prawdopodobnie najwickszy zestaw danych dotyczacych

warunkow akustycznych w salach o regulowanej akustyce.

W zwigzku z konstrukcjg eksperymentéw psychakustycznych opisanych w Czesci C
niniejszej pracy, przeprowadzono réwniez analize liniowosci zanikéw energii akustycznej
w opisywanych obiektach oraz analiz¢ danych dotyczacych innych sal, ktére mozna odnalez¢

w literaturze.

W zwigzku z tym, iz poczatkowo eksperymenty opisane w cze¢Sci C niniejszej pracy
prowadzono dla sal z RES, ktére charakteryzuja si¢ nieliniowymi zanikami energii akustycznej,
przeprowadzono réwniez analize powszechnosci wystepowania nieliniowych zanikow

zaréwno w salach z RES jak i salach bez RES.

Ze wzgledu na brak ustalonej w literaturze procedury rozrézniania liniowych zanikéw
energii akustycznej od zanikdéw nieliniowych, w tej pracy przyjeto, ze jesli wartos¢ EDT rézni
si¢ od warto$ci RT20 lub RT30 o mniej niz 5% (a wigc ponizej dolnego progu JND:
ISO 3382-1 (2009); Seraphim (1958)), to spadek energii jest liniowy, a jesli warto§¢ EDT rézni
si¢ od wartosci RT20 lub RT30 o wigcej niz 10% (a wigc powyzej gornego progu JND:
ISO 3382-1 (2009); Seraphim (1958)), to spadek jest nieliniowy. Ustalenie dolnej granicy 5%
JND dla RT20 odpowiada wynikom eksperymentéw nad progami JND dla RT natomiast
goérna granica rowna 10% wartosci RT20 znajduje uzasadnienie zaréwno w wynikach badan
nad JND dla RT20, jak i w ustalonych eksperymentalnie progach dyskryminacji nieliniowych
zanikéw energii akustycznej (Pickard, 2003).

Przyjecie powyzszych uzasadnione jest tym, ze zadna z nowych, proponowanych
w literaturze (Xiang, Goggans, 2003, 2011; Luizard i in., 2015b) metod oceny liniowosci zaniku
na podstawie analizy jej ksztaltu nie jest powszechnie stosowana w praktyce badawczej. Wybor
parametréw RT20 i EDT spowodowany jest tym, ze RT20 i EDT sa najcze¢sciej podawanymi
w literaturze parametrem do oceny czasu poglosu, na przyklad w ksiazce Beranka (Beranek,
2004) dla 100 zmierzonych sal (niektére z sal zmierzono wielokrotnie), zawsze podano
warto$ci EDT 1 RT20, tylko w jednym przypadku wykorzystujac parametr RT30. Proporcje
parametréw EDT i RT20 byly wykorzystane w najwazniejszych pracach dotyczacych akustyki
pomieszczen (Barron 1988; Soulodre, Bradley, 1995; Beranek, 1996). Prowadzenie badan
z wykorzystaniem oceny liniowosci spadku na podstawie réznic pomigdzy wartosciami
parametréw EDT, RT20 pozwala wigc na poréwnanie uzyskanych wynikéw z wynikami

z literatury.
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6 Pomiary parametrow obiektywnych sal koncertowych

6.1 Metodyka prowadzenia pomiaréw

W niniejszej pracy, zgodnie z wytycznymi norm opisanymi w ISO 3382-1 (2009) i ISO
3382-2 (2008) (PN-EN ISO 3382-1, 2009; PN-EN ISO 3382-2, 2008) skupiono si¢ na analizie
najczesciej stosowanych obiektywnych parametrow akustyki pomieszczen, takich jak: Czas
pogtosu (RT20 i RT30), czas weczesnego zaniku (EDT), klarownos$¢ (C80, C50), Wyrazistos¢
(D50), Czas centralny (T's) oraz Wspolczynnik transmisji mowy (STI) (Meyer, Thiele, 1956;
Sabine, 1922; Kirer, 1969; Damaske, Ando, 1972; Houtgast, Steeneken, 1973; Reichardt i in.,
1974).

W czasie pomiaréw stosowano wszechkierunkowe zrédlo dzwicku Neotek Dodecahedron
DO12-PLUS 2z dedykowanym wzmacniaczem. Do pomiaréw wykorzystano mikrofony
dookoélne iISEMCon EMX7150, a do rejestracji SRIR-6w wykorzystano mikrofony AKG
C414-XLII. Zaréwno pomiary, jak i ich analiza zostaly przeprowadzone przy uzyciu
oprogramowania EASERA (AFMG Technologies GmbH) z interfejsami Roland Octa
Capture lub Roland Studio Capture. Do pomiaréw, rejestracji SRIR-6w 1 obliczania wartosci
wszystkich parametréw przedstawionych w tej pracy wykorzystano oprogramowania
EASERA Pro v. 1,2. Oprogramowanie to oblicza wartosci parametréw na podstawie
ekstrapolacji liniowej spadku poziomu charakterystycznego dla poszczegélnych parametréw,

co jest zgodne z wymaganiami norm (ISO 3382-1,2; 2008, 2009).

W kazdej z analizowanych sal wykonano pomiary dla co najmniej czterech réznych pozycji
zrédla dzwicku na scenie oraz jednej umieszczonej bezposrednio przed scena i co najmniej
szeSciu pozycji mikrofonowych. W salach o wigkszej liczbie miejsc stosowano (zgodnie
z wymaganiami normy ISO 33821 (2009) 9 lub 12 mikrofonéw rozmieszczonych na widowni.
Dla poszczegolnych sal, do obliczenia srednich wartosci parametréw akustycznych,
wykorzystano pomiary przeprowadzone dla kilkudziesigciu (od 30 do 80) kombinacji
pomiarowych Zrédto—odbiornik, jedynie w sali bedacej pomieszczeniem demonstracyjnym dla
RES (o stosunkowo niewielkiej przestrzeni w poréwnaniu do sal koncertowych) pomiary
przeprowadzono dla 15 kombinacji zrédlo dzwigku-mikrofon co nadal przekracza wymagania

normy 3382-1 (2009) i precyzyjnej metody pomiaru.

Dla sal z systemami RES wykonano pomiary dla wszystkich zaprogramowanych ustawien
systemu 1 nie modyfikowano jego sposobu dziatania. Dla sal bez RES pomiary wykonano dla

wszystkich mozliwych kombinacji rozwinigcia kotar lub baneréw, nie uwzgledniano
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scenariuszy z czg$ciowo rozwinigtymi kotarami lub banerami. Rysunek 25 przedstawia widok
modelu jednej z sal, w ktérej prowadzono pomiary. Czerwone punkty Al do A6 reprezentuja
pozycje zrédla a niebieskie o numerach od 01 do 06 reprezentuja pozycje mikrofonéow

pomiarowych.

Rysunek 25: Widok modelu sali, w ktdrej prowadzono pomiary. Czerwone punkty A1 do A6 reprezentujg
pozycje Zzrédta dzwieku a niebieskie o numerach od 01 do 06 reprezentujq pozycje mikrofondw
pomiarowych.

6.2 Sale z RES

W ramach badan przeprowadzono pomiary parametréow akustycznych oraz nagrania
stereofonicznych odpowiedzi impulsowych pomieszczen (ang. Stereo Room Impulse Response,
SRIR) w osmiu salach wyposazonych w system RES. Pomiary i nagrania prowadzono bez
udzialu publiczno$ci. Sze§¢ sal, w ktérych prowadzono pomiary i rejestrowano SRIR-y
wyposazone byly w system Yamaha AFC3 (sale od 1 do 6 w Tabeli 27), a po jednej z sal
w systemy: Vivace (sala 7) i Constellation (sala 8). W Tabeli 27 przedstawiono podstawowe

informacje o salach z RES, w ktérych prowadzono pomiary i rejestrowano SRIR-y.

Tabela 27: Podstawowe informacje o salach z RES, w ktdrych prowadzono pomiary parametrow
akustycznych.

Numer sali Liczba miejsc  Sposéb wykorzystania Ksztatt Sali Widownia Balkony

Sala 1 325 Wielofunkeyjna Prostopadtoscian ~ Pochylona Nie
Sala 2 408 Wielofunkeyjna Prostopadtoscian ~ Pochylona Tak
Sala 3 497 Wielofunkeyjna Prostopadtoscian ~ Pochylona Tak
Sala 4 320 Wielofunkeyjna Prostopadtoscian ~ Pochylona Tak
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Sala 5 540 Opera Prostopadtoscian ~ Pochylona Tak

Sala 6 1736 Opera Podkowiasta Pochylona Tak
Sala 7 100 Sala demonstracyjna Prostopadtoscian Plaska Nie
Sala 8 1829 Wielofunkeyjna Wachlarz Pochylona Tak

W tabelach umieszczonych w dalszej cze¢sci rozdzialu numer 5, gdzie opisano wyniki
pomiaréw przeprowadzonych w  poszczegélnych salach pokazano S§rednie wartosci
zmierzonych parametrow dla wszystkich mozliwych ustawien zmiennej akustyki. W nawiasach
okraglych podano wartosci odchylenia standardowego dla poszczegélnych parametréw.
W kolejnych podrozdzialach opisano wplyw poszczegdlnych wariantéw pracy RES na
warto$ci zmierzonych parametrow. W przypadku opisu wartosci STI poréwnano je

z poziomami zrozumialo$ci okreslonymi w normie (IEC 60268-16, 2020).

6.2.1 SalalzRES

W Tabeli 28 zebrano wyniki pomiaréw najwazniejszych, obiektywnych parametrow
akustycznych zmierzonych w sali 1 z RES.

Tabela 28: Wartosci parametréow zmierzone w sali 1 z RES.

EDT RT20 RT30 C50 C80 D Ts

Numer Wariant zm1<?nne] [s] [s] [s] [dB] [dB] [%] [ms] STI
sali akustyki (SD)  (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (D)
Bey RES 0,74 088 0,89 42 75 54 42 0,69

0,16) (0,08  (0,06) (1,7) (1,6) ) ©  (0,04)

Wariant | 0,85 1,12 1,16 3.8 6,7 70 48 0,67

Sula 1 0,18) (0,09 (0,05 (1,7) (1,6) ® (1) (0,04
Wariant 2 0,92 121 1,24 3,5 6,4 69 51 0,66

0,19) (0,08 (0,05 (1,9) (1,7) © (120 (0,04)

Wariant 3 0,99 1,31 1,34 33 6 68 54 0,65

0,19) (0,08 (0,05 ) (1,8) © (14 (0,04)

W konfiguracji bez systemu RES w sali 1 uzyskano nast¢pujace wartosci: RT20 = 0,88 s,
klarownosé¢ C50 = 4,2 dB, C80 = 7,5 dB oraz STI = 0,69, co wskazuje na dobra zrozumialos¢
mowy. Zastosowanie wariantu 1 systemu RES powoduje umiarkowane wydluzenie poglosu
(RT20 = 1,12 s), niewielki wzrost Ts (do 48 ms) oraz nieznaczne pogorszenie klarownosci
(C50 = 3,8 dB, C80 = 6,7 dB). Wariant 2 wzmacnia efekt poglosowy — RT20 wzrasta do 1,21
s, T's do 51 ms. Jednoczesnie klarownos¢ nieznacznie si¢ pogarsza (C50 = 3,5 dB, C80 = 6,4
dB), przy zachowaniu stabilnej wartosci parametru (D okoto 70%). Wariant 3 przynosi
najwicksze zmiany, RT20 osiaga 1,31 s, T's rosnie do 54 ms, a klarownosc¢ spada do C50 = 3,3
dB 1 C80 = 6,0 dB. Bez wzgledu na wariant pracy RES, STI pozostaje w przedziale dobrej
zrozumialosci mowy. Wartosci SD dla poszczegélnych pomiaréw wskazuja na mozliwosé
réznej percepcji wezesnego zaniku (wartos$ci SD dla EDT przekraczaja 0,15 przy gérnym

progu JND dla EDT wynoszacym 10% wartosci) oraz klarownosci (wartosci SD od 1,6 do 2,0
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przy progu JND wynoszacym 1 dB), stosunkowo réwnomiernym rozkladzie wartosci RT20 i
RT20 (SD w zakresie od 0,05 do 0,09, prég JND to 10% wartosci). SD dla czasu centralnego
miesci si¢ w zakresie od 9 do 14, zwickszajac swoja warto§¢ dla kazdego kolejnego wariantu
(przy progu JND réwnym 5 ms). We wszystkich przypadkach poza parametrami D 1 STT, ktére
utrzymuja warto$ci SD na stabilnym, nikim poziomie, wartosci SD w ogélnosci wzrastajg wraz
z kazdym kolejnym wariantem RES co $wiadczy o niekorzystnym wplywie RES na

jednorodnos¢ akustyczna.

Podsumowujac, wszystkie warianty systemu RES w sali 1 skutkuja wydluzeniem czasu
pogtosu (RT20 i RT30), niewielka zmiana wartos$ci EDT i zwickszeniem Ts przy stopniowym,
lecz umiarkowanym pogorszeniu parametrow klarownosci 1 zrozumialosci. Klarownosé
obniza si¢ wraz z kazdym wariantem RES jednak zauwazalnga zmian¢ w odniesieniu do sali 1
z wylaczonym RES, uzyskano dopiero dla skrajnie wydluzonego poglosu w wariancie 3 RES.
STI pozostaje powyzej 0,65, a zatem w granicach dobrej zrozumialosci. System RES w tym
przypadku skutecznie zwicksza poglosowos¢ sali bez nadmiernego pogorszenia zrozumialo$ci
mowy. Wyniki wskazuja wigc na oddzialywanie RES na p6zna fazg¢ zaniku energii akustyczne;j

W pomieszczeniu.

6.2.2 Sala2zRES

W Tabeli 29 zebrano wyniki pomiaréw najwazniejszych, obiektywnych parametrow
akustycznych zmierzonych w sali 2 z RES.

Tabela 29: Wartosci parametréw zmierzone w sali 2 z RES.

Numer Wariant EDT RT20 RT30 C50 C80 D Ts STI
. zmiennej [s] [s] [s] [dB] [dB] [%%6] [ms]
sali akustyki (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD)
Bez RES 0,82 0,91 0,9 1,3 4,6 53 60 0,64
(0,08)  (0,03) (0,02) 0,8) ©,7) ©) G) 0,04
Wariant 1 0,98 1,24 1,27 0,8 3,8 54 68 0,6
Sala 2 (0,08)  (0,006) (0,05) (1,4 1,3) ) (11 (0,03)
Wariant 2 1,02 1,27 1,29 0,8 3,8 54 70 0,6
(0,08)  (0,006) (0,05) (1,4 1,2) @) (11)  (0,03)
. 1,24 1,61 1,63 0,1 3,0 51 80 0,57
Wariant 3

0,09 007 (006 (15 (13 (8 (13 (0,04

W konfiguracji bez RES, w sal 2 uzyskano czasy poglosu o wartosciach RT20 = 0,91 s
1 RT30 = 0,90 s, klarownos¢ C50 = 1,3 dB, C80 = 4,6 oraz czas centralny Ts = 60 ms.
Wskaznik zrozumialo$ci mowy wynosi STI = 0,64. Wariant 1 dzialania systemu RES
powoduje umiarkowane wydluzenie pogtosu (RT20 = 1,24 s), a takze wzrost T's do 68 ms.
Klarowno$§¢ wyraznie si¢ obniza (C50 = 0,8 dB, C80 = 3,8 dB), co skutkuje niewielkim
spadkiem STI do 0,6. Odchylenia standardowe pozostaja na niskim poziomie, co oznacza

réwnomierne dzialanie systemu w przestrzeni. Wariant 2 wprowadza dalsze (nieznaczne)
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wydluzenie czasu poglosu (RT20 = 1,27 s) oraz zwickszenie Ts do 70 ms. Wartosci
klarownosci pozostajq bez zmian w stosunku do wariantu 1, warto$¢ D rowniez pozostaje na
stalym poziomie 54%. STI obniza si¢ do 0,60, co oznacza pogorszenie zrozumiatosci mowy,
cho¢ ta wcigz utrzymuje si¢ w zakresie dobrej zrozumialosci. W wariancie 3 obserwuje si¢
najsilniejszy wplyw systemu RES: RT20 wzrasta az do 1,61 s, a Ts do 80 ms. Klarownos¢
dzwigku znaczaco si¢ pogarsza (C50 = 0,1 dB, C80 = 3,0 dB), a wskaznik STT spada do 0,57,
co moze mie¢ wplyw na percepcj¢ mowy w tej konfiguracji. Analiza wartosci odchylen
standardowych przynosi podobne wnioski jak w sali 1. Wartosci SD $wiadcza o mozliwosci
wyraznie roznej percepcji wezesnego zaniku i klarownosci w zaleznosdci od miejsca w sali,
stosunkowo jednorodnym rozkladzie wartosci parametrow RT20 i RT30 oraz bardzo
stabilnym 1 o niskim rozrzucie wartosci D 1 STL. W przypadku RT20 i RT30 obserwuje
si¢ dwukrotny wzrost SD w poréwnaniu do wartosci uzyskanych przy niedziatajacym RES co
swiadczy o zmniejszeniu jednorodnosci rozkladu wartosci tych parametréw. W przypadku
klarownosci obserwuje si¢ wzrost SD dla wszystkich wariantéw RES, w przypadku
w przypadku wariantu 3 prawie dwukrotnie. Rozrzut wartosci klarownosci $wiadczy

o pogorszeniu jednorodnosci tego parametru na skutek dzialania RES.

Podsumowujac, kazdy z wariantéw RES wprowadza systematyczne wydluzenie czasu
pogtosu (RT20 i RT30) przy mniejszej zmianie warto§ci EDT i nieznacznym obnizeniu
klarownosci, co stopniowo pogarsza wskaznik STT (z 0,64 do 0,57). Podobnie jak w sali 1 i sali

2, na skutek dziatania RES uzyskano odmienne wartosci parametréw akustycznych.

6.2.3 Sala3zRES

W Tabeli 30 zebrano wyniki pomiaréw najwazniejszych, obiektywnych parametrow
akustycznych zmierzonych w sali 3 z RES.

Tabela 30: Wartosci parametréw zmierzone w sali 3 z RES.

Numer Wariant EDT RT20 RT30 C50 C80 D Ts STI
sali zmienne;j [s] [s] [s] [dB] [dB] [%%6] [ms] (SD)
akustyki (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD)
Bez RES 0,65 0,75 0,74 5 8,6 54 36 0,69
©,1) (0,03) (0,03) 1,5) (1,1) ©) (7 (0,03
Wariant 1 0,76 0,94 0,95 4,1 7,4 72 43 0,65
Sala 3 0y 005 (003 13 O © O 00
Wariant 2 0,8 1,08 1,11 4 7,1 71 46 0,65
©,1) (0,006) (0,04) (1,4 (1,1) 6) ® (0,03
. 0,87 1,43 1,52 3,8 6,8 70 49 0,64
Wariant 3

013  (011)  (007) a4 @A) © (9 (003

W stanie bez systemu RES, sala 3 charakteryzuje si¢ czasem poglosu RT20 = 0,75 s,
klarownoscia C50 =5 dB i C80 = 8,6 dB oraz dobra zrozumiatoscia mowy, wskaznik STI

wynosi 0,69. Czas centralny T's o wartosci 36 ms sprzyja wrazeniu bliskosci dzwigku. Wariant
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1 dziatania RES powoduje wydluzenie czasu poglosu do RT20 = 0,94 s oraz nieznaczny
spadek wartosci klarownosci (C50 = 4,1 dB, C80 = 7,4 dB). T's wzrasta do 43 ms, a STI spada
do 0,65, wciaz mieszczac si¢ w zakresie dobrej zrozumialo$ci mowy. W wariancie 2 czasy
poglosu wydluzaja si¢ jeszcze bardziej (RT20 = 1,08 s), a T's osiaga 46 ms. Klarownos¢
1 zrozumialo§¢ mowy pozostaja podobne do wariantu 1 (C50=4 i STI= 0,65). Wariant 3
przynosi najbardziej poglosowy charakter — RT20 wzrasta do 1,43 s (prawie dwukrotnosé
wartos$ci bazowej), T's rosnie do 49 ms, a klarownosc¢ obniza si¢ (C50 = 3,8 dB, C80 = 6,8 dB).
Pomimo tych zmian, STT maleje tylko nieznacznie — do 0,64, co §wiadczy o umiarkowanym
wplywie RES na zrozumialo§¢ mowy w tej przestrzeni. Analiza wartosci SD w sali 3 przynosi
nastepujace wnioski: zmiana SD poszczegélnych parametrow osiaga te same kierunki
1 podobne zakresy warto$ci jak w salach 11 2. Zakres zmiennosci parametréw klarownosci oraz
EDT jest wigkszy niz RT20 1 RT30. Wartosci D 1 STI pozostaja na zblizonym poziomie co
przektada si¢ na te same zaleznosci percepcyjne co w salach 1 1 2: réznica w klarownosci
1 zaniku wczesnej energii jest wyraznie zauwazalna, dtugosci p6znego poglosu i Ts moze by¢
zauwazalna a STI 1 D pozostaja na poziomie nierozréznialnym bez wzgledu na miejsce

zajmowane w sali.

Podsumowujac, wszystkie warianty RES w sali 3 prowadza do wydluzenia czasu poglosu
1 pogorszenia klarownosci, przy jednoczesnym niewielkim spadku zrozumiatosci mowy (STI
z 0,69 do 0,64). Wariant 1 oferuje najlagodniejsze zmiany, natomiast wariant 3 wyraznie

poglebia efekt poglosowy, ale wciaz utrzymuje parametry w granicach dobrej zrozumiatosci

mowy.
6.2.4 Sala4zRES

W Tabeli 31 zebrano wyniki pomiaréw najwazniejszych, obiektywnych parametrow
akustycznych zmierzonych w sali 4 z RES.

Tabela 31: Wartosci parametréw zmierzone w sali 4 z RES.

Numer Wariant EDT RT20 RT30 C50 C80 D Ts STI
. zmiennej [s] [s] [s] [dB] [dB] [%%6] [ms]
sali akustyki (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD)
Bez RES 0,44 0,42 0,43 8,4 13,9 55 21 0,8
(0,06)  (0,03) (0,03) (1,4 1,3) ©) @ (0,02
Wariant 1 0,54 1,16 1,44 7 10,6 83 30 0,75
0,07)  (0,15) 0,11) (1,6) 1,5) 5) (7 (0,03
Sala 4 Wariant 2 0,59 1,26 1,48 6,4 9,8 81 35 0,74
0,07)  (0,15) 0,1) (1,8) 1,7 6) (10)  (0,04)
Wariant 3 0,48 0,96 1,3 7,5 11,6 84 27 0,77
i 0,06)  (0,15) 0,13) 1,7 (1,6) 5) (7 (0,03
. 0,63 1,08 1,16 5,2 8,7 76 39 0,72
Wariant 4

007 (009 (006 (L6 (13 (6 (8 (0,03
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W stanie bez systemu RES, sala 4 charakteryzuje si¢ czasem poglosu RT20 = 0,42 s,
klarownoscia C50 = 8,4 dB, C80 =139 dB oraz bardzo dobra zrozumialoscia mowy,
STI = 0,8. Wariant 1 przynosi znaczna zmiang charakteru akustycznego sali, RT30 wzrasta
niemal trzykrotnie do 1,16 s, T's ros$nie do 30 ms, a klarownos§é C50 spada do 7 dB. W efekcie
STI obniza si¢ do 0,75, co oznacza niewielki spadek zrozumialo$ci, zrozumialo§¢ nadal
pozostaje na dobrym poziomie. Wariant 2 stanowi kompromis miedzy wydluzeniem czasu
poglosu a utrzymaniem klarownosci. RT20 wzrasta do 1,16 s, ale klarowno$¢ nadal pozostaje
wysoka (C50 =7 dB), a STI wynosi 0,75. Ts rowniez wzrasta, do wartosci 35 ms. Wariant 3
dodatkowo wydluza czas poglosu (RT30 =126 s), przy nieco nizszej klarownosci
w poréwnaniu do wariantu 2, pozostajac na poziomie wyzszym od wariantu 1 (C50 = 6,4 dB)
1'Ts = 35 ms. Mimo tego, STI nadal pozostaje wysoki (0,74), co podobnie jak w salach od 1
do 3 wskazuje, ze w salach z RES diuzszy poglos niekoniecznie musi znaczaco ograniczaé
zrozumialo§¢ mowy. Warianty 3 i 4 majg krotsze wartodci czasu poglosu niz wariant 2 czy
wariant 1. RT20 osigga odpowiednio 0,96 s 1 1,08 s, T's 27 1 39 ms, STI wynosi 0,77 1 0,74.
Cho¢ wartosci STI sa nizsze niz bez RES, nadal mieszczg si¢ na granicy dobrej i bardzo dobrej
zrozumialosci, co jest rzadkoscia w salach koncertowych — typowe wartosci STI w takich
wnetrzach to od 0,45 do 0,65 (Blasinski, 2025). Wartosé¢ D pozostaje niezmieniona dla kazdego
wariantu RES (0,8 dB) i jest tylko o 0,1 dB nizsza niz bez RES. Wartosci SD w warunkach
dzialajacego RES nie zmieniajg si¢ znaczaco pomiedzy poszczegdlnymi wariantami, kierunek
ich zmian dla EDT, RT20 i RT30 jest taki sam jak w salach 1-3: wraz ze wzrostem wartosci
parametru zwicksza si¢ warto§¢ SD. Wartosci SD dla EDT, RT20 i RT30 zmieniaja
si¢ znacznie w stosunku do stanu bez RES, jednak nie bardziej niz w salach 1-3. SD dla

klarownosci, D 1 STT pozostaja na podobnych poziomach dla wszystkich wariantéw.

Podsumowujac, wszystkie warianty systemu RES w sali 4 prowadza do znacznego
wydluzenia czasu poglosu i obnizenia klarownosci, co skutkuje spadkiem STI z 0,80 do
zakresu 0,72-0,74. Wariant 2 wydaje si¢ najlepiej zachowywaé balans miedzy efektem
poglosowym a zrozumialo$cia mowy, natomiast wariant 3 wprowadza najwicksze zmiany —

zaréwno pod wzgledem poglosu, jak i utraty klarownosci.

6.2.5 Sala5zRES

W Tabeli 32 zebrano wyniki pomiaréw najwazniejszych, obiektywnych parametrow

akustycznych zmierzonych w sali 5 z RES.
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Tabela 32: Wartosci parametréow zmierzone w sali 5 z RES.

Numer Wariant EDT RT20 RT30 C50 C80 D Ts STI
sali zmienne;j [s] [s] [s] [dB] [dB] [%%6] [ms] (SD)
akustyki (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD)
Bez RES 1,07 1,1 1,05 0,3 3 51 76 0,57
0,09)  (0,03) (0,03) (1,1) M (0) (7 (0,02
Sala 5 Wariant 1 1,11 1,32 1,36 1,1 3,7 56 80 0,55
0,07)  (0,08) 0,14) 1,5) (1,1) ©) © (0,03
. 1,08 1,29 1,36 1,8 43 60 74 0,55
Wariant 2

009 (0,06 (003 16 (12 (9 (10 (0,02

W konfiguracji bez RES, sala 5 charakteryzuje si¢ poglosem nieznacznie dluzszym niz
w salach 1-3 (RT20=1,1 s), klarownoscia C50=0,3 dB, C80 =3 dB oraz $rednia
zrozumiatos$cia mowy: STI = 0,57. Czas centralny Ts wynosi 76 ms, co wskazuje na
poglosowe, cho¢ jeszcze zbalansowane warunki akustyczne. Wariant 1 dzialania systemu RES
wydluza czas poglosu do RT20 = 1,32 s i zwigksza Ts az do 80 ms. Klarownos§¢ dzwigku
wzrasta 1 osigga wartosci C50 = 1,1 dB i C80 = 3,7 dB, natomiast wskaznik STI nieznacznie
spada, do wartosci 0,55. Wariant 2 daje bardziej zréwnowazony efekt — poglos pozostaje dtugi
(RT20 = 1,29 s), a klarownos¢ jest jeszcze wyzsza niz w wariancie 1 (C50 = 1,8 dB, C80 = 4,3
dB). Ts réwniez jest krotszy (74 ms), a STI pozostaje na poziomie 0,55, co oznacza
porownywalng zrozumialo§¢ mowy wzgledem stanu bez RES. Wartosci SD dla EDT, RT20
1 RT30 we wszystkich wariantach wskazuja na mozliwo$¢ nieznacznie odmiennej percepcji
zjawisk akustycznych opisywanych przez te parametry w réznych miejscach sali. SD dla D

1 STI pozostaja na stabilnym poziomie, podobnie jak w salach 1 do 4. To

Podsumowujac, wszystkie warianty RES w sali 5 wydluzaja czas poglosu i zwigkszajg Ts,
a ich wplyw na zrozumialo$¢ mowy jest umiarkowany. To pierwszy z analizowanych w tej

pracy przypadkéw, w ktérym wykorzystanie RES zwigksza §rednie wartosci klarownosci.

6.2.6 Sala 6z RES

W Tabeli 33 zebrano wyniki pomiaréw najwazniejszych, obiektywnych parametrow
akustycznych zmierzonych w Sali 6 z RES.

Tabela 33: Wartosci parametréow zmierzone w sali 6 z RES.

Numer Wariant EDT RT20 RT30 C50 C80 D Ts STI
. zmiennej [s] [s] [s] [dB] [dB] [%%6] [ms]

sali akustyki (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD)

Bez RES 1,32 1,5 1,44 0,5 2,9 53 85 0,57
0,26)  (0,15) 0,17) (1,7 (1,4 ) (14 (0,04

Sala 6 Wariant 1 1,38 1,58 1,51 -0,6 2,1 53 96 0,57
0,23)  (0,17) (0,18) (1,9 1,3) ) (15)  (0,04)

. 1,35 1,59 1,58 0,1 2,6 53 91 0,56

Wariant 2

025 (016 (016 (1,5 (13 (O (14 (004
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W stanie bez zastosowania systemu RES, Sala 6 ma czas poglosu RT20 = 1,5 s, klarownos¢
C50 =0,5 dB, C80 =29 dB i srednia zrozumialo§¢ mowy (STI = 0,57) oraz Ts = 85 ms.
Wariant 1 dzialania systemu RES nieznacznie wydluza czas poglosu (RT20 = 1,58 s),
a klarownos¢ nieznacznie si¢ pogarsza (C50 = —0,6 dB). T's wzrasta do 96 ms, a STI pozostaje
na poziomie 0,57. Wariant 2 wykazuje bardzo podobny charakter — RT20 wzrasta do 1,59 s,
C50 spada w poréwnaniu do wariantu 1 (o 0,4 dB), T's wynosi 91 ms, a STI spada do poziomu
0,56. Oznacza to, ze zrozumialo§¢ mowy pozostaje niemal niezmieniona wzgledem stanu
poczatkowego. SD dla parametréw poglosowych we wszystkich wariantach pomiarowych
osiagaja wartosci przekraczajace JND co wskazuje na nieréwnomierno$¢ tych parametréw bez
wzgledu na wykorzystanie czy brak RES. Wartosci SD dla C50, C80 i Ts pozostaja
w podobnym zakresie bez wzgledu na wariant 1 wskazuja na mozliwos$¢ zaistnienia réznic
percepcyjnych w przestrzeni tej sali. Wartosci SD dla D oraz STI podobnie jak w salach 1-5

pozostaja na stabilnych niskich poziomach.
Podsumowujac, dzialanie RES w sali 6 wprowadza jedynie niewielkie zmiany — zaréwno
w zakresie czasu poglosu, jak i parametréw percepcyjnych.

6.2.7 Sala7z RES

W Tabeli 34 zebrano wyniki pomiaréw najwazniejszych, obiektywnych parametrow
akustycznych zmierzonych w sali 7 z RES.

Tabela 34: Wartosci parametréw zmierzone w sali 7 z RES.

Numer Wariant EDT RT20 RT30 C50 C80 D Ts STI
sali zmienne;j [s] [s] [s] [dB] [dB] [%%6] [ms] (SD)
akustyki (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD)
Bez RES 0,56 0,56 0,57 5,7 9,8 54 32 0,75
(0,05) (0,02 (0,02) 2,4 (2,2) €] (12)  (0,03)
Wariant 1 0,6 0,68 0,69 53 9 76 35 0,73
(0,06)  (0,03) (0,02) (2,6) (2,4) (10) (13) (0,04
Wariant 2 0,61 0,75 0,81 5,5 9 76 35 0,73
0,07)  (0,05) 0,1) 3 (2,8) (11) (15)  (0,05)
Wariant 3 0,62 0,81 0,86 53 8,8 75 36 0,73
0,07)  (0,05) (0,03) 2,7) (2,5) (11) (15)  (0,05)
Wariant 4 0,64 0,81 0,87 49 8,4 74 38 0,72
0,07)  (0,006) (0,03) 2,7) (2,5) (11) (15)  (0,05)
Sala 7 Wariant 5 0,65 0,93 1,05 4,8 8,3 73 40 0,71
0,07)  (0,09) (0,05) 2,7) (2,5) (11) (16)  (0,05)
Wariant 6 0,62 0,98 1,1 5,2 8,8 75 38 0,72
0,07)  (0,11) (0,006) (2,6) (2,5) (10) (15)  (0,05)
Wariant 7 0,63 1,04 1,18 5,1 8,7 75 38 0,72
0,08)  (0,12) (0,06) (2,6) (2,4 (10) (15)  (0,05)
Wariant 8 0,63 1,19 1,3 53 8,8 75 39 0,72
©,1) 0,13) 0,07) 3 (2,8) (11) (17) (0,05
Wariant 9 0,64 1,41 1,64 5,1 8,6 75 41 0,71
(0,07) 0,2) (0,09) (2,6) 2,5) (11) (17) (0,05
. 0,75 2,8 3,53 5 8,2 74 51 0,7
Wariant 10

017 047 (023 (29 @7 (A (23 (006
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W stanie bez RES, Sala 7 cechuje si¢ czasem poglosu RT20 = 0,56 s, klarownoscia
C50 = 5,7 dB, C80 = 9,8 dB oraz dobra zrozumialosciag mowy (STI = 0,75). Czas centralny
wynosi 32 ms, co sprzyja czytelnosci sygnatu bez poglosowego rozmycia. Warianty 1-9
dzialania RES wprowadzaja stopniowe wydluzanie czaséw poglosu, RT20 rosnie od 0,68 s
w wariancie 1 do 1,41 s w wariancie 9. Towarzyszy temu wzrost Ts do okolo 41 ms, przy
niewielkich zmianach klarownosci (C50 i C80 pozostaja na poziomie 4,8-5,5 dB 1 8,3-9,0 dB).
Wskaznik STI nieznacznie maleje z 0,75 do 0,71, co $wiadczy o umiarkowanym wplywie
systemu na percepcje¢ mowy mimo znacznego wydluzenia poglosu w poréwnaniu do wariantu
bez RES. Wariant 10 przynosi wyrazne zmiany: RT20 wzrasta do 2,8 s, a RT30 az do 3,53 s,
Ts nieznacznie przekracza 50 ms, a STI spada do 0,7. Warto$¢ klarownosci (C50 =5 dB)
pozostaje na poziomie zblizonym do wartosci z wylaczonym RES, podobnie jak wartos¢ STI
— nawet uzyskanie tak duzej wartosci czasu poglosu nie wplywa negatywnie na czytelnosc
mowy. SD dla parametréw EDT, RT20 1 RT30 maja stosunkowo niskie wartosci dla wigkszo$ci
wariantow. Dla kazdego ze zmierzonych wariantéw dzialania RES, wartosci SD dla
klarownosci sq dwukrotnie wigksze od JND. Jedynie parametry D 1 STI majq niskie wartosci
SD, dla pozostalych parametréw SD przynajmniej dwukrotnie przekraczaja prog JND,
co $wiadczy o niskiej jednorodnosci akustycznej Sali. Najwigksze wartosci SD uzyskano dla
wariantu 10, ktéry prawie pieciokrotnie (RT20) lub szesciokrotnie (RT30) wydluza czas
poglosu. Nalezy zauwazy¢, ze wartosci SD dla sali 7 z wylaczonym RES réwniez sq wyzsze niz
w przypadku innych analizowanych w tym rozdziale sal. Jednoczesnie sala 7 nie jest typowa
salg koncertows a pomieszczeniem, ktore jest kilkukrotnie mniejsze niz sale koncertowe i jest

wykorzystywane do prezentacji RES, co niewatpliwie ma wplyw uzyskane wyniki.

Podsumowujac, w sali 7 system RES pozwala precyzyjnie ksztaltowac czas poglosu, przy

zblizonych poziomach klarownosci 1 STT we wszystkich wariantach.

6.2.8 Sala 8 z RES
W Tabeli 35 zebrano wyniki pomiaréw najwazniejszych, obiektywnych parametrow
akustycznych zmierzonych w sali 8 z RES.

Tabela 35: Wartosci parametréw zmierzone w sali 8 z RES.

Wariant EDT RT20 RT30 C50 C80 D Ts

Numer zmiennej [s] [s] [s] [dB]  [dB] [%] [ms] OLL
sali akustyki SD) (D) (D) (SD) (SD) (SD) (sp) OD)
Bey RES 092 107 1,07 338 6,4 41 56 066
0,16) (0,05 (005 18 A7 3 10) (0,04
Sula 8 Watiant 1 144 153 1,54 1.2 18 44 102 055
O11) (0,03 (0,02 (14 1) 7 aAn (0,04
. 151 1,77 1,83 1,1 1,9 45 106 055

Wariant 2

0,14 007 (0,08 (15 (13 (8 (14 (0,04
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15 194 2.1 0,6 2,4 47 102 054
014 007 (008 @) @7 A1 (19 (0,04
155 229 2,58 -0,9 2,1 45 107 053
013 (0,12 (0,09 @ 1,5  (10)  (18)  (0,04)

Wariant 3

Wariant 4

W konfiguracji bez RES, Sala 8 charakteryzuje si¢ czasem poglosu RT20 = 1,07 s,
klarownoscia C50 = 3,8 dB 1 C80 = 6,4 dB, wartoscia STI = 0,66 wskazujaca na dobra
zrozumiato§¢ mowy 1 wartoscia D = 41%. Oznacza to $rodowisko akustyczne o silnym
poglosie 1 niskiej bezposredniosci, ale z dobrg zrozumialos$cig. W wariancie 1, czasy poglosu
wzrastajg (RT20 = 1,53 s), a Ts wydluza si¢ do 102 ms, co skutkuje spadkiem STT do 0,55.
Warto§¢ C50 spada do -1,2 dB, a D pozostaje praktycznie bez zmian. W wariancie 2, RT20
osiaga 1,77 s, a STI warto$¢ 0,55. W wariancie 3 nastepuje kolejne wydluzenie czasu poglosu
w poréownaniu z poprzednim wariantem (RT20 = 1,94 s), przy podobnym poziomie
pozostatych parametréw. STI pozostaje niezmieniony (0,55), a T's nieznacznie rosnie (102 ms),
co moze wskazywa¢ na lepsza rownowage miedzy czasem poglosu a poczatkowa energia
dzwigku. Wariant 4 przynosi najdiuzszy poglos (RT20 = 2,29 s) 1 najnizszy STI = 0,53, mimo
umiarkowanie poprawionych wskaznikéw klarownosci i wyrazistosci (C80 =-0,9 dB,
D = 45%). Ts utrzymuje si¢ na wysokim poziomie (102 ms), co Swiadczy o znacznie
wydluzonej odpowiedzi sali i ograniczeniu zrozumialosci mowy. Wartosci SD dla parametrow
RT20 i RT30 w czasie dziatania RES s3 niskie i §wiadcza o wysokiej jednorodnosci wartosci
parametréow w obrebie sali. SD dla klarownosci przekracza JND zaréwno bez jak
1 z dziatajacymi wariantami RES. Dla EDT wartos¢ SD jest w zakresie od 0,11 do 0,16 co

swiadczy o réznicy wartosci EDT w réznych miejscach w sali 8 wigkszej niz JND.

Podsumowujac, dzialanie RES w sali 8 prowadzi do istotnego wydluzenia czasu poglosu
1 spadku zrozumiatosci mowy (STI obniza si¢ z 0,67 do 0,53-0,55), przy jednoczesnym spadku

warto$ci parametrow klarownosci.

6.2.9 Analiza liniowo$ci zanik6w energii akustycznej w salach z RES

Stosujac klasyfikacje spadkéw zanikéw energii akustycznej jako liniowe lub nieliniowe
z wykorzystaniem kryterium warto$ci JND (konsekwentnie stosowana w tej pracy), nalezy
uznaé, ze usrednione ze wszystkich pomiaréw wyniki wskazuja na nieliniowy zanik w 3 z 8
(37%) sal z RES w pomiarach przeprowadzonych bez dzialajacych RES. W sumie, dla 31
réznych ustawien RES w 8 salach akustycznych zarejestrowano ponad 800 SRIR-6w.
W Tabelach od 28 do 35 powyzej pokazano $rednie warto$ci zmierzonych parametréw EDT,
RT20 i RT30 dla wszystkich sal i wszystkich zmierzonych ustawienn zmiennej akustyki.
Analizujac $rednie warto$ci zmierzonych parametréow, nalezy uznaé, ze w 5 z 8 sal (63%, Sale

2, 4,5, 7, 8) stwierdzono liniowy a w 3 z 8 (37%, Sale: 1, 3, 6) nieliniowy zanik energii
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akustycznej. Dla sal z RES, lecz bez wlaczonego RES stwierdzono nieliniowy zanik energii
akustycznej (zgodnie z kryterium przyjetym w tej pracy). Sposrod 31 wariantoéw dziatania RES,
6 (19%) wariantéw generuje liniowe, a 25 (81%) wariantow generuje nieliniowe zaniki energii

akustycznej.

Dokladniejsza analiza wszystkich przeprowadzonych pomiaréw wskazuje, ze z 231
kombinacji zmierzonych w salach z wylaczonym RES, 117 pomiaréw (51 %) okazalo si¢ by¢
liniowych a 114 (49%) okazalo si¢ by¢ nieliniowych. Sposréd 815 kombinacji pomiarowych
w salach z dziatajacymi RES, 700 pomiaréw (86%) kombinacji okazalo si¢ by¢ nieliniowych,
a 115 (14%) liniowych.

6.2.10 Analiza wptywu RES na jednorodno$¢ warunkéw akustycznych w salach z
RES

W wigkszosci sal (Salal, Sala 4, Sala 7 i Sala 8) system RES pogarsza jednorodnosé
akustyczna, co widoczne jest we wzro$cie wartosci odchylen standardowych, szczegélnie dla
parametréw EDT, RT20, RT30 1 Ts. W wielu przypadkach wartosci SD przekraczaja progi
JND co oznacza, ze réznice te sa zauwazalne percepcyjnie 1 wplywaja na odbiér wrazen

akustycznych w zaleznosci od lokalizacji stuchacza.

Dla parametréw D oraz STI we wszystkich salach uzyskano stabilne, niskie wartosci SD,
niezaleznie od dziatania systemu RES. Swiadczy to o braku wplywu systemu na jednorodnosé

parametréw zwigzanych z bezposrednio$cia dzwicku i zrozumialoscia mowy.

W przypadku parametréw klarownosci (C50 i C80) wplyw RES na jednorodnos¢ jest na
ogo6l niewielki, co potwierdzaja obserwacje w salach 2, 31 4, gdzie zmiany SD byly minimalne.
Na tym tle wyr6zniajg si¢ dwa przypadki pozytywne. W sali 5 zastosowanie RES przyczynito
si¢ do wyraznego zmniejszenia SD dla parametréw klarownosci (spadek nawet o 0,8), co
wskazuje na zwigkszenie jednorodnosci percepcji dzwigku. Réwniez w sali 8 (wariant 4)
zaobserwowano jednoczesne zwigkszenie klarowno$ci oraz obnizenie wartosci SD, co stanowi
przyktad sytuaciji, w ktorej dobrze zaprojektowany system RES moze nie tylko wydluzy¢ czas

poglosu, ale takze poprawic jednorodnosc¢ rozkladu energii akustycznej.

Na jednorodnosc¢ pola poglosowego wplywa réwniez skala 1 przeznaczenie pomieszczenia.
Sala 7, bedaca niewielkim pomieszczeniem demonstracyjnym, wykazuje znacznie wigksze
warto$ci SD juz w stanie wyjSciowym, a zastosowanie RES dodatkowo poglebia te
nieréwnomiernos$¢. Ze wzgledu na swoje nietypowe wlasciwosci nie powinna by¢ traktowana

jako reprezentatywny przyklad dla typowych sal koncertowych.
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Podsumowujac, w wigckszosci analizowanych przypadkéw systemy RES zmniejszaja
jednorodnos$é¢ pola poglosowego, co przejawia si¢ wzrostem odchylen standardowych
parametréw akustycznych, szczegolnie dla wezesnego i péznego poglosu. Tylko w nielicznych
przypadkach (sala 5 i czg$ciowo sala 8) zastosowanie systemu RES moze skutkowa¢ poprawa

jednorodnosci, gtéwnie w zakresie parametréw klarownosci.

6.2.11 Analiza wptywu RES na korelacj¢ pomiedzy zmierzonymi parametrami

Dla kazdej z sal 1 kazdego wariantu obliczono wspoétczynniki korelacji pomigdzy
poszczegdlnymi parametrami akustycznymi (Rho Spearmana) oraz istotnos$¢ statystyczng
otrzymanych wynikow (warto$¢ p). W Tabelach 36 1 37 pokazano wyniki korelacji dla zbioru
danych zawierajacego wszystkie pomiary przeprowadzone w salach z RES. Tabela 36 zawiera
wyniki pomiaréw w salach z wylaczonymi RES, a Tabela 37 dla wszystkich wariantéw RES.
Dla obydwu zbioréw oraz wszystkich korelacji uzyskano wyniki istotnie statystycznie (p<0,05),

warto$ci o korelacji silnej lub bardzo silnej zaznaczono pogrubiong czcionka.

Tabela 36: Wartosci korelacji dla wszystkich sal bez dziatajgcych RES. Silne i bardzo silne korelacje
zaznaczono pogrubionq czcionkg.

RT20 0,934

RT30 0,923 0,992

C50 -0,785 -0,736 -0,715

Cc80 -0,88 -0,85 -0,829 0,947

D50 -0,662 -0,653 -0,665 0,736 0,712

Ts 0,886 0,882 0,869 -0941 -0,979 -0,743

STI -0,878 -0,851 -0,825 0,82 0,87 0,649 -0,863
EDT RT20 RT30 C50 C80 D50 Ts

Tabela 37: Wartosci korelacji dla wszystkich sal i dziatajgcych wariantéw RES. Silne i bardzo silne korelacje
zaznaczono pogrubionq czcionkq.

RT20 0,757

RT30 0,568 0,929

C50 -0,853 -0,659 -0,459

c80 -0,918 -0,71 0,505 0,969

D50  -0,86 -0,672 -0477 0,985 0,962

Ts 0,902 0,762 0,571 -0,966 -0,982 -0,957

STI -0,911 -0,698 -0,505 0,891 0,922 0,899 -0,9
EDT RT20 RT30 C50 C80 D50 Ts

Uzyskane wartos$ci oraz kierunki korelacji sa zgodne z wynikami dotychczas opisywanymi
w literaturze (Barron, 1993; Jiménez-Dianderas, Recuero Lépez, 2010), wykazano istotne
dodatnie korelacje pomiedzy parametrami EDT, RT20 i RT30 oraz TS. Najstabilniejsze
korelacje uzyskano dla parametréw C50 1 D co jest zgodne z oczekiwaniami, poniewaz wartos$ci

tych parametrow Scisle zaleza od siebie nawzajem, oraz dla parametréw C50 1 C80 co réwniez
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jest wartoscia oczekiwana, poniewaz parametry te opisuja podobna zaleznos¢. Stabilne, ujemne
zaleznosci uzyskano réwniez dla korelacji T's z parametrami C50, C80 1 D (od -0,88 do -0,96)
co réwniez jest zgodne z oczekiwaniami — wydluzenie wartosci Ts prowadzi do zmniejszenia
klarownosci. Wykorzystanie RES zazwyczaj wzmacnia korelacje pomiedzy STT a pozostalymi
analizowanymi parametrami, np. z C50 - od wartosci nieistotnych statystycznie do wartosci
istotnych i Rho = 0,93 w sali 1, czy podobnej zmianie w sali 2 — z wartosci nieistotnej do
istotnej i z Rho = 0,63. Dziatajacy RES zazwyczaj ostabia korelacje pomiedzy parametrami
EDT, RT20 i RT30. W wigkszosci przypadkéw C80 koreluje wyzej z STI niz C50, korelacje
C50 z C80 1 D50 pozostaja silne bez wzgledu na dzialanie lub brak RES.

Wartosci i kierunki korelacji sq zgodne z wynikami dotyczacymi sal koncertowych
spotykanymi w literaturze (Beranek 1996, Barron 1993), w przypadku sal z wylaczonymi RES
uzyskano silne lub bardzo silne korelacje pomiedzy wszystkimi parametrami (Rho>0,6). Dla
pomiaréw z wlaczonymi RES uzyskano wyniki §wiadczace o spadku sily korelacji parametru
RT30 ze wszystkimi pozostalymi parametrami. Wykorzystanie RES wzmacnia korelacje
pomiedzy STI a EDT, C50 i C80, oraz pomigdzy EDT i C50, C80, D oraz Ts. Zgodnie
z uzyskanymi wynikami, STT koreluje wyzej z wartoscia C80 niz z wartos$cig C50, co §wiadczy
o mozliwosci wykorzystania C80 nie tylko jako parametru okreslajacego klarownosé dla

muzyki, ale réwniez dla mowy i jednoczesnie obniza przydatnosc parametru C50.

6.2.12 Podsumowanie wynikéw uzyskanych na drodze pomiaré6w obiektywnych

parametréw akustycznych w salach z RES

W niniejszym rozdziale przeanalizowano wplyw RES na akustyke o§miu sal koncertowych
1 wielofunkcyjnych, w tacznej liczbie 31 wariantéw dzialania systeméw RES. Analiza objela
zaréwno podstawowe parametry obiektywne (RT30, EDT, Ts, C50, C80, D 1 STI), jak i ich

przestrzenny rozklad w salach z wykorzystaniem SD jako metryki jednorodnosci.
6.2.12.1 Powtarzalne schematy dziatania systemu RES

We wszystkich analizowanych salach wykazano, ze RES pozwala na wydluzenie czasu
poglosu w zakresie od kilkunastu do kilkuset procent (RT20 od +0,1 do + 2,2 s 1 RT30 od
+0,1 do +3 s), zazwyczaj bez istotnego (w kontekscie wartosci SD) wplywu na parametry

klarownosci i zrozumiatosci mowy.

Typowy i korzystny mechanizm dzialania RES polega na subtelnym wydluzeniu péznej
fazy pogtosu (RT20 i RT30), bez naruszenia wczesnej struktury energetycznej (EDT, D), co

zapewnia utrzymanie zrozumialosci mowy. W kilku salach (Sala 1, Sala 2, Sala 7)
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zaobserwowano wyrazna mozliwo$¢ przejscia z charakterystyki sprzyjajacej prezentacjom
ustnym (RT30 < 0,8 s, STI > 0,65) do akustyki bardziej zblizonej do warunkéw muzyki

kameralnej (RT30 > 1,2 s, T's > 40 ms), przy zachowaniu wzglednie stalej klarownosci.

Dla dziatajacych RES, STI pozostaje bliski wartosci dla sali bez wlaczonego RES,
zmieniajac si¢ przewaznie w zakresie od 0,01 do 0,08, tylko w jednym przypadku wariantu 4 w
sali 8 zmieniajac si¢ o -0,13. Dzialanie RES zazwyczaj nie wplywa na zmiang stopnia

zrozumialos$ci mowy w danej sali zgodnie z klasyfikacja IEC 60268-16 (2020).

RES umozliwia uzyskanie bardzo dlugiego poglosu (RT30 > 2,5 s) co wykazano w dwéch
przypadkach, ktore zostaly celowo przygotowane jako warianty demonstracyjne, czyli wariant
10 w sali 7 oraz wariant 4 w sali 8. Jednoczesnie nalezy pamietac, ze dla tych wariantéw
zaobserwowano znaczny wzrost wartosci SD dla parametrow okreslajacych czas poglosu, przy
réwnoczesnym pogorszeniu STT i wzroscie Ts do ponad 100 ms. Tego typu zmiany prowadza
do nier6wnomiernego odbioru akustyki w réznych miejscach sali 1 znaczaco pogarszaja

percepcyjna spojnosé dzwicku.
6.2.12.2 Uzasadnienie dla stosowania RES w salach wielofunkcyjnych

Wymagania akustyczne dla réznych funkcji sal sq trudne do pogodzenia w przestrzeni
o stalej geometrii. Zgodnie z wytycznymi ISO 3382-1 (2009), konferencje 1 prezentacje stowne
wymagaja RT20 rzedu 0,5-0,7 s, dla oper i teatréw bardziej odpowiedni jest zakres 1,2-1,5 s,
a koncerty symfoniczne najlepiej brzmig przy RT20 w zakresie od 1,8 do 2,2 s. Analogicznie,
wskaznik STI powinien by¢ wysoki (= 0,65) dla mowy, ale jest juz mniej istotny w salach

filharmonicznych.

System RES umozliwia plynne ksztaltowanie wartosci czasu poglosu, a przy odpowiednim
doborze wariantu pozwala zachowa¢ wysoka klarownos¢ oraz zrozumialo$¢ mowy w zakresie
dobrym lub bardzo dobrym. W niniejszym badaniu wykazano, ze warianty umiarkowane
oferuja najbardziej korzystny kompromis pomiedzy efektem przestrzennym a spdéjnoscia
percepcyjna. Pozwalaja one na elastyczne dostosowanie akustyki bez fizycznych zmian
W przestrzeni — co jest szczegolnie istotne w salach wielofunkcyjnych, gdzie w ciagu jednego

dnia moga odbywac si¢ zaréwno koncerty symfoniczne, jak 1 sympozja naukowe.

6.2.12.3 Wplyw systeméw RES na parametry obiektywne akustyki — podsumowanie
wynikéw pomiarowych

Systemy RES stanowig uzyteczne narzedzie w projektowaniu wspoélczesnych przestrzeni

akustycznych. Ich zastosowanie pozwala nie tylko na dostosowanie dlugosci poglosu do
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charakteru wydarzenia, ale - przy odpowiedniej konfiguracji - takze na poprawe
réwnomiernodci warunkéw odstuchowych. Wykorzystanie RES pozwala na uzyskanie
odmiennych warunkéw akustycznych w pomieszczeniach stwarzajac tym samym optymalne
warunki poglosowe dla wydarzen artystycznych o réznym charakterze. Pozwala na organizacje
konferencji, spektakli teatralnych, koncertéw kameralnych czy choéralnych, wystawiania oper
czy organizacji koncertow symfonicznych w obrebie jednego obiektu. Jednoczesnie
wykorzystanie RES zazwyczaj prowadzi do pogorszenia jednorodnosci pola akustycznego.
W Tabeli 38 przedstawiono zakresy zmian poszczegélnych parametrow na skutek dzialania
RES. Dla zwickszenia czytelnosci Tabeli zrezygnowano z prezentacji zmian warto$ci
parametréw D, ktérego zmiany sq niewielkie oraz RT30, ktoérego wartosci zmian sa takie same
lub nieznacznie wieksze niz RT20. Zauwazalna zmiana warto$ci C50, C80, RT20 oraz brak lub
niewielkie zmiany warto$ci EDT, D oraz STI $wiadcza o tym, ze RES oddzialywuja gtéwnie

na poézng frakcje energii akustyczne;.

Tabela 38: Podsumowanie zmian wartosci najwazniejszych parametrow na skutek dziatania RES

Numer Zak‘res Zak‘res Zak‘res Zak‘res Zak‘res Zak‘res
. zmian zmian zmian zmian zmian zmian
sali EDT [s] RT20 [s] C50 [dB] C80 [dB] T's [ms] STI

1 0,74—0,99 0,88 —> 1,31 42—33 75— 6,0 42 — 54 0,69 — 0,65
(+0,25) (+0,43) (-0,9) (-1,5) (+12) (-0,04)

2 0,82 —>124 091 —> 1,61 1,3 — 0,1 46— 3,0 60 — 80 0,64 — 0,57
(+0,42) (+0,70) (-1,2) (-1,0) (+20) (-0,07)

3 0,65— 0,87 0,75 —> 143 50— 3,8 8,6 — 6,8 36 — 49 0,69 — 0,64
(+0,22) (+0,68) (-1,2) (-1,8) (+13) (-0,05)

4 0,44 — 0,63 0,42 —> 126 84— 52 13,9 — 8,7 21 — 39 0,80 — 0,72
(+0,19) (+0,84) (-3,2) (-5,2) (+18) (-0,08)

5 1,07 — 1,11 1,10 —> 1,32 0,3— 0,3 30— 3,0 76 — 74 0,57 — 0,55
(+0,04) (+0,22) (+0,0) (+000) (-2) (-0,02)

6 1,32 — 1,38 1,50 — 1,59 0,5 —-0,6 29—21 85 — 91 0,57 — 0,56
(+0,00) (+0,09) -1,1) (-0,8) (+6) (-0,01)

7 0,56 — 0,75 0,56 — 2,80 57— 48 9,8 — 82 32 — 51 0,75 — 0,70
(+0,19) (+2,24) (-0,9) (-1,0) (+19) (-0,05)

3 0,92 — 1,55 1,07 — 2,29 38—>-12 64— 1,8 56 — 107 0,66 — 0,53
(+0,63) (+1,22) (-5,0) (-4,0) (+51) (-0,13)

6.3 Sale bez RES

W ramach badan warunkéw poglosowych w salach o pasywnie regulowanej akustyce
przeprowadzono pomiary parametrow poglosowych w 14 obiektach kultury, z ktérych
wigkszos§¢ charakteryzuje si¢ $cisle okreslonym podstawowym sposobem uzytkowania. Sze$¢
z tych obiektow zostalo zaprojektowanych jako klasyczne sale filharmoniczne (Sala 1 do Sala
0), trzy to sale wielofunkcyjne, ktérych gléwnym przeznaczeniem sa koncerty muzyki
symfonicznej (Sala 7 do Sala 9), dwa kolejne to sale wielofunkcyjne z zalozeniem
wykorzystywania ich do przedstawien operowych (Sala 10 i Sala 11), a kolejne wngtrza to teatr

muzyczny i teatr dramatyczny (Sala 121 Sala 13). Jeden obiekt zostal zaprojektowany jako sala
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wielofunkcyjna do prezentacji koncertéw muzyki rozrywkowej, kabaretéw i konferencji

z wykorzystaniem systemu naglo$nieniowego (Sala 14).

W Tabeli 39 przedstawiono podstawowe informacje o salach z pasywnymi rozwiazaniami

regulacji akustyki, w ktérych prowadzono pomiary 1 rejestrowano SRIR-y. W przypadkach, gdy

dana sala zostala przewidziana do réznych sposobéw uzytkowania, w Tabeli przedstawiono

wszystkie odpowiadajace im warianty, rozdzielone ukos$nikami.

Tabela 39: Podstawowe informacje o salach bez RES, w ktdrych prowadzono pomiary.

Numer

Liczba

sali miejec Sposéb wykorzystania Ksztatt Sali Widownia Balkony
Sala 1 1069 Filharmonia Prostopadtoscian Plaska Tak
Sala 2 880 Filharmonia Prostopadtoscian ~ Pochylona Nie
Sala 3 879 Filharmonia Prostopadtoscian Plaska Tak
Sala 4 797 Filharmonia Wachlarz Pochylona Nie
Sala 5 518 Filharmonia Wachlarz Pochylona Nie
Sala 6 378 Filharmonia - Sala kameralna ~ Prostopadloscian ~ Pochylona Nie
Sala 7 1915 vgi?;;iiz;zéa Tarasowa Pochylona Tak
Sala 8 1000 \553112;1?1(1)(2;?1/1 . Podkowiasta ~ Pochylona  Tak
Sala 9 951 vgi?g;iiﬁ;;ga Prostopadtoscian Plaska Tak
Sala 10 1070 Opera/ Wielofunkeyjna Wachlarz Pochylona Tak
Sala 11 917 Opera/ Wielofunkeyjna Podkowiasta Pochylona Tak
Sala 12 967 Teatr muzyczny Podkowiasta Ptaska Tak
Sala 13 206 Teatr dramatyczny Podkowiasta Plaska Tak
Sala 14 1500 Wielofunkcyjna Prostopadtoscian Plaska Tak

Wszystkie sale, dla ktérych przewidziano dzialalno$¢ wielofunkceyjng (sale od 7 do 11 oraz

sala 14 w Tabeli numer 39) wyposazono w banery akustyczne umozliwiajace regulacje wartosci

czasu poglosu. We wszystkich salach wielofunkcyjnych za sceng znajduje si¢ kotara

wykorzystywana podczas niektérych wydarzen, w przypadku sali 7 kotara ta pozostaje

rozwieszona na stale, niezaleznie od sposobu uzytkowania. Podczas pomiaréw uwzgledniono

wszystkie dostepne konfiguracje ustawienia kurtyn oraz baneréw akustycznych. W Tabeli 40

przedstawiono zestawienie materialéw wykorzystanych do produkcji kotar i baneréw oraz

powierzchnie poszczegdlnych rozwigzan zastosowane w poszczegélnych salach.

149



Tabela 40: Powierzchnie i wtasciwosci banerdw i kurtyn zainstalowanych w poszczegélnych salach.

Numer Kota Powierzchnia Wrasciwosci Bane Powierzchnia Wrasciwosci
Sali Y kotar [m2] kotar Y banersw [m2] baneréw
Bawelna 0,3 .
Sala 2 Tak 130 ke/m?2 Nie
Bawelna 0,3 .
Sala 5 Tak 160 kg/m2 Nie
Sala7  Tak b.d. b.d. Tak 900 Plusz, 0,42
kg/m2
: Welur, 0,47
Sala 8 Nie Tak 950 ke/m2
Welna, 0,55 Welna, 0,55
Sala 9 Tak 136 ke/m2 Tak 403 ke/m2
Wetna 0,5 .
Sala 10 Tak 162 kg/m2 Nie
Wetna 0,6 Wetna 0,60
Sala 11 Tak 182 ke/m2 Tak 504 ke/m2
. Plusz, 0,42
Sala 14 Nie Tak 150 ke/m?2

W salach, w ktérych nie korzystano z RES, przeprowadzono pomiary dla 27 réznych
scenariuszy pomiarowych, rejestrujac ponad 600 SRIR-6w. W Tabelach od 42 do 49
przedstawiono $rednie wartosci parametréw — wraz z odchyleniami standardowymi (SD)
podanymi w nawiasach — dla wszystkich zmierzonych ustawient zmiennej akustyki dla sal,
w ktorych zastosowano kotary lub banery akustyczne. Dane te pokazujg wplyw zastosowania
pasywnych rozwigzan regulacji akustyki wnetrz na wartosci obiektywnych parametrow
akustycznych w poszczegélnych salach. W przypadku opisu wartosci STI poréwnano je
z poziomami zrozumialo$ci okreslonymi w normie (IEC 60268-16, 2020). Wszystkie pomiary

wykonano bez udzialu widowni.

W rozdziale 6.3.1 opisano wyniki pomiaréw uzyskane w salach bez RES i bez regulacji
akustyki, w kolejnych rozdzialach (od 6.3.2 do 6.3.9) opisano wyniki uzyskane
w poszczegolnych salach, w ktérych zastosowano pasywne rozwigzania regulacji akustyki.
Wyniki pomiaréw uzyskane w salach bez systemu RES, w ktérych nie stosuje si¢ regulacji
akustyki, zostaly uwzglednione w niniejszej pracy, mimo ze nie odnosza si¢ bezposrednio do
weryfikacji tezy glownej. Ich wlaczenie wynika z konstrukcji eksperymentéw opisanych
w Czesci C oraz z faktu, ze liczba SRIR-6w zarejestrowanych w salach o zmiennej akustyce,

lecz bez systemu RES, okazala si¢ niewystarczajaca do przeprowadzenia niektérych testow.

Dla przejrzystodci pracy, wyniki wszystkich pomiaréw zamieszczono w niniejszym

rozdziale.
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6.3.1 Sale bez RES i bez regulacji akustyki (Sale 1, 3, 4, 6, 12, 13)

W Tabeli 41 pokazano $rednie wartosci parametrow akustycznych zmierzonych w salach,
w ktorych nie wykorzystuje si¢ RES ani innych metod regulacji poglosu. W nawiasach

okraglych podano warto$¢ odchylenia standardowego.

Tabela 41: Wartosci parametréow EDT, RT20 i RT30 zmierzone w poszczegdinych salach bez RES i bez
wariantow zmiennej akustyki.

Wariant EDT RT20 RT30 C50 C80 D Ts

N“mﬁer zmiennej [s] [s] [s] [dB]  [dB] [%] [ms] SSTDI
sa akustyki SD) (D) (D) (SD) (SD) (SD) (sp) D)
: By reoulaci 211 221 2,25 5.6 2 23 165 047

Ch 0,08 (0,04 (0,02 (1) 08 @ © (0,04
5 Bez regulacii 1,76 181 182 3,1 04 34 135 05
0,15 0,04 (002 @7 L6  ® (15 (0,04
A Bz segulaci 1,21 1,32 1,32 1,6 3,6 58 78 0,6
0,07 (0,03 (003 @ L6 O (13  (0,05)
6 Bz segulaci 1,31 1,42 143 16 1,6 41 102 0,57
0,06 (0,03 (0,02 (1) 08 (5 @ (0,02
. Bez regulacii 0,91 1,16 1,15 4 6,6 70 58 0,67
0,15 (0,05 (007 (19 (13  ® (1) (0,04
. 1,01 1,01 1,03 2,6 5,1 64 63 0,65

13 Bez regulacji

013 (005 (0049 (12 (1)  (© ® (0,03

Sposréd opisanych w tym podrozdziale sal, w sali 1 odnotowano najdiuzszy czas poglosu
(RT20 = 2,21 s) oraz najnizsze warto$ci klarownosci (C50 = -5,6 dB). Dla sali 1 uzyskano
warto$¢ STI = 0,47, a wigc wartos¢ z dolnej czesci $redniej zrozumiato$ci mowy. To sala
filharmoniczna o duzej liczbie miejsc, niemniej uzyskane wyniki RT20 i Ts przekraczaja
warto$ci zalecane w literaturze dla tego typu sal. Zalecana wartos§¢ T's nie powinna przekraczac
120 ms nawet w duzych salach koncertowych (Barron, 1993), srednia wartos¢ T's w ksiazce

Beranka (2004) to 110 ms, a w sali 1 T's osiaga warto$¢ 165 ms.

Sala 3, bedaca rowniez salg filharmoniczng charakteryzuje si¢ warto$ciami czasu poglosu o
okolo 15% krétszymi niz w sali 1, oraz wyzsza klarownoscig (C50 = —3,1 dB) oraz nieznacznie
wyzszg warto$cig STI = 0,50. Ts przyjmuje bardzo duza wartos$¢, przekraczajaca wartosci
sugerowane w literaturze (135 ms). W sali 4 czas poglosu jest wyraznie krétszy (RT20 = 1,32),
a klarowno$¢ C50 = -1,6 dB, co skutkuje lepszymi warunkami dla mowy (STI = 0,6). Tym
razem warto$ci czasu poglosu sa nieznacznie za krétkie, poniewaz sala 4 rowniez jest salg
filharmoniczng. Sala 6 réwniez wykazuje stosunkowo krétki czas poglosu (RT30 = 1,42 s)
1 umiarkowana klarownos¢ oraz zrozumiatos¢ (STI = 0,57). To filharmoniczna sala kameralna,
na podstawie wartosci zmierzonych parametréw nalezy uznaé, ze panuja w niej wilasciwe
warunki akustyczne. W sali 12 uzyskano czas poglosu EDT = 0,91 s 1 RT20 = 1,16 s, wysoka
klarownosé¢ C50 = 4 dB oraz najwyzszy (sposrdd analizowanych w tym podrozdziale sal)

wskaznik zrozumiato$ci mowy (STI = 0,67). To sala bedaca siedzibg teatru muzycznego
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w  ktorym wszystkie przedstawienia prezentowane s3 z wykorzystaniem systemu
elektroakustycznego. Wyniki pomiaréw wskazuja na bardzo dobre warunki akustyczne,
odpowiednie dla tego typu dziatalnosci. Sala 13 cechuje si¢ parametrami zblizonymi do sali 12
— z nieco nizszgq klarownoscig 1 STI (0,65) — przy zachowaniu korzystnych warunkéw
akustycznych dla mowy. To teatr dramatyczny o niewielkiej widowni i jak wynika z pomiaréw

wlasciwych dla sposobu wykorzystania wartosciach parametréw akustycznych.

W przypadku wszystkich parametrow poglosowych i dla wszystkich opisywanych w tym
podrozdziale sal uzyskano bardzo niskie wartosci SD, co $§wiadczy o duzej jednorodnosci
parametréw w kazdej z sal. Jedynie w salach 6, 121 13, warto$¢ SD dla EDT przekracza prog
JND co moze spowodowaé réznice w odbiorze wezesnego zaniku energii. Dla klarownosci
1 Ts uzyskano wyzsze wartosci SD, ktére wskazuja na mozliwos¢ odmiennej percepcji

klarownosci 1 bliskosci dzwicku w réznych punktach poszczegdlnych sal.

6.3.2 Sala2-bez RES

W Tabeli 42 pokazano $rednie wartosci parametréw akustycznych zmierzonych w sali 2

bez RES. W nawiasach okraglych podano warto$¢ odchylenia standardowego.

Tabela 42: Wartosci parametréow zmierzone w sali 2 bez RES.

Wariant EDT RT20 RT30 C50 C80 D Ts

N;‘amﬁer zmiennej [s] [s] [s] [dB]  [dB] [%] [ms] (SSTDI)
akustyki (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD)
Bez regulaci 157 181 186 16 1 2 113 048
) 0,09 (003 (003 (A7 (1,6 O (15 (003
. 146 1,71 178 13 13 43 107 05
Wariant 1

(0,08) (0,03) (0,03) (1,4 (1,5) 7 (13)  (0,03)

W sali 2 bez RES i dla wykorzystanie kotary znajdujacej si¢ w tylnej czesSci sceny
spowodowalo nieznaczne skrécenie RT20 0 0,1 s (2 1,81 do 1,71 s) i podobne skrécenie EDT.
Klarownosé¢ C80 1 C50 wzrosty o 0,3 dB, a wskaznik zrozumialosci STI nieznacznie wzrost
z 0,48 do 0,50, pozostajac w gérnym zakresie dostatecznej zrozumiatosci. Srodek cigzkosci
energii T's osiagnal nieco nizsza wartos$¢ (zmiana ze 113 na 107 ms). Wartosci SD dla
parametréw poglosowych pozostajg w niskim zakresie, ponizej progu JND co $wiadczy o ich
duzej réwnomiernosci rozkladu, natomiast wartosci SD dla klarownosci przekraczaja prog

JND, co moze powodowaé odmienna percepcja klarownosci w réznych miejscach sali.

6.3.3 Sala 5-bez RES

W Tabeli 43 pokazano $rednie wartosci parametréw akustycznych zmierzonych w sali 5

bez RES. W nawiasach okraglych podano warto$¢ odchylenia standardowego.
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Tabela 43: Wartosci parametréw zmierzone w sali 5 bez RES.

Numer Wariant EDT RT20 RT30 C50 C80 D Ts STI
sali zmiennej [s] [s] [s] [dB] [dB] [%%6] [ms] (SD)
akustyki (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD)
Bez regulacii 1,49 1,63 1,63 -0,3 2.4 49 99 0,53
5 (0,14) (0,04 (0,03) (1,6) (1,3) ©)] (14) (0,03)
. 1,34 1,51 1,52 0,2 2.8 51 91 0,54
Wariant 1

013 (003 (002 (14 (12  ©® 1) (002

W sali 5 wykorzystanie kotary w tylnej czesci sceny zmienilo warto§é¢ RT20 o -0,12's, EDT
zmienito w wickszym stopniu niz RT20, bo z wartosci 1,49 s do 1,34 s. Klarowno$¢ wyrazona
jako C80 zwigkszyla si¢ 0 0,4 dB, a T's przesunal si¢ o 8 ms w strong wczesniejszej energii. ST1
zmienit warto$¢ z 0,53 do 0,54 (+0,01) a wigc zrozumialo§é pozostata w zakresie dostatecznej.
Wartosci SD $wiadcza o duzej jednorodnosci poglosu (niskie wartosci SD dla parametrow
RT20 i RT30) i mozliwie spostrzegalnych réznicach dla wezesnego zaniku wyrazonego jako

EDT oraz klarownosci (powyzej JND dla C50 1 C80).

6.3.4 Sala7—-bez RES

W Tabeli 44 pokazano $rednie wartosci parametréw akustycznych zmierzonych w sali 7

bez RES. W nawiasach okraglych podano warto$¢ odchylenia standardowego.

Tabela 44: Wartosci parametréw zmierzone w sali 7 bez RES.

Wariant EDT RT20 RT30 C50 C80 D Ts

Numer zmiennej [s] [s] [s] [dB]  [dB]  [%] [ms] OL
sali akustyki SD) (D) (D) (SD) (SD) (SD) (sp) D)
Bez regulacii 154 16 162 09 14 45 102 0,51
. 011 (003 (004 (1,1 09 6 (13 (004
. 128 129 13 0,5 3,1 53 81 0,55

Wariant 1

01 (003 (0,02 (1) 09 (© (1D (004

W sali 7 bez RES zastosowanie baneréw akustycznych rozwijanych na $cianach
otaczajacych widownig skrocito RT20 az o 0,31 s (od 1,6 s do 1,29 s). Klarowno$¢ wzrosta
o 1,7 dB (C80), a Ts zmniejszyt wartos¢ o 21 ms. STI poprawit si¢ z 0,51 do 0,55 (+0,04),
utrzymujac si¢ w zakresie dobrej zrozumialodci. Podobnie jak w innych salach opisywanych
w tym podrozdziale, na podstawie wartos$ci SD mozna wnioskowa¢ o jednorodnym czasie

poglosu i niejednorodnej klarownosci.

6.3.5 Sala 8 —bez RES

W Tabeli 45 pokazano $rednie wartosci parametréw akustycznych zmierzonych w sali 8

bez RES. W nawiasach okraglych podano warto$¢ odchylenia standardowego.
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Tabela 45: Wartosci parametréow zmierzone w sali 8 bez RES.

Numer Wariant EDT RI20 RT30 C50 C80 D Ts  orp

o zmiennej [s] [s] [s] [@B]  [dB] %] [ms] o
akustyki (SD) (D) (D) (SD) (SD) (SD) (SD)

Bez reguladi 109 132 131 1,6 45 58 73 0,61

0,13) (004 (0,03 (25 @ 12 16 (0,04

Watiane 1 098 121 12 2 52 60 67 059

g O11) (003 (0,02 (24 1,8 A1) (14 (004

Watiant 2 1,05 128 1,28 1,9 48 60 70 059

012 (004 (002 (22 (19 (10 (15 (0,05

Watiant 3 094 1,17 1,16 25 55 63 64 058

012 (003 (002 (22 (18 (10 (13 (005

W sali 8 bez RES, bedacej salg wielofunkcyjna, ale o pierwotnie planowanej funkcji sali
filharmonicznej, RT20 = 1,32, ktora jest blizsza wartosci sugerowanej dla sali kameralnej a nie
koncertowej. Wartosci klarownosci (C50 = 1,6 1 C80 = 4,5) $wiadcza o dobrej czytelnosci. ST1
o wartosci 0,61 klasyfikuje sal¢ jako obiekt o dobrej zrozumialosci mowy. Wariant 1, a wigc
rozwinigcie kotar na dolnym poziomie widowni spowodowato spadek wartosci RT20 o0 0,12 s
(z 1,32 s do 1,21 s); wzrost C80 +0,4 dB; spadek T's o 6 ms i spadek STT o 0,02. Rozwinigcie
kotar tylko na gérnym poziomie widowni (wariant 2) spowodowato mniejszy wplyw na zmiany
wartodci parametrow niz w przypadku rozwinigcia kotar na dolnym poziomie. RT20
zmniejszylo si¢ 0 0,04 s; C80 wzrosto o 0,3 dB; T's zmalato o 2 ms; a STT o 0,02. Rozwinig¢cie
wszystkich kotar (wariant 3) spowodowalo najwigksze zmiany warto$ci parametrow. Wartosci
poszczegolnych parametrow zmienily si¢ w nastepujacy sposoéb: RT20 0,17 s; C80 +1 dB; T's
-9 ms; STI —0,03. Wartosci SD dla parametréw poglosowych s niskie 1 §wiadcza o duzej
jednorodnosci pogtosu, natomiast wartosci SD dla klarownosci sa wysokie (od 1,8 do 2,5)
1 wskazuja na duza nieréwnomiernos¢ ich rozkladu w przestrzeni Sali.

Wykorzystanie wszystkich kotar zapewnia zmiany wartosci parametrow w wigkszym
stopniu niz wykorzystanie ich na poszczegdlnych poziomach widowni, co jest zgodnie
z oczekiwaniami. Z wykorzystaniem wszystkich kotar uzyskano istotna zmiang¢ wartosci RT20

oraz praktycznie niezmieniong warto$¢ STI pozostajacy blisko granicy pomiedzy dostateczna

a dobra zrozumialoscia mowy.

6.3.6 Sala9-bez RES

W Tabeli 46 pokazano $rednie wartosci parametréw akustycznych zmierzonych w sali 9

bez RES. W nawiasach okraglych podano warto$¢ odchylenia standardowego.
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Tabela 46: Wartosci parametréw zmierzone w sali 9 bez RES.

Numer Wariant EDT RT20 RT30 C50 C80 D Ts STI
. zmiennej [s] [s] [s] [dB] [dB] [%%6] [ms]

sali akustyki (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (D)
Bez regulacii 1,8 1,83 1,84 -1,5 0,9 42 120 0,48
(0,05) (0,03) (0,02) 1 0,9) ©] (10) (0,03)
Wariant 1 1,02 1,18 1,18 2.4 5 63 68 0,57
9 (0,09) (0,04 (0,03) 0,9) 0,9) 4 (6) (0,03)
Wariant 2 1,17 1,28 1,27 1,2 3,7 57 78 0,56
(0,11) (0,03) (0,01) (1,3) 1,1 (7 (10) (0,02)
. 1,56 1,62 1,63 -0,2 2.3 49 100 0,51

Wariant 3

0,06 (0,03 (0,02 (13 (1) ©  an (003

W sali 9 bez RES, bedacej sala filharmoniczng uzyskano zalecane w literaturze wartosci
poszczegolnych parametréw. RT20 = 1,783, EDT i RT30 bliskie RT20, C50 1 C80 w zakresie

od — 1,5 do 0,9. Wartosdci Ts to 120 ms, a wigc wysoka, a warto§¢ STI jest niska i réwna 0,48.

W wariancie 1, a wigcc w sytuacji wykorzystania i baneréw i kotary, zmiany wartosci
poszczegolnych parametrow sa najwigksze 1 przedstawiajg si¢ nastepujaco: RT20 —0,65 s; C80
+4,1 dB; Ts -52 ms; STI +0,11. Wykorzystanie tylko baneréw rozwijanych wokoét widowni
(wariant 2) zmniejszylo RT20 o 0,55 s, zwigkszylo C80 o 2,8 dB, zwickszyto T's o0 42 ms 1 STI
o 0,08. Wykorzystanie kurtyny akustycznej, (wariant 3) umieszczonej na tylnej Scianie sceny
spowodowalo mniejsze zmiany niz w przypadku wykorzystania baneréw, co jest rezultatem
oczekiwanym, poniewaz powierzchnia baneréw w sali 8 jest wigksza niz powierzchnia kurtyny.
Wartosci STI pozostaja w zakresie dostatecznej zrozumialosci dla wszystkich wariantow.
Wartosci SD $wiadcza o duzej jednorodnosci czasu poglosu i mozliwie zauwazalnych

roznicach w odbiorze klarownosci.

Wykorzystanie kotar i baneréw w sali 8 dziala stopniowo i przewidywalnie: im wigcej

tlumienia, tym krétszy poglos 1 lepsza klarownosc.

6.3.7 Sala10—bez RES
W Tabeli 47 pokazano srednie warto$ci parametréw akustycznych zmierzonych w sali 10
bez RES. W nawiasach okraglych podano warto$¢ odchylenia standardowego.

Tabela 47: Wartosci parametréow zmierzone w sali 10 bez RES.

Wariant EDT RT20 RT30 C50 C80 D Ts

N;‘amﬁef zmiennej [s] [s] [s] [dB] [dB] [%] [ms] (SSTDI)
akustyki (SD) (D) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD)
Bez reguladi 1,47 1,44 1,49 12 33 57 86 0,56
0 0,09 (0,06 (006 (18 (Lo O (13 (0,04
. 135 1,38 1,44 1,2 3,6 56 83 057
Wariant 1

(0,14) 0,04 0,04 2 (1,7) (11) (149 0,04

W sali 10 bez RES rozwinigcie kotary w tylnej czesci sceny nieznacznie zmienia wartos§é

RT20 (-0,06 s) natomiast bardziej zmienia warto§¢ EDT (o -0,12). Klarowno$¢ C50 pozostala
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bez zmian (1,2 dB), a C80 zmienilo si¢ o +0,3 dB. STI wzrést niezauwazalnie (+0,01 przy SD
réwnym 0,04). Wartosci SD $§wiadcza o podobnych charakterze jednorodnosci akustyczne;j
jaka zaobserwowano w pozostalych salach opisywanych w tym rozdziale: wartosci SD dla
RT20 i RT30 $§wiadczg o jednorodnosci péznej fazy zaniku, SD dla klarownosci wskazuja na

mozliwie zauwazalne roznice klarownos$ci w obrebie sali.

6.3.8 Sala 11 —bez RES

W Tabeli 48 pokazano srednie warto$ci parametréw akustycznych zmierzonych w sali 11

bez RES. W nawiasach okraglych podano warto$¢ odchylenia standardowego.

Tabela 48: Wartosci parametréow zmierzone w sali 11 bez RES.

Numer Wariant EDT RT20 RT30 C50 C80 D Ts STI
. zmiennej [s] [s] [s] [dB] [dB] [%%6] [ms]

sali akustyki (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (D)
Bez regulacii 1,28 1,69 1,82 3,3 5,1 67 72 0,62
0,22) (0,13) 0,1) (1,8) (1,6) ©)] (12) (0,05)
Wariant 1 1,24 1,64 1,79 4 5,6 70 66 0,63
1 (0,23) (0,10) (0,11) (1,3) (1,3) ©] (10) (0,04)
Wariant 2 0,72 1,29 1,49 5,4 8,2 75 52 0,68
(0,09) (0,13) (0,13) 2 (1,5) (7 @) (0,05)
. 0,82 1,35 1,52 4.5 7,1 72 57 0,65

Wariant 3

011) (012 012 @) 1D ©® ®) (0,04

Sale 11 bez RES zaprojektowano jako sale wielofunkcyjng z pierwszoplanows funkcja
opery. Uwage zwraca duza réznica warto$ci parametrow EDT 1 RT20 w wariancie bez kotar
1 baneréw, ktéra wynosi az 0,41 s. Réznica ta utrzymuje si¢ na podobnym poziomie dla
wszystkich  zmierzonych wariantow wykorzystania kotar 1 baneréw akustycznych.
Wykorzystanie baneréw otaczajacych przestrzen widowni (wariant 1) ma niewielki wplyw na
zmiang warto$ci parametrow: RT20 skrocil si¢ jedynie o 0,05 s; C50 wzroslo o 0,7 dB; C80
wzrosto o0 0,5 dB. T's w wariancie z banerami byl krétszy o 6 ms, a STT wyzszy o 0,01. Wariant
2, a wiec wykorzystanie zarowno kotar jak 1 baneréw spowodowal zmiang RT20 o -0,4 s; C80
+2,1 dB; Ts o -20 ms. STI wzrést z 0,62 do 0,68. Zastosowanie kotary w tylnej czesci sceny
(warlant 3) powoduje najwicksze zmiany wartodci parametrow akustycznych sposrod
wszystkich przypadkéw uzycia kotary zmierzonych w ramach niniejszej pracy. Zmiany te sa
tez wigksze niz w przypadku zastosowania baneréw w tej sali. Po rozwinigciu kotary, RT20
zmniejszyl si¢ 0 0,34 s a klarownos§¢ C80 wzrosta o 2 dB. Ts byl krétszy o 15 ms, a STI
zwickszyto si¢ 0 0,03. Wigkszy wplyw kotary umieszczonej w tylnej czesci sceny w poréwnaniu
z banerami otaczajacymi widowni¢ na warto$ci parametroéw akustycznych w sali 9 wynika
z nieréwnomiernego rozkladu chtonnosci akustycznej w tym obiekcie. Sala zawiera duza, stabo
wytlumiong przestrzen techniczng oraz mniejsza, ale bardziej chlonng przestrzen widowni.

W takiej konfiguracji oddzielenie akustyczne tych dwoch stref (poprzez zastosowanie kotary)
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ma wickszy wplyw na zanik energii akustycznej niz dodatkowe zwigkszanie chlonnosci
w obszarze, ktéry juz charakteryzuje si¢ relatywnie wysokim tlumieniem. Niskie wartosci SD
dla parametréw RT20 1 RT30 wystepujq jedynie w przypadku braku zastosowania kotar lub
baneréw. W konfiguracjach ze zmienna akustyka wartosci SD dla wszystkich parametrow

osiagaja wartosci zblizone do progu JND lub go przekraczaja.

6.3.9 Sala 14 —bez RES

W Tabeli 49 pokazano srednie warto$ci parametréw akustycznych zmierzonych w sali 14

bez RES. W nawiasach okraglych podano warto$¢ odchylenia standardowego.

Tabela 49: Wartosci parametréow zmierzone w sali 14 bez RES.

Numer Wariant EDT RT20 RT30 C50 C80 D Ts STI
. zmiennej [s] [s] [s] [dB] [dB] [%%6] [ms]
sali akustyki (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (D)
Bez regulacii 0,71 0,73 0,73 3,9 7 70 50 0,66
14 (0,04) (0,02) (0,02) (1,2) 0,9) ©] ) (0,02)
. 0,68 0,7 0,7 4.1 7,5 71 49 0,67
Wariant 1

(0,04) (0,02) (0,02) (1,1) 0,9) 5) (6) (0,02)

Sala 14 bez RES to sala wielofunkcyjna, w ktérej wszystkie wydarzenia odbywaja si¢
z wykorzystaniem systemu naglosnieniowego. W wariancie bazowym w sali zmierzono niskie
wartosci EDT, RT20 i RT30 (okoto 0,73 s), wysokie wartosci klarownosci (C50 = 3,9
1 C80 = 7 dB) oraz warto$¢ STI réwna 0,60, a wiec okreslajacg dobra zrozumiatos$é. W sali 14,
wykorzystanie  baneréw  akustycznych — przynioslo kosmetyczne zmiany — wartosci
poszczegolnych parametréw: RT20 —0,03 s; C80 +0,2 dB; T's -1 ms oraz wzrost wartosci ST1
0 0,01. Biorac pod uwage wartosci SD dla poszczegolnych parametréw nalezy uznad, ze zmiany

te prawdopodobnie sg niezauwazalne dla stuchaczy.

6.3.10 Analiza wptywu rozwigzan pasywnych na jednorodno$¢ warunkow
akustycznych w salach bez RES

W zakresie odchylen standardowych (SD) nie obserwuje si¢ istotnych wzrostow
zmiennosci w wariantach regulowanych. Odchylenia dla czaséw poglosu pozostaja w zakresie
0,01-0,08 s, dla klarownosci 0,9—2 dB, dla Ts 5-15 ms, a dla STI 0,02-0,05. Swiadczy to
o wysokiej powtarzalno$ci wynikéw pomiaréw oraz o stabilnym dzialaniu zastosowanych

rozwigzan regulacyjnych.

6.3.11 Analiza liniowosci rozkladu energii akustycznej w salach bez RES

Analizujac srednie warto$ci zmierzonych parametrow, nalezy uznaé, ze w 10 z 14 sal (71%,

Sale 1,3, 4, 5,6,7,9, 10, 13, 14) stwierdzono liniowy a w 4 z 14 (29%, Sale: 2, 8, 11,12) sal bez
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RES i bez wariantéw zmiennej akustyki stwierdzono nieliniowy zanik energii akustycznej
(zgodnie z kryterium przyjetym w tej pracy). Sala 4 znajduje si¢ na pograniczu klasyfikacji jako
sala o nieliniowych zanikach, poniewaz réznica srednich wartos§ci EDT i RT20 osiagneta
progowa warto$¢ JND. Poniewaz uzyskany wynik nie przekracza warto$ci progowej zaliczono
ja do sal o liniowym zaniku energii akustycznej. Wykorzystanie kotar zmienilo zanik energii
akustycznej z liniowej na nieliniows dla jednej sali (Sala 5). Pozostale sale zachowuja ten sam
charakter zaniku energii akustycznej bez wzgledu na wykorzystanie kotar lub

dzwigckochtonnych.

Dokladniejsza analiza wszystkich przeprowadzonych pomiaréw wskazuje, Zze z 539
kombinacji pomiarowych w salach bez RES, 343 kombinacji zmierzono bez kotar czy banerow
akustycznych, z czego 113 pomiary (33%) kombinacji okazalo si¢ by¢ nieliniowych. W salach
o §rednich liniowych zanikach energii, sposréd 263 zanikow, 46 okazato si¢ by¢ nieliniowych
(17%) a w salach o §rednich nieliniowych zanikach, sposréd 80 zanikéw, 67 (84%) okazalo
si¢ by¢ nieliniowych.

6.3.12 Analiza wplywu pasywnych rozwigzan regulacji akustyki na korelacje

pomiedzy zmierzonymi parametrami

Podobnie jak dla sal z RES, dla sal bez RES réwniez obliczono wspélczynniki korelacii
(Rho Spearmana) pomiedzy poszczegdlnymi parametrami akustycznymi oraz istotnos$c

statystyczna otrzymanych wynikéw (warto$¢ p).

W Tabelach 50 i 52 pokazano wyniki korelacji dla zbioru danych zawierajacego wszystkie
pomiary przeprowadzone w salach bez RES. Tabela 50 zawiera wyniki pomiaréw w salach bez
zastosowania baneréw czy kotar, a Tabela 51 dla wszystkich wariantéw pasywnie regulowane;j
akustyki. Dla obydwu zbioréw oraz wszystkich korelacji uzyskano wyniki istotnie statystycznie

(p<0,05), wartosci o korelacji silnej lub bardzo silnej zaznaczono pogrubiong czcionka.

Tabela 50: Wartosci korelacji dla parametréw zmierzonych w salach bez RES oraz bez pasywnej requlacji
akustyki. Silne i bardzo silne korelacje zaznaczono pogrubiong czcionkq.

RT20 0,911

RT30 0,897 0,981

C50 -0,813 -0,752 -0,721

c80 -0,876 -0,796 -0,771 0,97

D50 -0,81 -0,75 -0,718 0,999 0,971

Ts 0,906 0,856 0,826 -0,945 -0,965 -0,946

STI -0,838 -0,815 -0,79 0,769 0,804 0,767 -0,822
EDT RT20 RT30 C50 C80 D50 Ts
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Tabela 51: Wartosci korelacji dla parametréw zmierzonych w salach bez RES z wykorzystaniem pasywnej

regulacji akustyki. Silne i bardzo silne korelacje zaznaczono pogrubiong czcionkg.

RT20 0,672

RT30 0,541 0,935

C50 -0,709 -0341 -0215

C80 -0,834 -0472 -0335 0,951

D50  -0,71 -0341 -0216 0,999 0,952

Ts 0,845 0545 0417 -0,938 -0,976 -0,939

STI  -0,681 -0392 -0237 0,734 0,743 0,733 -0,7
EDT RT20 RT30 C50 C80 D50 Ts

Wartosci 1 kierunki korelacji sa zgodne z oczekiwaniami. Parametry RT20 1 RT30 koreluja
dodatnio i silnie, STT koreluje ujemnie i silnie z zaréwno z EDT, RT20 jak i RT30, oraz silnie
1dodatnio z C50, C80 1 D50. Korelacja D50 1 C50 jest bliska 1, co jest zgodne z oczekiwaniami,
poniewaz wartosci tych parametréw z definicji sa zalezne od siebie. Dla parametréw C80 1 ST1
uzyskano wyzsze wartosci korelacji niz dla C50 i STI. Wynik ten §wiadczy o przydatnosci
parametru C80 w ocenie zrozumialosci mowy i o mozliwosci wykorzystania C80 nie tylko jako
parametru okreslajacego klarowno$¢ dla muzyki, ale rowniez dla mowy 1 jednoczesnie obniza
przydatnos¢ parametru C50. Wykorzystanie pasywnych rozwigzan do regulacji akustyki ostabia
site korelacji parametréw RT20 1 RT30 z pozostalymi zmierzonymi parametrami obiektywnej

oceny akustyki wnetrz, jednak kierunki korelacji pozostaja niezmienione.

W analizach korelacji przeprowadzonych oddzielnie dla poszczegélnych sal bez systemu
RES oraz ich wariantéw regulacji akustyki stwierdzono niewiele korelacji istotnych
statystycznie. si¢ istotne

Najczescie]  pojawiajace

nastepujacych par parametrow EDT i RT20, RT20 i RT30, EDT i C50, C50 1 C80, C50 1 D

statystycznie  korelacje  dotyczyly
oraz C80 i D. Tylko dwukrotnie otrzymano istotna statystycznie korelacj¢ pomiedzy C50 a ST1
a 4-krotnie dla pary STT i C80. W 9 przypadkach uzyskano umiarkowane, lecz istotne ujemne
korelacje w parach EDT z RT20 lub EDT z RT30. Ujemne korelacje migdzy wartosciami EDT
1 RT nie s3 odnotowywane w literaturze. Warto przy tym zauwazy¢, ze w badaniach zazwyczaj

wykorzystuje si¢ $rednie wartosci parametréw, natomiast analizy przestrzennego rozkladu tych

warto$ci oraz ich wzajemnych korelacji sa prowadzone niezwykle rzadko.
6.3.13 Wptyw kotar i baneréw akustycznych na parametry poglosowe —
podsumowanie wynikow pomiarowych

Na podstawie analizy wszystkich wariantéw zmiennej akustyki mozna stwierdzi¢, ze
parametry RT20 1 RT30 zmieniajg si¢ nieznacznie lub pozostaja stabilne w przypadku

zastosowania kotar z tylu sceny, zmiany te rzadko przekraczaja 0,02 s, co $wiadczy o tym, ze
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kotary wplywaja gléwnie na strukture wezesnych odbic, bez istotnego oddzialywania na pézny
poglos. Nieznacznie bardziej zmieniajg si¢ warto$ci EDT (maksymalnie o wartos¢ 0,12 s w sali

5).

W przypadku zastosowania baneréw akustycznych zmiany warto$ci RT sa wicksze 1 si¢gaja
nawet o 0,55 sekundy (w sali 9). W niemal wszystkich przypadkach obserwuje si¢ wzrost
wartodci parametrow klarownosci C50 1 C80 w poréwnaniu do wariantu ,,Bez regulacji”.
Wskazuje to na zwickszenie udzialu energii wezesnych odbié, co przeklada si¢ na poprawe
czytelnosci dzwigku — zaréwno mowy, jak i muzyki. Warto$ci wskaznika STI, odpowiadajacego
za zrozumialo§¢ mowy, réowniez ulegaja niewielkiemu wzrostowi. We wszystkich salach

najwicksze zmiany warto$ci parametrow przynosi taczne zastosowanie kotar i baneréw.

Podsumowujac, zastosowanie pasywnych elementéw regulacii akustyki prowadzi do zmian
w strukturze czasowej odbié, czego efektem jest poprawa klarownosci, wzrost STI oraz
przesuniecie Ts w strone poézniejszych odbié, przy jednoczesnym zachowaniu stabilnoci
parametréw poglosowych oraz niewielkiej zmienno$ci miedzy pomiarami. Tabela 52
przedstawia zmiany warto$ci poszczegdlnych parametréw zanotowane w salach z pasywnymi
systemami regulacji akustyki.

Tabela 52: Zakresy zmian wartosci poszczegdlnych parametréw zanotowane w salach z pasywnymi
systemami requlacji akustyki.

Numer Zakres Zakres Zakres Zakres Zakres 7 akres

Sali zmian zmian zmian C50 zmian C80 zmian T's smian STT

EDT [s] RT20 [s] [dB] [dB] [ms]

5 1,57—>146 181 —>171 -1,6—>-13 1,0>13 113 —- 107 0,48 — 0,50
(-0,11) (-0,10) (+0,3) (+0,3) (-6) (+0,02)

5 1,49 —> 134 1,63 > 1,51 -0,3—0,2 24— 28 99 — 91 0,53 — 0,54
(-0,15) (-0,12) (+0,5) (+0,4) (-8) (+0,01)

7 1,54 > 128 1,60—129 -0,9—0,5 1,4—31 102 — 81 0,51 — 0,55
(-0,26) (-0,31) (+1,4) (+1,7) (-21) (+0,04)

8 1,09 — 094 1,32 —> 1,17 1,6 > 2.5 45—55 73 — 64 0,61 — 0,58
(-0,15) (-0,15) (+0,9) (+1,0) -9) (-0,03)

9 1,80 - 1,02 183—>1,18 -15—24 0,9 — 5,0 120 — 68 0,48 — 0,57
(-0,78) (-0,65) (+3,9) (+4,1) (-52) (+0,09)

10 147 —>135 1,44 — 138 12—12 33— 36 86 — 83 0,56 — 0,57
(-0,12) (-0,00) (+0,0) (+0,3) -3) (+0,01)

1 128 — 0,72 1,69 — 1,29 33— 54 51—82 72 — 52 0,62 — 0,68
(-0,56) (-0,40) (+2,1) (+3,1) (-20) (+0,00)

14 0,71 — 0,68 0,73 — 0,70 39 —41 70—>75 50 — 49 0,66 — 0,67
(-0,03) (-0,03) (+0,2) (+0,5) @) (+0,01)

6.4 Poréwnanie wptywu RES i pasywnych rozwigzan do regulacji akustyki na
warto$ci parametréw poglosowych (EDT, RT20, RT30) oraz na charakter

zaniku energii akustycznej
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Zardéwno zastosowanie systemow RES, jak i uzycie kotar czy baneréw dzwigkochlonnych
umozliwia ksztaltowanie warunkéw akustycznych odmiennych od stanu wyjsciowego, co
pozwala na organizacj¢ wydarzen o zréznicowanym charakterze przy zachowaniu optymalne;j
akustyki dla kazdego z nich. Wykorzystanie zaréwno aktywnych, jak i pasywnych narzedzi do
regulacji akustyki stanowi istotng zalete, sprzyjajaca efektywnemu wykorzystaniu sali oraz

podnoszaca jakos¢ odbywajacych si¢ w niej wydarzen.

Zastosowanie kotar lub baneréw skutkuje skréceniem czasu poglosu. W analizowanych
salach warto§¢ EDT zmniejszyla si¢ maksymalnie o 0,7 s, a $rednio o 0,2 s; natomiast RT20
spadlo maksymalnie o 0,6 s i $rednio réwniez o 0,2 s. Klarowno$¢ mowy, wyrazona
parametrami C50 1 C80, wzrosla odpowiednio maksymalnie o 3,9 dB 14,1 dB, a $rednio o 1,1
dB i 1,3 dB. Wartos¢ wskaznika STI pozostata zasadniczo niezmieniona, z wyjatkiem sali 11
w wariancie 3, gdzie odnotowano spadek o 0,09. Zastosowanie kotar lub baneréw
dzwigkochtonnych zwigksza tym samym wielofunkcyjnos¢ sali, umozliwiajac uzyskanie
warunkéw odpowiednich dla réznych typéw wydarzen o zblizonych wymaganiach
akustycznych — to znaczy takich, dla ktérych optymalne wartosci parametrow mieszcza si¢

w zakresie zmian mozliwych do osiagnigcia za pomoca pasywnych rozwigzan.

Zastosowanie systemow RES prowadzi do zmian wartosci parametrow akustycznych,
w szczegolnodci RT20, w znacznie szerszym zakresie niz w przypadku rozwiazan pasywnych,
a kierunek tych zmian jest odwrotny. Rozwigzania pasywne skracaja czas poglosu i zwickszaja

klarownos¢, natomiast systemy RES wydtuzaja pogltos i obnizaja klarownosé.

Sposréd zmierzonych sal 1 wariantow z wlaczonym RES, warto§¢ EDT zmienila si¢
maksymalnie o 0,7 s, a $rednio o 0,2 s. W przypadku RT20 odnotowano zmiany si¢gajace
maksymalnie 2,2 s i §rednio 0,5 s. Parametr C50 zmienil si¢ maksymalnie o 3,3 dB, a C80 —
maksymalnie o 5,2 dB. Zmiany warto$ci wskaznika STT nie sa proporcjonalne do zmian RT20

— maksymalny spadek STI w wyniku dzialania systemu RES wyniést 0,1.

Systemy RES umozliwiaja plynng modulacje czasu poglosu w bardzo szerokim zakresie,
oferujac mozliwo$¢ uzyskania zupelnie odmiennych warunkéw akustycznych bez
koniecznosci fizycznych zmian w przestrzeni sali. Zmiany wartosci RT20 osiagane dzi¢ki RES
moga by¢ kilkukrotnie wigksze niz te uzyskiwane za pomoca rozwiazan pasywnych. Co istotne,
wydluzenie czasu poglosu za pomoca systeméw RES nie wplywa znaczaco na zrozumialosé
mowy — warto$¢ STI pozostaje na poziomie zblizonym do tego, ktéry wystepuje w danej sali

przy wylaczonym systemie.
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W niektoérych przypadkach, modyfikacja wartosci czasu poglosu zmienia réwniez charakter
zaniku energii akustycznej z liniowej na nieliniowa. Sposréd sal analizowanych w tym rozdziale
sal z RES i dla wylaczonego RES nieliniowy zanik stwierdzono w 3 z 8 (38%) sal. Dla sal
z pasywnymi rozwiazaniami regulacji akustyki, lecz bez ich zastosowania, nieliniowy zanik
stwierdzono w 4 z 14 sal (29%). Sposréd 31 zmierzonych wariantéw pracy systemu RES az 26
(84%) wykazywalo nieliniowy charakter zaniku. Jedynie w sali 5 z RES wlaczenie systemu nie
spowodowalo przejscia z zaniku liniowego na nieliniowy. W przypadku 13 zmierzonych
wariantéw zastosowania kotar i banerow w salach bez RES, 8 (62%) wykazywalo nieliniowy
zanik. Pasywne rozwiazania regulacyjne zmienily charakter zaniku tylko w jednej

z analizowanych sal.

W salach z systemem RES odnotowano wyrazny wzrost liczby nieliniowych odpowiedzi
po jego wlaczeniu: przy wylaczonym RES odsetek liniowych i nieliniowych SRIR-6w byt
zblizony (50%), natomiast po wlaczeniu az 86% uznano za nieliniowe, a jedynie 14% za
liniowe. W salach z mozliwoscia zastosowania kotar i baneréw akustycznych réwniez
odnotowano zmiany: bez ustrojow 67% SRIR-6w mialo charakter liniowy, natomiast przy
rozwinigtych kotarach odsetek ten spadt do 40%, a nieliniowych wzrést do 60%. Sposréd 31
zmierzonych wariantéw pracy RES az 26 (84%) wykazuje nieliniowy charakter zaniku.
Wykorzystanie systemu nie zmienilo ksztattu zaniku z liniowego na nieliniowy jedynie w sali 5
z RES, we wszystkich pozostatych przypadkach, $rednie wartosci parametrow poglosowych
wskazywal na nieliniowy zanik energii. Sposréd 13 zmierzonych wariantéw zastosowania kotar
1 baneréw w salach bez RES, 8 z nich (62%) wykazuje nieliniowy charakter zaniku.
Zastosowanie pasywnych rozwiazan regulacyjnych zmienilo charakter zaniku tylko w jednej

z analizowanych sal.

Podsumowujac, zaréwno wykorzystanie RES jak i kotar w istotny sposéb wplywa na
ksztalt odpowiedzi impulsowej, zwigkszajac nieliniowo$¢ zaniku dzwigku. W Tabeli 53
przedstawiono zestawienie klasyfikacji charakterystyk SRIR w zaleznosci od ksztattu krzywej
zaniku energii akustycznej, z uwzglednieniem kryteridéw opartych na wartosciach JND oraz
z podzialem na prébki zarejestrowane w salach wyposazonych w systemy RES i w salach

pozbawionych takiego systemu.
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Tabela 53: Liczba SRIR-6w z okreslong liniowosciq zaniku energii akustycznej.

Typ sali Slliilclﬁ)éiv Liniowe Nieliniowe Ligif))/:ve Nieii‘;jfwe
7 wylaczonym RES 253 126 127 50% 50%
7 wlaczonym RES 833 115 700 14% 86%
Bez RES bez kotar 343 230 113 67% 33%
Bez RES z kotarami 271 108 163 40% 60%
Eacznie 1682 579 1103

6.5 Zanik energii akustycznej w przestrzeniach zamknigtych — podsumowanie
danych literaturowych i wynikéw pomiaréw w kontekscie planowanych

eksperymentéw psychoakustycznych

6.5.1 Analiza danych literaturowych oraz wtasnych wynikéw pomiaréw

W kontekscie hipotezy badawczej postawionej w niniejszej dysertacji celem analizy byto
poréownanie wynikow wilasnych pomiaréw, wykonanych w salach z systemem RES i bez niego,
z danymi literaturowymi, w szczegélnosci z obszernym zbiorem opublikowanym przez
Beranka (2004). Celem tej analizy bylo okreslenie, jak powszechne sa przypadki nieliniowego
zaniku energii akustycznej (rozpoznawalnego, zgodnie z zalozeniami niniejszej dysertacji, na
podstawie réznicy miedzy parametrami RT20 1 EDT przekraczajacej prog JND), a takze jaki

wplyw na przebieg zaniku energii ma obecnos¢ widowni.

Analiza danych Beranka (2004) wskazuje, ze obecnos¢ widowni skraca RT20 $rednio
0 0,32 s (SD = 0,37), a parametr EDT o 0,31 (SD = 0,23) s. Stednie wartosci skrécenia obu
parametréw sa zatem bardzo zblizone, a rozklad zmian w poszczegolnych salach nie wykazuje
istotnej przewagi jednego z parametréw nad drugim. W zestawie 5, obejmujacym pomiary
RT20 1 EDT zaréwno bez, jak i z widownia, w siedmiu salach wicksza zmiang¢ zanotowano dla
RT20, w siedmiu dla EDT, a w jednej réznica byla identyczna. Przeczy to opinii Beranka
wyrazonej wezesniej (1999), jakoby wplyw obecnosci publicznosci byl znaczacy jedynie dla
RT, a marginalny dla EDT.

Na podstawie danych pomiarowych Beranka nalezy uznac, ze obecnosé¢ widowni wplywa
w podobnym stopniu na oba parametr. Nalezy podkresli¢, ze pojawienie si¢ publicznosci
zwicksza prawdopodobienstwo powstania nieliniowych zanikéw energii akustycznej, a zatem
dane z pomiaréw bez widzoéw nie moga by¢ uznane za reprezentatywne dla warunkow

rzeczywistych.

Sposréd 81 sal (zestaw 2), dla ktorych dostepne sq wartosci RT20 i EDT zmierzone bez

udzialu widowni, w 22 przypadkach (27%) réznica miedzy tymi parametrami przekraczala

163



gorny prég JND, co pozwala klasyfikowac zanik energii jako nieliniowy. Sposrod 15 sal (zestaw
5), dla ktérych zmierzono parametry z udzialem widowni i bez niej, dla 13% sal stwierdzono

nieliniowy zanik bez udziatu publicznosci a dla 27% nieliniowy zanik z publicznoscia.

W kontekscie wynikéw przedstawionych przez Beranka mozna stwierdzi¢, ze podobne
wyniki uzyskano w ramach wtasnych badan opisanych w niniejszej dysertacji: sposrod 14 sal
bez systemu RES, 4 (29%) mialy nicliniowy zanik dla wariantéw bez kotar lub baneréw
akustycznych. W 8 salach wyposazonych w systemy RES, w pomiarach z wylaczonym
systemem RES, 3 sale (38%) wykazaly nieliniowy zanik, a wigc nieznacznie wigcej niz w salach
bez RES. Oznacza to, ze nieliniowy przebieg zaniku dzwicku nie jest wyjatkiem, lecz
powszechnie wystepujacym zjawiskiem akustycznym. Dodatkowo, zaréwno wykorzystanie
aktywnych jak 1 pasywnych systeméw regulacji poglosu zwicksza czesto$¢ wystgpowania
zanikéw nieliniowych, w przypadku sal z RES z 50% do 86% a w przypadku sal bez RES
z 33% do 60%.

Zbiezno$¢ tych wartosci niezaleznie od Zrédla danych, typu obiektu czy systemu regulacji

akustyki, prowadzi do nastepujacych wnioskéw:

- proporcja sal z liniowym i nieliniowym przebiegiem zaniku energii jest wzglednie stata

w rzeczywistych warunkach,
- w salach o $rednich liniowych zanikach energii powszechnie wystepuja nieliniowe zaniki,

- wykorzystanie rozwigzan regulujacych czas poglosu znaczenie zwigksza wystgpowanie

nieliniowych zanikéw energii akustycznej

- udzial publicznodci zwigksza prawdopodobiefstwo wystapienia nieliniowych zanikéw

energii akustycznej,

- wplyw obecnosci widowni na wartosci EDT 1 RT20 jest zblizony.

6.5.2 Whnioski z wynikéw pomiaréw w kontekscie planowanych eksperymentow

psychoakustycznych

W $wietle wynikéw pomiaréw analizowanych w Rozdziale 5, badania prowadzone
z wykorzystaniem probek dzwigkowych stworzonych przy pomocy SRIR-6w nagranych
w salach bez widowni, z nieliniowymi zanikami energii akustycznej, maja pelne uzasadnienie —
opisuja bowiem zjawiska typowe dla rzeczywistych przestrzeni koncertowych. Wprawdzie
w ksigzce Beranka (2004) nie podano wynikéw pojedynczych pomiaréw, jednak podobne

proporcje sal z liniowym i nieliniowym zanikiem energii pomigdzy zestawieniem dokonanym
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przez Beranka a wynikami wlasnych badan pozwalaja na przyjecie zalozenia, ze réwniez
w salach, ktére na podstawie wartosci $rednich parametrow EDT 1 RT20 mozna
klasyfikowanych jako liniowe, wystepuje istotna liczba przypadkéw pomiarowych
charakteryzujacych si¢ nieliniowym przebiegiem zaniku energii. Poniewaz wplyw obecnosci
widowni na warto$ci parametrow RT20 i EDT jest zblizony - to znaczy, Ze obie te
charakterystyki ulegaja poréwnywalnemu skréceniu po wprowadzeniu publicznosci do sali -
mozna zatozy¢, ze charakter zaniku energii akustycznej w pomieszczeniu pozostaje jakosciowo
taki sam, niezaleznie od obecnosci widzow. W zwiazku z tym nagrania SRIR-6w wykonane
w pustych salach, bez udzialu publicznosdci, moga by¢ traktowane jako reprezentatywne
réwniez dla warunkow z pelng widownia, przynajmniej w kontekscie celu niniejszej dysertaci,
ktora - poprzez analize¢ réznic w percepcji migdzy salami z systemem RES a bez niego - niejako
automatycznie  obejmuje  przypadki nieliniowych  zanikéw  energii  akustycznej
charakterystycznych dla obiektéw z RES. Mozna bowiem zalozyé, ze wszelkie zaleznosci
dotyczace percepcji poglosu 1 ksztaltu zaniku energii, ktére zostana ujawnione w testach
psychoakustycznych przeprowadzanych na podstawie tych nagran, powinny odpowiadac¢
wynikom, jakie uzyskano by w warunkach z udzialem widowni. Takie zalozenie uzasadnia
wykorzystanie danych pomiarowych z pustych sal w badaniach subiektywnych i zwigksza ich

wiarygodnos¢ w odniesieniu do realnych warunkéw odstuchowych.

O ile powyzsze rozwazania odnosza si¢ bezposrednio do analizy danych przedstawionych
przez Beranka (2004), o tyle wnioski dotyczace spdéjnosci warunkéw pomiarowych
1 odstuchowych maja szerszy charakter. Uwagi te odnosza si¢ réwniez do wielu innych badan
opisanych we wczesniejszych cze$ciach niniejszej pracy, w ktorych zastosowane podejscia
metodologiczne w mniejszym stopniu zapewniajg kontrole nad zmiennymi akustycznymi niz

rozwiazanie przyjete w prezentowanych w tej pracy eksperymentach.

Sposéb  prowadzenia eksperymentéw psychoakustycznych z wykorzystaniem nagran
1 pomiaréw wykonanych w salach bez publicznodci ma istotna przewage nad podejSciem
alternatywnym, w ktérym odsluch materiatu dZzwigkowego odbywa si¢ w salach z widownia,
a pomiary parametréw akustycznych prowadzone sa w pustych salach. Powoduje to, ze
material odstuchowy i dane pomiarowe pochodza z réznych warunkéw akustycznych,
co wprowadza dodatkowa zmienna mogaca obnizaé wiarygodno$¢ poréwnan. W
cksperymentach opisanych w niniejszej dysertacji zaréwno material odstuchowy, jak
1 odpowiadajace mu parametry akustyczne pochodza z tych samych warunkéw (sale bez

publicznosci), co pozwolito wyeliminowac ten potencjalny czynnik zakldcajacy.
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Dlatego, pomimo ze zadne z podejs¢ nie jest wolne od ograniczen, za bardziej
kontrolowane 1 metodycznie spojne nalezy uznaé rozwigzanie polegajace na analizie
odsluchowej SRIR-6w zarejestrowanych w pustej sali. Zapewnia ono jednoznaczno$¢ miedzy
warunkami rejestracji a pdzniejszq oceng percepcyjng oraz umozliwia powtarzalno$c
1 doktadniejsze odwzorowanie relacji akustycznych miedzy prébkami.

W zwigzku z powyzszym, wszystkie eksperymenty opisane w Czesci C niniejszej pracy
zostaly zaprojektowane w oparciu o nagrania wykonane w pustych salach, tak aby zapewni¢

pelna spdéjnos¢ miedzy warunkami pomiaru a warunkami odstuchu w testach

psychoakustycznych.
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C. Wplyw regulacijt warunkéw akustycznych na subiektywny

odbior pogtosu — badania eksperymentalne

7 Percepcja dtugosci poglosu w salach z aktywna regulacja akustyki
w poréwnaniu z salami bez regulacji lub z pasywna adaptacja

pogtosowa

W czgsdci B niniejszej rozprawy zweryfikowano wplyw aktywnych systeméw wspomagania
pogtosu (RES) oraz pasywnych rozwiazan regulaciji akustyki na warunki akustyczne w salach
koncertowych i wielofunkcyjnych. Analiza uzyskanych wynikow wykazala, ze zastosowanie
zar6wno rozwiazan pasywnych, jak i aktywnych umozliwia ksztaltowanie zréznicowanych
warunkow akustycznych, dostosowanych do wymagan réznych typéw wydarzen. Badane
konfiguracje spelnialy obiektywne kryteria akustyczne dla funkcji takich jak: sala
konferencyjna, teatr dramatyczny, sala koncertowa z naglosnieniem, sala kameralna, sala
choralna, opera oraz filharmonia — zgodnie z optymalnymi wartosciami parametrow
podawanymi w literaturze. Wykorzystanie réznych ustawient systemow wspomagania akustyki
umozliwia realizacje réznych rodzajéw przedstawien w jednym pomieszczeniu, co znaczaco
obniza koszty w poréwnaniu z koniecznos$cig budowy odrebnych sal do poszczegdlnych
zastosowan (Blasinski, 2022). Nalezy podkreslic, ze systemy RES pozwalaja na regulacje czasu
poglosu w znacznie szerszym zakresie niz rozwigzania pasywne, takie jak kotary czy banery

dZzwiekochtonne.

Jednoczesnie, wyniki pomiaréw zaprezentowane w czesci B niniejszej pracy wskazuja,
ze w przestrzeniach z zainstalowanymi systemami RES wartosci parametru EDT zmieniaja si¢
w znacznie mniejszym zakresie niz warto$ci RT20 lub RT30. Skutkuje to tym, ze stosunek
EDT do RT odbiega od proporcji uznawanych w literaturze za optymalne (Beranek, 2004).
Przykladowo, sredni stosunek EDT/RT20 dla odpowiedzi impulsowych zarejestrowanych
w salach z systemem RES opisanych przez Blasinskiego (2022) wynosi 0,69 (SD = 0,10),
a stosunck EDT/RT30 — 0,66 (SD = 0,19). Dla poréwnania, $redni stosunck EDT/RT20
zmierzony dla 17 brytyjskich sal koncertowych opisanych przez Barrona (1995) wynosit 0,91,
z SD = 0,12.

Z drugiej strony nalezy pamigta¢ o tym, ze w literaturze specjalistycznej dominuje
przekonanie, ze zmiana wartosci EDT najlepiej odzwierciedla subiektywne wrazenie dltugosci

poglosu. Stanowisko to znajduje potwierdzenie zaréwno w klasycznych badaniach z drugiej

polowy XX wieku (Schroeder, 1965; Schroeder i in., 1974), jak i w pdzniejszych analizach

167



(Barron, 1995; Soulodre i Bradley, 1995), a takze w najnowszych publikacjach (del Solar
Dorrego i Vigeant, 2022). W tym kontekscie niewielkie zmiany EDT przy jednoczesnych
znaczacych zmianach RT, obserwowane w przestrzeniach z RES, nie spelniajg wytycznych

dotyczacych ich wzajemnych proporcji, uznawanych za optymalne.

Dlatego tez szczegdlnie istotne jest ustalenie, ktére z powszechnie wykorzystywanych
parametréw akustycznych rzeczywiscie odpowiadaja za zmiany percypowane przez stuchaczy
oraz czy dotychczasowe metody oceny jakosci sal koncertowych, opracowane w odniesieniu
do przestrzeni pasywnych (np. metoda Beranka, Ando itp.), pozostaja adekwatne w przypadku

sal z zainstalowanymi systemami aktywnego wspomagania akustyki.

Poniewaz analizowane konfiguracje spelniaja obowiazujace kryteria jako$ci akustycznej dla
réznych funkcji uzytkowych, a systemy typu RES oferuja znacznie szerszy zakres regulacji
parametréw niz rozwiazania pasywne, kluczowe staje si¢ zrozumienie percepcyjnych
konsekwenciji wprowadzanych zmian. Potrzeba prowadzenia badan w tym obszarze wynika
réwniez z rosngcego trendu instalowania aktywnych systeméw wspomagania akustyki w salach
koncertowych i wielofunkcyjnych, przy jednoczesnym braku opracowan oceniajacych

skuteczno$c¢ tych rozwiazan z perspektywy subiektywnych wrazen stuchaczy.

Dotychczasowe publikacje koncentruja si¢ gtéwnie na technicznych aspektach dzialania
system6w RES lub ich praktycznych zastosowaniach (Gade, 1997; Poletti, 2010, Watanabe &
Ikeda, 2011; Bakker, 2012; Watanabe i in., 2013; De Bortoli i in., 2014; Btasinski, 2022; Ellison,
Schwenke, 2023). Natomiast kwestie zwigzane z rzeczywistym zakresem modyfikacji
warunkow  akustycznych oraz ich  percepcyjna skuteczno$cia  pozostaja  slabo
udokumentowane. Brakuje takze systematycznych poréwnan parametrow akustycznych
osiagganych przy uzyciu RES w réznych konfiguracjach oraz analiz wplywu tych parametrow

na subiektywne wrazenia stuchowe.

Prowadzenie takich badan znajduje zatem uzasadnienie zaréwno poznawcze —
poprzez pogtebienie wiedzy o percepcji akustycznej zaniku energii w pomieszczeniu,
przede wszystkim w nowym kontek$cie technologicznym — jak i praktyczne,
umozliwiajac bardziej §wiadome projektowanie i konfiguracj¢ sal wielofunkcyjnych
z systemami regulacji akustyki. W obliczu dynamicznie rosnacej liczby obiektow
wyposazanych w tego typu rozwigzania, opracowanie narzedzi oceny ich skutecznosci

z perspektywy odbiorcow dzwigcku wydaje si¢ niezbedne dla dalszego rozwoju tej technologii.

Nalezy jednak podkresli¢ szerszy i bardziej fundamentalny kontekst naukowych

opisanych w niniejszej dysertacji badan. Na podstawie najnowszych badan (Btasinski
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iin., 2024) mozna jednoznacznie stwierdzic¢, Ze istnieje potrzeba ponownej weryfikacji
powszechnie przyjmowanego zafozenia, iz to zmiany warto$ci EDT w najwigkszym
stopniu determinuja percepcje dlugosci poglosu. Wyniki pomiaréw akustycznych
przeprowadzonych w przestrzeniach wyposazonych w systemy elektronicznego wspomagania
poglosu ujawniaja bowiem istotne rozbieznosci migdzy wartoscia EDT a subiektywnie
odbierang dlugosdcig poglosu. Zjawisko to sugeruje, ze mechanizmy percepcji poglosu
w warunkach wspomagania elektronicznego moga znaczaco ré6znic si¢ od tych, ktére wystepuja

w tradycyjnych, pasywnych przestrzeniach akustycznych.
W zwigzku z powyzszym, gléwna hipoteza prowadzonych badan brzmi:

Percepcja dtugosci poglosu w salach z zastosowanymi systemami
elektronicznego wspomagania akustyki (RES) wykazuje odmienny charakter niz w
przestrzeniach,

w ktorych nie stosuje si¢ regulacji pogtosu, lub w ktérych kontrola poglosu oparta

jest wylacznie na pasywnych rozwigzaniach akustycznych.

Aby zweryfikowa¢ te¢ naczelna hipoteze przeprowadzono szereg eksperymentow
psychofizycznych, dla ktérych sformulowano szczegélowe czastkowe hipotezy badawcze.
Hipotezy te wraz z okresleniem celéw badawczych, zostaly przedstawione w opisach

poszczegolnych badan zawartych w kolejnych podrozdziatach niniejszej pracy.
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8 Weryfikacja gtéwnej hipotezy badawczej - eksperymenty
psychofizyczne

W niniejszym rozdziale przedstawiono opis 1 wyniki eksperymentéw zaprojektowanych
w celu analizy sposobu, w jaki warunki akustyczne w pomieszczeniach wyposazonych w system
aktywnego wspomagania akustyki (RES) sa odbierane przez stuchaczy. Gléwnym celem byto
ustalenie, czy subiektywna percepcja poglosowosci w takich przestrzeniach odpowiada
wrazeniom odbieranym w salach, w ktérych warunki akustyczne zostaly uksztaltowane

wylacznie za pomocg pasywnych srodkéw, bez udziatu systeméw elektronicznych.

Juz na wstepie nalezy zauwazy¢, ze poréwnanie wynikéw dotyczacych percepcji poglosu
w salach wyposazonych w RES, uzyskanych w eksperymentach opisanych w niniejszym
rozdziale, z danymi z literatury dotyczacymi sal pozbawionych takich systeméw,
przedstawionymi w rozdziale 4, okazalo si¢ trudne. Trudnosci te wynikaly miedzy innymi
z niejednoznacznych rezultatéw wezesniejszych badan, réznic w stosowanych metodach
eksperymentalnych, a takze - jak wykazano w rozdziale 4.2.10 — z potencjalnego wplywu
sposobu prowadzenia niektorych eksperymentéw na uzyskiwane wyniki. Ze wzgledu na brak
mozliwosci odniesienia si¢ do odpowiednich danych w literaturze oraz w celu zapewnienia
rzetelnego poréwnania wynikéw eksperymentéw prowadzonych w salach z RES, podjeto
decyzje o przeprowadzeniu blizniaczych eksperymentéow w salach, w ktorych nie stosuje si¢

aktywnych systemoéw wspomagania akustyki.

Weryfikacja zgodnosci wynikoéw jest kluczowa zaréwno z punktu widzenia ich wartosci
poznawczej, jak 1 dla praktycznej oceny skutecznosci systeméw RES oraz dalszego rozwoju
metod projektowania akustycznego, uwzgledniajacych integracje technologii aktywnych
z tradycyjnymi rozwigzaniami pasywnymi. Zagadnienie to jest istotne rowniez z punktu
widzenia wspolczesnej praktyki projektowania sal koncertowych i wielofunkcyjnych, gdzie

systemy RES s3 coraz czg¢sciej stosowane jako elastyczne narzedzie ksztaltowania akustyki.

Eksperymenty opisane w tym rozdziale dostarczaja danych empirycznych, ktére pozwalaja
na oceng zbieznosdci miedzy percepcja warunkéw akustycznych w przestrzeniach z 1 bez RES.
Nalezy tu wiec podkresli¢, ze uzyskane wyniki stanowia novum i wktad w poszerzenie
wiedzy dotyczacej percepcji poglosu zaré6wno w kontekécie sal wyposazonych
w systemy RES, jak i w szerszym ujeciu ogélnych mechanizméw percepcji zjawiska
poglosu. Szczegdlng wartos¢ maja one w Swietle analizy zaleznosci migdzy subiektywnym
odbiorem dlugosci poglosu a wartosciami parametrow akustycznych innych niz tradycyjnie

stosowane parametry czasowe, takie jak EDT, RT10, RT20 czy RT30. Znajomos¢ tych relacjt
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jest niezwykle istotna w zakresie praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw tych
systeméw w nowoczesnej akustyce wnetrz. Wyniki te poszerzaja dotychczasowe
rozumienie wplywu wybranych charakterystyk akustycznych na percepcj¢ stuchowa
i moga stanowi¢ podstawe dla dalszych badan nad alternatywnymi wskaznikami

pogtosowosci.

Jako pierwsze przeprowadzono trzy eksperymenty dotyczace percepcji poglosu w salach z
RES, oraz eksperyment zwiazany ze zrozumialoscia mowy w salach z RES. Poszczegdlne
badania byly realizowane w zwigzku z wynikami uzyskiwanymi w kolejnych etapach i stanowia
naturalny ciag kolejnych wynikajacych z siebie badan. Eksperymenty w salach pozbawionych
aktywnych systeméw wspomagania akustyki rozpoczeto po zakoficzeniu badan w salach z RES
ze wzgledu na wspomniany juz brak referencyjnych badan w literaturze problemu. Decyzje o
konstrukeji kolejnych, poszczegélnych eksperymentéw podejmowano na podstawie wstepne;j
analizy statystycznej uzyskanych wynikow. Szczegélows analize korelacyjng wykonano po

przeprowadzeniu wszystkich eksperymentéw.

Badania przedstawione w tym rozdziale koncentruja si¢ na analizie relacji
pomiedzy warto$ciami liczbowymi uzyskanymi w pomiarach obiektywnych
z subiektywnie postrzegana dtugoscia poglosu. Dane pomiarowe, uzyskane zgodnie
z obowiazujacymi normami (ISO 3382-1, 2009; ISO 3382-2, 2008), poréwnano
z subiektywnymi ocenami stuchaczy, zgodnie z powszechnie przyjeta w akustyce wnetrz
1 badaniach psychofizycznych praktyka bezposredniego zestawiania wynikéw obiektywnych
i subiektywnych. Sale z systemami RES oraz sale z kotarami i banerami akustycznymi
analizowane s3 jako odrebne grupy, zgodnie z zalozeniem, ze zostaly one zaprojektowane
z mysla o wykorzystaniu odpowiednio aktywnych lub pasywnych metod regulacji akustyki, co
uzasadnia takie rozréznienie na poziomie koncepcyjnym i funkcjonalnym. Analiza zostala
przeprowadzona z pomini¢ciem wplywu ksztaltu sali 1 jej naturalnych wlasciwosci
akustycznych. Przyjecie takiego podejscia redukuje liczbe zmiennych, co pozwala na uzyskanie
ogodlnych wnioskéw dotyczacych percepciji poglosu oraz stworzenie spojnych warunkéw do
prowadzenia eksperymentéw. Uzyskane wyniki przyczyniaja si¢ do lepszego zrozumienia
percepcji poglosu w salach koncertowych i wielofunkcyjnych, a takze stanowia cenne zrédio
informacji dla projektantéw rozwigzan akustycznych - zaréwno pasywnych, jak i aktywnych

systemoéw umozliwiajacych regulacje parametréw akustycznych.
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8.1 Metodyka badan

Wspolnym celem wszystkich badan byla analiza zaleznos$ci pomiedzy wybranymi
obiektywnymi parametrami akustycznymi a subiektywng percepcja warunkéw poglosowych.
Poszczegélne badania réznily sie pod wzgledem stawianych szczegéltowych hipotez
badawczych oraz zalozert metodologicznych, jednak taczy je wspdlna baza eksperymentalna —
wszystkie zostaly opracowane na podstawie pomiardw i analiz prowadzonych w tych samych
salach koncertowych oraz z wykorzystaniem prébek dzwickowych przygotowanych wedlug tej
samej procedury. Cechy réznicujace poszczegdlne eksperymenty — wynikajace ze specyfiki ich
konstrukcji oraz szczegélowych celéw badawczych — oméwiono w podrozdziatach (9.1 do

9.11), z ktérych kazdy poswigcony jest jednemu konkretnemu badaniu.

Ze wzgledu na istotny zakres elementéw wspolnych — obejmujacych m.in. ogélne zasady
przeprowadzania pomiaréw parametréw akustycznych, sposéb przygotowania materiatu
odsluchowego czy tez sposéb ankietowania stuchaczy — pierwsza cz¢$¢ niniejszego rozdziatlu
poswigcona zostala oméwieniu wspoélnych zatozen metodologicznych. Takie podejscie stuzy
zwickszeniu przejrzystosci opisu, uniknigciu zbednych powtdrzen oraz podkresleniu spéjnosci

przyjetych procedur badawczych w ramach calego cyklu eksperymentalnego.

8.1.1 Analizowane parametry

W ramach poszczegdlnych eksperymentéw analizowano wartosci obiektywnych
wskaznikéw diugosci poglosu (EDT, RT10, RT20, RT30) oraz innych parametrow
akustycznych. Dla wskaznikéw poglosowych uwzgledniono wartosci usrednione w calym
zakresie czestotliwosci (125 Hz — 8 kHz), w pasmach oktawowych oraz w dwéch wybranych
zakresach: 250 Hz — 2 kHz 1 500 Hz — 4 kHz. Dla pozostalych parametrow akustycznych
(z wylaczeniem wskaznikow zrozumialoSci mowy) analizowano wartosci usrednione
w zakresie od 125 Hz do 8 kHz. Wskazniki zrozumialosci mowy analizowano zgodnie
z metodami przypisanymi kazdemu z tych parametréw, zgodnie z obowigzujacymi
standardami ich obliczania. Tabela 54 przedstawia nazwy parametréw akustycznych innych niz
wskazniki czasu poglosu, ktére analizowano w poszczegdlnych eksperymentach. W sumie
uwzgledniono 55 parametréow lub wariantéw ich wartosci, z ktorych czes¢ zostala obliczona
dla calego zakresu czestotliwosci, a pozostale — dla wybranych pasm oktawowych lub
okreslonych przedzialéw czestotliwosci. Aby dostosowaé testy do najnowszych ustalen
badawczych w tej dziedzinie (Lokki i in., 2010), w eksperymentach uwzgledniono dwa tryby
percepcji  poglosu: ,,poglos biezacy” oraz ,,wybrzmiewanie poglosu”. Poglos biezacy

(ang. running reverberation) odnosi si¢ do sytuacji, w ktorej stuchacz odbiera poglos w trakcie
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trwania sygnalu dzwigkowego, przez co nie slyszy jego wybrzmiewania. Z kolei
wybrzmiewanie poglosu (ang. stop-chord) to okreslenie wlasciwe dla sytuacji, w ktorej mozliwe
jest pelne ustyszenie brzmienia poglosu, na przyklad na zakoniczenie utworu lub w pauzach
pomiedzy dzwigkami.

Tabela 54: Parametry akustyczne inne niz wskazniki dtugosci pogtosu analizowane w eksperymentach.

Parametr Nazwa polska Opis parametru

Stosunek energii przed i po 7 ms — uzywany do oceny bardzo
wezesnych odbié
Stosunek energii przed i po 35 ms — uzywany do oceny wczesnych

Cc7 Klarownos¢ dla granicy 7 ms

C35 Klarownos¢ dla granicy 35 ms odbic
C50 Klarownos¢ mowy Wskaznik zrozumialo$ci mowy — energia <50 ms / energia >50 ms
C80 Klarownos¢ muzyki Wskaznik artykulacji muzyki — energia <80 ms / enetrgia >80 ms
D (Dez(zf;jizt;ié@kw Energia <50 ms w stosunku do catkowitej energii — wyrazona w %
L7 Energia do 7 ms Suma energii akustycznej w pierwszych 7 ms
L35 Energia do 35 ms Suma energii akustycznej w pierwszych 35 ms
L50 Energia do 50 ms Suma energii akustycznej w pierwszych 50 ms
L80 Energia do 80 ms Suma energii akustycznej w pierwszych 80 ms
Ltotal Calkowita energia Suma energii w calym czasie trwania IR
STI Male STI — glos meski Wskaznik zrozumiato$ci mowy (meski glos)
STI Female STI — glos zenski Wskaznik zrozumiatosci mowy (zenski glos)
Al.Cons ALCons — utrata artykulacji Procentowo oszacowany % utraconych spotgltosek w mowie

Wybér przedstawionych w Tabeli 54 parametréw wynika z ich powszechnego
zastosowania w literaturze przedmiotu jako podstawowych miernikéw akustycznych
wlasciwosci pomieszczen. Parametry te sa szeroko wykorzystywane m.in. w klasycznych
opracowaniach Beranka (2004) oraz Barona (1978, 1988, 2006), a takze w dokumentach
normalizacyjnych, co czyni je punktem odniesienia w poréwnaniach i interpretacjach wynikow
pomiarowych. W analizie uwzgledniono zestaw réznych okreséw pomiarowych — z granicami
na poziomie 7, 35, 50 1 80 ms — zaréwno dla parametrow zwiazanych z poziomem dzwigku jak
1 dla klarownosci, aby umozliwi¢ identyfikacje charakterystycznych cech sygnatu, ktére moga
mie¢ znaczenie dla percepcji dlugosci poglosu. Poniewaz wiele parametréw akustycznych
wiaze si¢ bezposrednio lub posrednio z rozkladem energii w czasie, takie podejscie pozwala
na spojng analiz¢ mozliwych zaleznosci miedzy czasowa strukturg sygnalu a subiektywnym
wrazeniem poglosowosci. Niektére badania (Khale, Jullien, 1994) wskazuja, ze percepcja
dlugosci poglosu moze by¢ w istotnym stopniu determinowana przez wlasciwosci pierwszej
fazy zaniku energii akustycznej, zaleznie od analizowanego odcinka czasowego, co uzasadnia
zastosowanie zréznicowanych przedzialow pomiarowych wlasnie w poczatkowej czedci

odpowiedzi impulsowej.
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8.1.2 Probki dzwigkowe — informacje ogo6lne

Znajomo$¢ warto$ci obiektywnych parametrow akustycznych sal koncertowych traci
znaczenie, jesli nie mozna ich powigzac z percepcyjnymi wrazeniami stuchowymi odbieranymi
przez stuchaczy. Z tego wzgledu przeprowadzanie testow odstuchowych z wykorzystaniem
probek dzwigkowych stanowi kluczowe narzedzie umozliwiajace integracje pomiedzy sfera
pomiaréw a subiektywna percepcja akustyki. W testach uzyto wylacznie stereofonicznych
probek dzwickowych (splot SRIR-6w z bezechowymi nagraniami instrumentéw solowych),
odzwierciedlajacych przestrzenny charakter poglosu i binauralny sposéb percepcji dzwicku

przez cztowieka (Warusfel 1 in., 1993).

W Tabeli 55 przedstawiono zestawienie nagran bezechowych wykorzystanych jako
material zrédlowy w eksperymentach odstuchowych. Uwzgledniono zaréwno fragmenty
o ciaglej fakturze dzwigkowej (bez zauwazalnych poczatkow, zakonczen 1 pauz), jak
1 fragmenty zawierajace przerwy, co umozliwialo ocen¢ wplywu struktury czasowej materiatu
muzycznego na percepcje dtugosci pogtosu. Wszystkie probki mialy dlugosé nieprzekraczajaca
20 sekund. Bodzce dzwigkowe, uzyskane w wyniku splotu z odpowiednimi SRIR, zostaly
poddane jedynie normalizacji do wartosci szczytowej (z wykorzystaniem funkcji ,,normalize peak
valne’ w programie Pro Tools), bez dalszych modyfikacji czasowych ani widmowych.
W badaniach nad percepcja poglosu normalizacja szczytowa jest optymalnym rozwigzaniem,
poniewaz pozwala ona wyréwnaé poziomy bodzcoéw bez ingerencji w ich $rednia glo$nosé,
dzicki czemu zachowane zostaja naturalne réznice energetyczne i czasowe wybrzmiewania,
istotne dla oceny poglosu (Arend i in., 2021). W celu zapewnienia wysokiej jakosci
prezentowanych bodzcow, prezentowane probki zapisano w formacie WAV, z rozdzielczoscia

24 bitéw i czgstotliwoscia probkowania 48 kHz.

Tabela 55: Bodzce dZzwiekowe wykorzystane w eksperymentach.

Pauzy w Dtugos¢

Nr Instrument Typ fragmentu Zastosowanie .
nagraniu maks.
1 Flugelhorn Melodia bez flysza.ln‘ego poczatku, Prébki w trybie Nie do 20 s
zakonczenia i pauz running
2 Werbel Pojedyncze uderzenia Probld w trybie Nie do20s
stop-chord
3 Flugelhorn Melodia z wyraznymi pauzami i Prébki w trybie Tak do 20 s
zakoficzeniem running
4 Fortepian Fragment utworu z przerwami Probld w trybie Tak do20s
stop-chord

W badaniach percepcyjnych opartych na poréwnywaniu par prébek dzwigkowych
kluczowe znaczenie ma odpowiedni dobor parametréw akustycznych tak, aby réznice miedzy

probkami byly dla sluchaczy mozliwe do zauwazenia, a jednoczesnie ograniczaly wplyw
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czynnikow  zaklécajacych. Dlatego podczas konstruowania bodZzcéw  odstuchowych
stosowano podejscie oparte na wartosciach zaledwie spostrzeganej roznicy (ang. Just Noticeable
Difference - JND), polegajace na tym, ze wybierano do poréwnania probki tak, aby tylko jeden
badany parametr przekraczal w stopniu wystarczajacym ustalong warto$¢ progows (np. 1,5
JND), podczas gdy pozostate parametry utrzymywaly si¢ na zblizonym (niezauwazalnym przez
stuchacza w kontekscie ich réznicy) poziomie (réznice nieprzekraczajace 0,5 JND). Takie
podejscie umozliwito wyizolowanie wplywu pojedynczego parametru na percepcje
1 zwigckszyto wiarygodnos$¢ uzyskanych wynikéw, poniewaz ograniczylo ryzyko, ze stuchacze
reagowali na przypadkowe roéznice w innych cechach sygnalu. Wartosci progéow JND
wykorzystane do konstrukcji eksperymentéw w niniejszej pracy ustalono na podstawie
literatury (Barron, 1988; Kuhl, 1954a; Soulodre & Bradley, 1995), ktérej autorzy zgodnie
wskazuja, ze prog slyszalnosci zmian czasu poglosu miesci si¢ w zakresie od 5 do 10% jego

wartos$ci.

8.2 Pomiary parametréw obiektywnych pomieszczen oraz rejestracja odpowiedzi

impulsowych

W eksperymentach psychakustycznych czesto wykorzystuje si¢ uklad sztucznej glowy,
jednak w eksperymencie (Neal, Vigeant, 2013) wykazano, ze dopasowanie ksztaltu funkcji
przeniesienia glowy (ang. Head Related Transfer Function, HRTF) stuchacza wplywa na ocene
poglosowosci, otoczenia dzwigkowego 1 preferencji stuchaczy. W innym badaniu (Armstrong
1 in. 2018) wykazano, ze HRTF-y, pochodzace z manekinéw KU100 i KEMAR, byly
preferowane przez niektérych uczestnikéw ze wzgledu na ich neutralng barwe, mimo ze nie
byly one dopasowane indywidualnie. Wyniki badania (lida i in., 2014) wskazuja, ze odstuch
probek dzwigkowych z wykorzystaniem niedopasowanego ksztaltu HRTF znaczaco wplywa
na percepcje. Nagranie sygnaléw testowych z wykorzystaniem sztucznej glowy z definicji
obciazone jest ksztaltem HRTF, co, jak wykazano w przytoczonych artykutach, wplywa na
percepcje zjawisk akustycznych. Z tego wzgledu nagrania oparto na wykorzystaniu systemu
M/S. System mikrofonowy M/S (ang. Mid/Side) to technika stereofonicznego nagrywania
dzwigku wykorzystujaca dwa mikrofony: Mid, skierowany bezposrednio na zrédlo dzwicku
(najczesciej o charakterystyce kardioidalnej), oraz Side, o charakterystyce 6semkowej,
ustawiony osig swojej najmniejszej czulodci prostopadle do zrédla dzwicku. Mikrofon Mid
rejestruje sygnal centralny, natomiast mikrofon Side — réznice przestrzenne miedzy lewa
a prawg strona. Aby uzyska¢ sygnal stereofoniczny, sygnaly z mikrofonow M 1 S sa

przetwarzane w procesie matrycowania: kanat lewy to suma M + S, a prawy to réznica M — 8.
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System M/S zapewnia wysoka zgodno$¢ z odtwarzaniem monofonicznym i duza elastycznosé
w post produkeji, dlatego znajduje zastosowanie m.in. w nagraniach ambientowych,
koncertowych i filmowych. W przeciwienstwie do nagran binauralnych wykonywanych przy
uzyciu sztucznej glowy, system mikrofonéw M/S nie zawiera indywidualnych cech HRTF.
Dzigki temu oferuje neutralny zapis sceny dzwigkowej, odpowiedni do odtwarzania réznym
stuchaczom. Unikajac artefaktéw wynikajacych z niedopasowania HRTF, nagrania wykonane
w ten sposob zapewniaja wicksza kontrole nad percepcyjng oceng parametréw akustycznych,

migdzy innymi dlugo$¢ poglosu.

W zwiazku z powyzszym, aby mozliwie wiernie odwzorowaé warunki akustyczne panujace
w salach koncertowych oraz umozliwi¢ obliczenie parametréw akustycznych, zdecydowano
o rejestracji stereofonicznych odpowiedzi impulsowych SRIR-6w za pomoca mikrofonow
AKG 414 C B-ULS w konfiguracji M/S. Uktad sktadal si¢ z mikrofonu o charakterystyce
kardioidalnej oraz mikrofonu o charakterystyce 6semkowej. Zastosowanie wielu jednoczesnie
rozmieszczonych, uktadéw M/S umozliwilo przeprowadzenie pomiatéw w wielu punktach
pomieszczenia w identycznych warunkach akustycznych, co byloby niemozliwe w przypadku
koniecznosci wielokrotnego przestawiania sztucznej glowy, ze wzgledu na czasochlonnosé

oraz ryzyko zmienno$ci warunkow pomiarowych

Podczas nagran przestrzegano wymagan norm (ISO 3382-1,2, 2008, 2009) dotyczacych
metodyki pomiaréw, zastosowanego sprzetu, dopuszczalnych pozioméw szumu tla oraz
minimalnego stosunku sygnalu do szumu (SNR). Do wzbudzenia pomieszczen uzyto
dookodlnego zrédia dzwicku generujacego sygnal sinusoidalny o przebiegu logarytmicznym
w pasmie od 60 Hz do 12 kHz i czasie trwania 5,9 s. Do rejestracji SRIR-6w i obliczania
wartodci wszystkich parametréw wykorzystanych w tych eksperymentach wykorzystano
oprogramowania EASERA Pro v. 1,2. Oprogramowanie to oblicza warto$ci parametrow na
podstawie ekstrapolacji liniowej spadku poziomu charakterystycznego dla poszczegdlnych

parametréw, co jest zgodne z wymaganiami norm (ISO 3382-1, 2009, ISO 3382-2, 2008).

W celu weryfikacji czy wyniki pomiaru parametréw akustycznych uzyskane przy uzyciu
systemu mikrofonowego M/S s3 zgodne z wynikami otrzymanymi za pomoca mikrofonéw
dookolnych, w trzech pierwszych salach dokonano pomiaréw obiektywnych z wykorzystaniem
obu systeméw. Srednie wartosci uzyskane dla kazdego z nich miescily sie w zakresie odchylenia
standardowego dla poszczegélnych pasm oktawowych, a wartosci pojedynczych pomiaréw
w tych samych punktach réznily si¢ nieznacznie, co wskazuje, ze zastosowanie systemu M/S

nie mialo negatywnego wplywu na dokladnos¢ wynikéw pomiarowych.
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8.2.1 Sale koncertowe

Sale w ktérych prowadzono rejestracje SRIR-6w na potrzeby prowadzenia badan
psychoakustycznych zostaly opisane w czesci B niniejszej pracy. W czesci tej przedstawiono.
réwniez wartosci parametrow obiektywnych oraz przedstawiono analize liniowosci zaniku
energii akustycznej w salach z RES oraz salach, w ktérych wykorzystuje si¢ pasywne
rozwigzania dotyczace regulacji czasu poglosu. Biorac pod uwage zalozenia eksperymentéw,
szczegOlowe informacje wykraczajace poza cz¢§¢ B — np. dotyczace ksztaltu sal, ich
wykoniczenia, akustyki naturalnej, typéw RES czy rodzajéw kotar — maja drugorzedne
znaczenie. Poniewaz badania opisywane w niniejszej pracy poroéwnuja wylacznie warunki
akustyczne wytwarzane przez RES lub — w eksperymentach poréwnawczych — warunki
uzyskiwane dzigki zastosowaniu materialéw dzwigkochlonnych, skoncentrowano si¢ na
analizie zmian parametréw akustycznych wynikajacych z dzialania rozwiazan regulujacych

akustyke sal koncertowych.
8.3 Procedura testowa

8.3.1 Testy dotyczace percepcji poglosu — informacje ogélne

Eksperymenty dotyczace percepcji poglosu przeprowadzono w izolowanych akustycznie
salach konferencyjnych oraz w pracowniach audiometrycznych lub pomieszczeniach
laboratoryjnych uczelni. Zdecydowana wigkszo§¢ ankiet zostala zebrana w czasie trwania
konferencji dla realizatoréow dzwigku, muzykéw i producentéw muzycznych. Cze§é ankiet
zostala wypelniona przez studentéow rezyserii dzwigku prowadzonych na Wydziale Fizyki
1 Astronomii UAM lub studentéw Wydziatu Jazzu 1 Muzyki rozrywkowej Akademii Muzycznej
w Katowicach. Do prezentacji probek dzwickowych oraz zbierania odpowiedzi uczestnikow
wykorzystano interfejs w postaci strony internetowej. Udzial w testach byl dobrowolny.
Za kazdy wypelniony test uczestnicy otrzymywali wynagrodzenie w wysokosci 20 PLN.
Wypelniali rowniez ankiete zawierajaca pytania dotyczace wieku, do§wiadczenia zawodowego
zwigzanego z realizacjq dzwicku oraz stanu stuchu. Istniala réwniez mozliwo$¢ pozostawienia
komentarza po zakoficzeniu badania, wyrazenia zgody na kontakt w sprawach zwigzanych
z testami psychoakustycznymi oraz podania adresu e-mail do dalszej korespondencji. Wyglad

ankiety pokazano na Rysunku 26.
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Rysunek 26: Ankieta wypetniana przez uczestnikow testow pogfosowych.

Po wypelnieniu ankiety stuchacze przechodzili do pytan dotyczacych odczuwanej dlugosci
poglosu. Interfejs wykorzystywany do prezentowania par probek dzwickowych i zbierania
odpowiedzi pokazano na Rysunku 27. W przypadku, w ktérym stuchacze poréwnywali dwie
probki wodniesieniu do probki wzorcowej, interfejs zawieral jeszcze jeden odtwarzacz
z probka wzorcowa, co pokazano na Rysunku 28.

PYTANIE 1/40
W KTOREJ PROBCE POGLOS JEST DEUZSZY?

Pierwsza Probka

Druga Probka

O W pierwszej probce. @ W drugiej prébce.

Cofnij
_ %

Rysunek 27: Wyglqd interfejsu do zbierania odpowiedzi w czasie testow percepcji pogtosu — poréwnanie
dwdch probek.
Pytanie 20/24
PYTANIE 20/24

W PROBKACH A1BPOGLOS JEST DLUZSZY NIZ W PRfJBCE BAZOWEJ. W KTOREJ Z
PROBEK, W A CZY W B POGLOS WYDLUZYt SIE, BARDZIEJ?

Baza
Prébka A
Prébka B

O W probce A
O W prébce B.

— w

Rysunek 28: Wyglgd interfejsu do zbierania odpowiedzi w czasie testow percepcji pogtosu — poréwnanie
dwdch prébek z probkg wzorcowq opisang jako ,,Baza”.
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W ramach testéw prowadzonych w czasie konferencji dla realizatoréw i producentéw,
dzwigk odtwarzany byl z komputera osobistego (PC) wyposazonego w interfejs audio MOTU
M2, umozliwiajacy sprze¢tows regulacje poziomu glosnosci. Uczestnicy mieli mozliwosc
ustawienia optymalnej ich zdaniem glosnosci przed rozpoczeciem testu oraz mozliwosé
regulacji glosnosci w trakcie testu, jednak nie przeprowadzano indywidualnej kalibracji
stuchawek. Do odstuchu bodZzcéw zastosowano stuchawki Focal Listen Pro — zamkniete,
nauszne, zapewniajace wysoki komfort uzytkowania oraz bardzo dobra izolacje od dzwickow
otoczenia. Niewielki odsetek uczestnikéw (mniej niz 10%) uzywal podczas testow wlasnych

stuchawek, zweryfikowanych i zatwierdzonych pod wzgledem jakosci odtwarzania sygnaléw

akustycznych.

Prezentacja  stereofonicznych ~ bodzcow  dzwigkowych  w  eksperymentach
psychoakustycznych stanowi powszechnie stosowang procedure, ktérej skutecznosé zostala
wielokrotnie potwierdzona w literaturze (Moore, 2013). Dodatkowo, stereofoniczne
skonstruowane jako splot stereofonicznej odpowiedzi impulsowej z nagraniem bezechowym
instrumentéw pozwala na zaprezentowanie stuchaczowi nie tylko struktury czasowe;j

1 pasmowej, ale rowniez struktury przestrzennej analizowanych pogloséw.

Ponadto, prowadzenie testow  sluchowych ~w  warunkach laboratoryjnych,
z wykorzystaniem kroétkich prébek dzwigkowych uwalnia od ograniczen zwiazanych z krétka
pamiecia akustyczna, brakiem separacji pomiedzy kanatami, czyli elementami, ktére byly

wyraznymi mankamentami niektérych badan opisanych wczesniej w rozdziale 4.

Aby zapewni¢ wiarygodno$¢ i powtarzalnosé¢ wynikéw, istotne bylo ograniczenie wplywu
zmiennych niezaleznych na wyniki badania. Dlatego przed rozpoczeciem eksperymentu
uczestnikow instruowano, aby koncentrowali si¢ wylacznie na tym aspekcie, ktorego dotyczyt
konkretny eksperyment. Aby zminimalizowac wplyw efektu uczenia si¢ oraz efektu zmeczenia,
w badaniach zastosowano losowsa kolejnos¢ prezentacji probek dzwickowych. Oba zjawiska
moga bowiem istotnie zaburza¢ wyniki eksperymentéw percepcyjnych. Efekt uczenia si¢
polega na tym, ze uczestnicy, nabywajac doswiadczenia w trakcie badania, z czasem zaczynaja
trafniej rozpoznawaé lub ocenia¢ prezentowane bodzce. W konsekwencji pierwsze proby
moga by¢ oceniane mniej precyzyjnie niz kolejne, mimo ze réznice miedzy prébkami sg
obiektywnie takie same. Z kolei efekt zmeczenia dotyczy stopniowej utraty koncentracji
1 zaangazowania przez uczestnikow w miar¢ postgpu badania. Zjawisko to jest szczegdlnie
istotne w przypadku dlugotrwalych sesji odstuchowych lub duzej liczby prezentowanych

bodzcéw. Moze ono prowadzi¢ do wzrostu przypadkowosci odpowiedzi lub zanizania ocen
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w konficowej fazie eksperymentu. Zastosowanie losowej kolejnosci prezentacii probek pozwala
na ograniczenie wplywu pozycji bodZzcéw w ciagu testowym i zwigksza wiarygodnosé
uzyskanych wynikéw (Scharer, Buchholz, 2007; Bech, Zacharov 2000). Liczbe par probek
dzwigkowych ograniczano w taki sposob, aby zaden z testow nie trwal dluzej niz 20 minut, co

miato na celu zminimalizowanie ryzyka ewentualnego zmeczenia sluchaczy (Brachmanski,

Dobrucki, 2021).

8.3.2 Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw

Dane z eksperymentéw zostaly poddane wielostopniowej procedurze analizy statystycznej,
majacej na celu ocene spdjnosci 1 trafnosci odpowiedzi sluchaczy oraz identyfikacje relacji
migdzy wskazaniami a réznicami parametrow akustycznych. Procedura obejmowata:
kodowanie odpowiedzi, analiz¢ rzetelnosci uczestnikéw, oceng percepcyjnej rozréznialnosci

bodzcow (test dwumianowy), analiz¢ korelacyjng oraz modelowanie regresyjne.
8.3.2.1 Test dwumianowy

W celu oceny, ktére pary bodzcow byly faktycznie rozrézniane przez stuchaczy, dla
kazdego z eksperymentéw przeprowadzono test dwumianowy. Celem tego testu bylo
sprawdzenie czy réznice migdzy bodzcami byly zauwazalne, niezaleznie od indywidualnych
wskazan uczestnikow. Analizowano odsetek odpowiedzi zgodnych z kierunkiem zmiany
danego parametru akustycznego (zazwyczaj: dluzszy czas poglosu) wzgledem wartosci
oczekiwanej przy losowym wyborze, tj. 0,5. Dla kazdej pary bodZcoéw test sprawdzal, czy
proporcja wskazan przewyzszala poziom losowosci w sposob istotny statystycznie. Testy
dwumianowe stanowig jedynie ogdlne ujecie problemu — tzn. odpowiadajg na pytanie czy
calosciowo w grupie badanych dana para probek byta rozrézniana czy tez nie. Z tego wzgledu,
aby dokladniej przeanalizowaé mozliwe relacje pomigdzy zmiennymi niezaleznymi (takimi jak
np. parametry pogltosowe danej prébki) a odpowiedziami stuchaczy, wykonano szereg innych

analiz statystycznych.

8.3.2.2 Analiza statystyczna zaleznos$ci miedzy odpowiedziami stuchaczy a

réznicami warto$ci parametréw akustycznych

W celu okredlenia zaleznosci pomiedzy odpowiedziami stuchaczy a wartoSciami
poszczegdlnych parametrow akustycznych przeprowadzono nastgpujaca procedure:
8.3.2.2.1 Kodowanie odpowiedzi i obliczanie réznicy parametrow

W kazdej probie poréwnawczej odpowiedz wskazujaca bodziec pierwszy (A) zostala

zakodowana jako 1, natomiast wybor bodzca drugiego (B) — jako 0. Usrednione wartosci
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odpowiedzi (w zakresie 0—1) wskazujq zatem, w jakim stopniu dany bodziec byl preferowany:
im blizej 1, tym czgstszy wybor probki A; im blizej 0, tym czestszy wybor probki B. Réwnolegle
obliczano warto$¢ réznicy parametru akustycznego pomiedzy probkami A i B, jako wartosé
parametru dla A minus warto$¢ dla B. Dodatnia warto§¢ réznicy oznacza, ze parametr byl
wyzszy w probee A, a ujemna — ze wyzszy w probee B.
8.3.2.2.2 Weryfikacja rzetelnosci odpowiedzi

Ze wzgledu na dychotomiczny charakter zmiennej zaleznej (0—1), oceng rzetelnosci

przeprowadzono z wykorzystaniem narzedzi dostosowanych do tego typu danych:

e Wspoélczynnik korelacji ¢ (phi): analizowano korelacje odpowiedzi kazdego
uczestnika z odpowiedziami pozostatych. Obliczano $rednia warto$¢ korelacji dla

kazdej osoby.

® Wspoétczynnik Kappa Fleissa: okreslal zgodno$¢ ocen pomiedzy
poszczegdlnymi stuchaczami, a wigc ujawnia, czy usunigcie danego stuchacza

zwicksza lub zmniejsza grupowsa zgodnos§¢é odpowiedzi.

e Wspoélczynnik Intraclass Correlation (ICC), typ 3: mierzono zgodnos¢ ocen
migdzy uczestnikami z zastosowaniem metody ,,one-itens dropped’. ,,One item
dropped’, to wariant analizy, w ktérym kazdy raz pomija si¢ jednego uczestnika,

a nastepnie oblicza si¢ wybrany wspotczynnik (np. ICC) na podstawie
pozostatych danych. Czynno$¢ t¢ powtarza si¢ dla kazdego uczestnika osobno.
Dzigki niej mozna sprawdzi¢, jak bardzo odpowiedzi kazdego stuchacza pasuja

do wzorca odpowiedzi grupy.

Na podstawie tych trzech niezaleznych wskaznikéw wyloniono uczestnikéw o niskiej
spojnosdci ocen. Wszystkie trzy testy dawaly spodjne ze soba wyniki, tzn. osoba o niskich
wskaznikach w jednym tedcie, otrzymywala rowniez niskie wskazniki w pozostalych dwoch.
Z tego wzgledu uznano, ze prog wlaczenia danego uczestnika do koficowej puli analizowanych
wynikéw wystarczy okresli¢ dla jednego z testéw. Do dalszych analiz zakwalifikowano osoby,
dla ktérych $redni wspotezynnik ¢ byl nie mniejszy niz 0,05.
8.3.2.2.3 Usrednianie i korelacja ze zmiennymi akustycznymi

Odpowiedzi zostaly nastepnie usrednione po wszystkich stuchaczach dla kazdej pary lub
trojki bodzcéw. Pozniej analizowano zalezno$ci miedzy tymi warto$ciami a réznicami
parametréw akustycznych. Z uwagi na rézne zakresy wartosci analizowanych parametréw,

zastosowano rangowg korelacje Spearmana (p - Rho).

DIa korelacji istotnych statystycznie przeprowadzono dodatkowe analizy regresiji:
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® regresj¢ liniowa,

® regresj¢ kwadratows (wielomian 2. stopnia),

® regresj¢ szeScienng (wielomian 3. stopnia).
Kazdy model zostal poddany ocenie statystycznej:

® test Durbina-Watsona — analiza reszt,

® test Harveya-Coliera — sprawdzenie liniowosci modelu.
8.3.2.2.4 Interpretacja sity efektu (wg Rea i Parkera, 1992)
Dla korelacji Spearmana przyjeto nastgpujaca interpretacje wartosci bezwzglednych
wspolczynnika o (Rho):

Tabela 56: Interpretacja sity efektu w zaleznosci od wartosci parametru Rho.

Wartos$¢ @ (Rho) Interpretacja sity efektu
0,00-0,10 Znikoma
0,10-0,20 Staba
0,20-0,40 Umiarkowana
0,40-0,60 Dosc¢ silna
0,60-0,80 Silna
0,80-1,00 Bardzo silna

8.3.2.3 Analiza poréwnawcza wynikéw uzyskanych w réznych eksperymentach

Przeprowadzone badania mozna sklasyfikowa¢ w dwoéch zasadniczych kategoriach.
Pierwsza z nich stanowia pary eksperymentéw powigzanych logicznie i metodycznie, ktore
realizuja zblizone cele badawcze, przy czym réznice miedzy nimi wynikaja z zastosowania
odmiennych warunkéw akustycznych (np. pochodzenie odpowiedzi impulsowych — z sal
wyposazonych w RES lub z sal bez takich systeméw) badZ zréznicowanego materiatu
dzwigkowego. Druga kategori¢ tworza eksperymenty niezalezne, ukierunkowane na analize¢

pojedynczych zagadnien, niepowigzanych bezposrednio z pozostalymi elementami badan.

Struktura ta, oparta na podobiefstwach i kontrastach pomiedzy poszczegdlnymi
cksperymentami, uzasadnia potrzebe przeprowadzenia poglebionej analizy poréwnawczej
uzyskanych wynikéw. Interpretacja tych danych w odniesieniu do rzeczywistych warunkéow
akustycznych umozliwia pelniejsze zrozumienie badanych zjawisk. Wyniki analizy
porownawczej zostaly przedstawione w niniejszym rozdziale, bezposrednio po omoéwieniu

odpowiednich par eksperymentow.
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9 Eksperymenty percepcyjne — szczegétowa analiza wynikow

W niniejszym rozdziale opisano w szczegdlach eksperymenty dotyczace percepcii w salach
z RES oraz blizniacze eksperymenty, ktére wykonano w salach bez systeméw wspomagania
akustyki w celu bezposredniego poréwnania wynikéw miedzy badaniami prowadzonymi z

wykorzystaniem tych samych metod badawczych 1 przy wlasciwej liczbie stuchaczy.

9.1 Eksperyment E1 - Ocena trafnosci parametréw poglosowych jako predyktoréow

percepcji dlugosci poglosu w przestrzeniach z systemami RES.

9.1.1 Zalozenia Eli sformutowanie hipotezy badawczej

Pierwszy z eksperymentow (E1) zostal zaprojektowany w celu okreélenia, ktory
z obiektywnych parametrow dlugosci poglosu najlepiej koreluje z percepcja
poglosowosci w przestrzeniach wyposazonych w RES. Eksperyment ten powstal
w odpowiedzi na watpliwosci dotyczace trafnosci powszechnie przyjmowanego zalozenia, ze
to zmiany warto$ci parametru EDT najpelniej odzwierciedlaja subiektywnie postrzegana

dlugosé¢ pogtosu.

Zalozenie o dominujacej roli EDT moze by¢ nieadekwatne w przypadku sal z RES,
w ktorych obserwuje si¢ wyrazne réznice w percepcji pogltosowosci mimo nieistotnych zmian
wartosci tego parametru. Brak jednoznacznych wynikow w literaturze dotyczacych zaleznosci
pomiedzy parametrami akustycznymi a percepcja dlugosci poglosu w takich przestrzeniach

stanowi uzasadnienie dla poréwnania skutecznos$ci réznych wskaznikow obiektywnych.

Hipoteza sformulowana na potrzeby tego eksperymentu brzmi: Dotychczasowe
przypisywanie parametrowi EDT kluczowej roli w opisie subiektywnej dlugosci
poglosu moze by¢ nieadekwatne w salach z RES, poniewaz w takich przestrzeniach
silniejsza korelacj¢ z percepcja dlugosci pogtosu moga wykazywac inne parametry
pogtosowe np. RT10, RT20 lub RT30.

W ramach E1 przeprowadzono cztery odrebne eksperymenty czastkowe, z ktorych kazdy
zaprojektowano tak, aby umozliwi¢ izolowana ocen¢ jednego wybranego parametru
poglosowego. Probki dzwickowe wykorzystane w  testach odstuchowych zostaly
wygenerowane na podstawie SRIR-6w zarejestrowanych w salach wyposazonych w RES.
Prébki dobrano tak, aby w kazdej parze poréwnywanych prébek trzy z czterech podstawowych
parametréw poglosowych (EDT, RT10, RT20, RT30) mialy zblizone wartosci — to znaczy,

réznice migedzy nimi nie przekraczaly dolnego progu wartosci JND dla danego parametru —
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natomiast warto$¢ czwartego parametru przekraczala gorny prog JND. Zgodnie z literatura,
warto$¢ progu JND dla RT20 miesci si¢ w przedziale od 5 do 10% (Barron, 1988; Kuhl, 1954a;
Soulodre & Bradley, 1995). Tak zaprojektowany eksperyment umozliwil analize percepcyjnej

wrazliwosci stuchaczy na selektywne modyfikacje poszczegélnych cech poglosu.

Jak wykazano w badaniach Luizarda i in. (2015a), percepcja diugosci poglosu w trybie
stop-chord jest silniej powiazana z pézng czescia odpowiedzi impulsowej, natomiast w trybie
running wigksze znaczenie dla oceny poglosowosci ma parametr EDT. Z kolei Lokkiiin. (2010)
udowodnili, ze wybor fragmentu muzycznego uzytego w odstuchu moze prowadzi¢ do
istotnych réznic w subiektywnej ocenie dlugosci poglosu. Na tej podstawie stwierdzono, ze
pojedynczy parametr — taki jak EDT — nie jest wystarczajacy do przewidywania percepcyjnych

réznic poglosowosci w réznych kontekstach odstuchowych.

W zwigzku z powyzszym, w przeprowadzonym eksperymencie zastosowano dwa tryby
odstuchu: running reverberation oraz stop-chord reverberation. Ttyb running odpowiada sytuacii,
w ktorej poglos odbierany jest réwnoczesnie z trwajacym sygnatem testowym, co uniemozliwia
stuchaczowi uslyszenie pelnego wybrzmienia dzwicku. Z kolei tryb stgp-chord odnosi si¢ do
sytuacji, w ktorej dzwigk testowy zostaje zatrzymany, a stuchacz ma mozliwos$¢ ustyszenia
poglosu w jego pelnym brzmieniu — jak ma to miejsce na zakoficzeniu utworu lub w pauzach

pomiedzy dzwigkami.
9.1.1.1 SRIR-y i probki dzwigkowe w E1

SRIR-y wykorzystane do wygenerowania probek audio na potrzeby testu odstuchowego

w E1 zostaly zarejestrowane w salach z RES.

W E1 wykorzystano bezechowe nagrania stanowiace krotkie fragmenty utworow
instrumentalnych o dtugosci 15-20 sekund. Material dzwickowy obejmowat solo flugelhornu
wykonujacego lini¢ melodyczng, reprezentujac poglos w trybie ,biezacym” oraz regularne
uderzenia werbla, odpowiadajace trybowi ,,akordowemu”. Nagrania bezechowe zostaly
nastepnie splecione z odpowiedziami impulsowymi (SRIR) w celu wygenerowania bodzcow

do testu odstuchowego.

W prébkach z werblem stuchacze mogli ustysze¢ zardwno narastanie, jak i wybrzmiewanie
poglosu, co umozliwialo petna percepcje jego przebiegu w czasie. W przypadku flugelhornu
poczatek 1 koniec prébek zostaly wyciszone, aby uniemozliwi¢ rozpoznanie fazy narastania
1 zanikania poglosu. Melodia byla ciagla i pozbawiona pauz, co odpowiadato charakterystyce

poglosu ,,biezacego”. Prébki nie byly edytowane spektralnie ani czasowo; jedynymi
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modyfikacjami bylo wyréwnanie poziomu glosnosci w obrebie kazdej poréwnywanej pary

probek oraz zastosowanie wyciszenia w nagraniach flugelhornu.

W E1 przygotowano cztery zestawy probek dzwickowych, w ktérych uwzgledniono
srednie wartosci czterech parametréw poglosowych: EDT, RT10, RT20 i RT30. Wartosci
srednie zostaly obliczone jako arytmetyczna $rednia wartosci parametréw wyznaczonych
w pasmach oktawowych o czestotliwosciach §rodkowych od 125 do 8000 Hz. Wszystkie
wybrane pary spelniaja kryterium réznic wartosci dla poszczegélnych parametréw w oparciu

o warto$ci JND opisane w rozdziale 8.1.2.
9.1.1.2 Roézne warto$ci EDT, zblizone warto$ci RT10, RT20 i RT30 w E1

Tabela 57 przedstawia wartosci parametrow obiektywnych probek dzwigkowych
wykorzystanych w E1, ktoérego celem bylo zbadanie wplywu zmian warto§ci EDT na percepcje
dlugosci poglosu. Réznice wartosci EDT pomiedzy probkami przekraczaja 0,15 s, natomiast
réznice w pozostatych parametrach - RT10, RT20 i RT30 - nie przekraczaja 0,03 s. W Tabeli
57 zestawiono wartosci poszczegélnych probek A i B w parach poréwnawczych, oznaczonych

kolejno numerami od 1 do 5.

Tabela 57: Wartosci parametréow pogtosowych prébek dzwiekowych wykorzystanych w E1 i réznych
wartosciach EDT.

Para Prébka EDT [s] RT10[s] RT20[s] RT30 [s]

A 1,08 1,19 1,20 1,20
1 B 0,91 1,20 1,20 1,19
A 1,19 1,16 1,22 1,22
2 B 0,97 1,15 1,4 1,4
A 0,65 0,80 0,85 0,87
) B 0,82 0,79 0,85 0,88
A 1,01 1,08 1,4 1,4
! B 0,65 1,10 1,4 1,4
A 1,25 1,28 1,42 1,40
: B 0,85 1,28 1,42 1,42

9.1.1.3 Roézne warto$ci RT10, zblizone wartosci EDT, RT20 i RT30 w E1

Tabela 58 zawiera wartosci parametrow obiektywnych prébek —dzwigkowych
wykorzystanych w E1, ktérego celem bylo zbadanie wplywu zmian wartosci RT10 na
percepcje dlugosci poglosu. Réznice wartosci RT10 pomiedzy probkami przekraczaja 0,15 s,
natomiast réznice w pozostalych parametrach - EDT, RT20 i RT30 - sa mniejsze niz 0,006 s.
W Tabeli 58 przedstawiono wartosci poszczegdlnych probek A i B w parach poréwnawczych,

oznaczonych kolejno numerami od 1 do 5.
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Tabela 58: Wartosci parametréw pogtosowych prébek dzwiekowych wykorzystanych w E1 i réznych
wartosciach RT10.

Para Prébka EDT[s] RT10[s] RT20[s] RT30 3]

0,98 1,14 1,27 1,31

! B 1,02 1,30 1,32 1,31
A 1,13 1,31 1,30 1,28

2 B 1,08 1,07 1,25 1,26
A 0,71 1,04 1,12 1,15

. B 0,68 0,86 1,07 1,19
A 0,81 1,05 1,41 1,41

! B 0,85 1,28 1,42 1,42
A 0,59 0,90 1,18 1,34

° B 0,55 0,73 1,17 1,34

9.1.1.4 Rozne warto$ci RT20, zblizone wartosci EDT i RT10 w E1

Tabela 59 przedstawia wartosci parametrow obiektywnych probek dzwigkowych
wykorzystanych w E1, ktérego celem bylo zbadanie wplywu zmian wartosci RT20 na
percepcje dlugosci poglosu. Réznice wartosci RT20 pomiedzy probkami przekraczaja 0,15 s,
natomiast réznice w pozostalych parametrach - EDT 1 RT10 - nie przekraczaja 0,02 s.
W parach prébek o nieliniowym charakterze zaniku, przy zblizonych warto$ciach EDT 1 RT10,
znaczne réznice w RT20 zwykle wiaza si¢ z jeszcze wickszymi réznicami w RT30, co wynika
z nieliniowego przebiegu odpowiedzi impulsowej. W zwiazku z tym, przy wyborze par nie
uwzgledniono wartosci RT30. W Tabeli 59 zestawiono wartosci poszczegdlnych probek A 1B

w parach poréwnawczych, oznaczonych numerami od 1 do 5.

Tabela 59: Wartosci parametréow pogtosowych prébek dzwiekowych wykorzystanych w E1 i roznych
wartosciach RT20.

Para Probka EDT[s] RT10[s] RT20 [s]

0,67 0,79 1,08

! B 0,67 0,80 0,85
A 0,63 0,89 1,11

2 B 0,63 0,88 1,37
A 0,65 0,93 1,14

) B 0,66 0,92 1,37
A 0,64 0,77 0,79

! B 0,63 0,78 0,98
A 0,71 1,04 1,12

° B 0,70 1,03 1,38
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9.1.1.5 Roézne wartos$ci RT30, zblizone wartosci EDT, RT10 i RT20 w E1

Tabela 60 przedstawia wartosci parametrow obiektywnych probek dzwigkowych
wykorzystanych w czwartym wariancie Eksperymentu numer 1, ktérego celem bylo zbadanie
wplywu zmian warto§ci RT30 na percepcje dlugosci poglosu. Réznice wartosci RT30
pomiedzy probkami przekraczaja 0,15 s, natomiast réznice w pozostatych parametrach - EDT,

RT10 1 RT20 - sq mniejsze niz 0,06 s.

Tabela 60: Wartosci parametréow pogtosowych prébek dzwiekowych wykorzystanych w E1 i réznych
wartosciach RT30.

Para Prébka EDT[s] RT10[s] RT20[s] RT30 [s]

A 0,21 0,48 0,67 0,77
: B 0,20 0,48 0,67 0,96
A 0,76 1,05 1,30 1,35
2 B 0,73 1,06 1,32 1,55
A 0,63 0,79 1,23 1,32
’ B 0,63 0,82 1,26 1,49
A 0,72 1,13 1,53 1,68
! B 0,76 1,15 1,49 1,52
A 0,69 1,01 1,32 1,32
° B 0,65 0,96 1,31 1,81

9.1.2 Stuchacze w E1

Eksperyment E1 zostal przeprowadzony podczas konferencji branzowej dla realizatoréw
dzwigku oraz producentéw muzycznych. W zwiazku z tym wszystkich uczestnikéw uznano za
osoby posiadajace doswiadczenie w ocenie dlugosci poglosu oraz zdolnos§é rozpoznawania
subtelnych cech jego struktury. E1 przeprowadzono z udzialem 105 uczestnikow. Z wyjatkiem
3 uczestnikdéw, pozostali uczestnicy mieli normalny stuch zgodnie z wynikami audiometrii
tondéw czystych przeprowadzonej dla kazdego stuchacza w dniu badania (WHO, 2021).
Na podstawie wyniku audiometrii ankietowani wskazywali odpowiednia kategori¢ dotyczaca
jakosci sluchu w ankiecie opisanej w punkcie 8.3.1. Odpowiedzi oséb, u ktorych stwierdzono
wade stuchu zostaly wylaczone z dalszej analizy wynikéw. W Tabeli 61 przedstawiono liczbe

stuchaczy wraz z odpowiadajacymi im deklarowanymi wlasciwosciami stuchu.

Tabela 61: Liczba uczestnikow wg zadeklarowanego stanu stuchu w E1.

Deklaracja stanu stuchu Liczba
stuchaczy
Nie mam probleméw ze stuchem 83
Miewam okresowe problemy ze stuchem: czasowe obnizenie komfortu styszenia, 19
szumy uszne itp.
Mam uszkodzony stuch 3
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W Tabeli 62 przedstawiono liczbe uczestnikow E1 w poszczegdlnych grupach
wiekowych.

Tabela 62: Liczba uczestnikow E1 z podziatem na poszczegdine grupy wiekowe.

Liczba uczestnikow <20lat 20-291lat 30-391lat 40-—491at =50 lat
102 8 45 19 25 5

Ankietowani deklarowali rowniez swoja aktualng pozycje zawodowa. Tabela 63 pokazuje
liczbe stuchaczy deklarujacych przynaleznos¢ do poszczegdlnych grup. Poniewaz konferencja,
w czasie ktérej prowadzono badania cieszy si¢ duzym zainteresowaniem studentéw ze wzgledu
na duza liczbe szkolen i1 warsztatow, w ankiecie uwzgledniono takze rézne kierunki studiéw.
Ankietowani mogli zaznaczy¢ kilka z zaproponowanych opciji, dlatego wyniki uzyskane w tej
czgdci ankiety przekraczaja liczbe uczestnikéw badania. Stowo ,,profesjonalny” pojawiajace
si¢ przy opisach wykonywanych zawodow, intencjonalnie odnosito si¢ do oséb, dla ktérych
wykonywanie danego zawodu jest podstawowym zrédlem utrzymania. Osoby prowadzace

badania informowaly o tym uczestnikoéw badania.

Tabela 63: Zawdd lub kierunek studidow deklarowany przez respondentéw w E1.

Deklaracja dotyczaca profesji slll;i:(;lzz;y
Profesjonalny studyjny rezyset/ realizator dzwicku 23
Profesjonalny rezyset/ realizator dzwigku live 20
Profesjonalny muzyk 21
Rezyset/ realizator dzwicku 60
Muzyk 48
Student kierunku rezyseria dzwigku/ realizacja dzwicku lub kierunki pokrewne 34
Student kierunku akustyka/ inzynieria akustyczna/ elektronika i telekomunikacja lub 19
kierunki pokrewne
Student kierunku innego niz wyzej wymienione 11
Audiofil 27

Analiza przeprowadzona po przeprowadzeniu testu wykazala, ze w celu uzyskania
wiarygodnych wynikow, liczba oséb w tak skonstruowanym tescie musi by¢ wicksza niz 20.
Zakladajac, Zze dane uzyskane od niektorych stuchaczy nalezy odrzuci¢, na przyklad ze wzgledu
na stan stuchu ustalono, ze w kolejnych eksperymentach nalezy uzyska¢ odpowiedzi od co

najmniej 35 stuchaczy.

9.1.3 Procedura testowa w E1

Ogolna procedure testu opisano w 8.3.1 W eksperymencie E1 uczestnikom
zaprezentowano pary probek dzwickowych, w ktérych trzy z czterech parametrow czasu

pogtosu (EDT, RT10, RT20, RT30) mialy stale wartosci, natomiast czwarty — badany w danym
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zestawie — byl zmienny. Dla kazdego z analizowanych parametréow przygotowano piec par
probek w trybie stgp-chord oraz pieé par w trybie rumning. Uczestnicy mieli mozliwosé
wielokrotnego odstuchania kazdej probki z pary przed udzieleniem odpowiedzi. Zadaniem
uczestnikow bylo wskazanie, ktéra z probek w parze miata ich zdaniem dluzszy poglos.
Za odpowiedz poprawna uznawano taka, w ktorej uczestnik wskazal zmiang dtugosci poglosu
zgodng z faktyczng zmiang wartosci badanego parametru. Jesli natomiast uczestnik uznat

probke o mniejszej wartosci parametru za dluzsza, odpowiedz byla traktowana jako bledna.

Na podstawie analizy wskaznikow spojnosci odpowiedzi, wyniki trzech stuchaczy zostaty

wykluczone z dalszej analizy.

9.1.4 Wyniki uzyskane w E1

Rysunek 29 przedstawia odsetek odpowiedzi zgodnych z kierunkiem zmiany badanego
parametru dla prébek poglosu typu running, natomiast Rysunek 30 przedstawia odsetek
odpowiedzi zgodnych z kierunkiem zmiany badanego parametru obiektywnego dla probek
poglosu typu stop-chord uzyskane w E1.

E1 - % poprawnych odpowiedzi dla trybu running
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Rysunek 29: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla pogtosu typu running w E1
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Rysunek 30: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla pogtosu typu stop-chord w E1
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Przedstawione wartodci procentowe odpowiadaja udzialowi odpowiedzi zgodnych ze
zmiang badanego parametru, uwzgledniajac wszystkie prezentacje oraz wszystkich

uczestnikow eksperymentu.

9.1.5 Dyskusja wynikéw uzyskanych w E1

Aby oceni¢, czy odpowiedzi udzielone przez sluchaczy mialy charakter losowy,
wykorzystano test dwumianowy, poréownujac odsetek odpowiedzi zgodnych z kierunkiem
zmiany parametru do wartosci 0,5. Wyniki wykazaly istotnos¢ statystyczna (p < 0,05) w niemal
wszystkich przypadkach, z wyjatkiem odpowiedzi dla parametru RT30 1 poglosu typu running,
w ktérym liczba odpowiedzi byta niemal rowna (254 1 256). Tabela 64 przedstawia wartosci
istotnosci statystycznej dla wynikow uzyskanych dla poszczegélnych parametrow 1 typow
poglosu.

Tabela 64: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla parametréw badanych w E1. Wartosci istotne
statystycznie zaznaczono pogrubiong czcionkq.

Typ poglosu Parametr % poprawnych odpowiedzi Warto$¢ p

EDT 61 <0,0001
RT10 58 0,0003
Running
RT20 72 <0,0001
RT30 50 1,0000
EDT 27 <0,0001
RT10 55 0,0973
Stop-chord
RT20 90 <0,0001
RT30 77 <0,0001

Analiza statystyczna wynikéw wykazala wyrazne réznice w zgodnos$ci miedzy zmianami
warto$ci poszczegolnych parametréw poglosowych a odpowiedziami stuchaczy, zalezne
zarowno od trybu poglosu, jak i rodzaju parametru. W trybie stop-chord najwyzsza trafnosé
uzyskano dla parametru RT20 — az 90% uczestnikéw poprawnie zidentyfikowalo kierunek
zmiany tego parametru (p < 0,0001). Wysoka zgodnos¢ zaobserwowano réwniez dla RT30
(77%, p < 0,0001). Parametr RT10 osiagnal 55% trafnosci, ale bez istotnosci statystycznej,
natomiast EDT jedynie 27%, co sugeruje odwrotng interpretacj¢ zmian — uczestnicy cz¢sto
uznawali probke z wyzszym EDT za krotsza pod wzgledem poglosu. W trybie running réwniez
najwyzsza zgodnosc¢ osiggnicto dla RT20 (72%, p < 0,0001), natomiast pozostate parametry
mialy nizsze wskazniki: 61% dla EDT, 58% dla RT10 i dokladnie 50% dla RT30. Sposrod
wszystkich analizowanych parametréw, to wiasnie RT20 okazal si¢ najczesciej zgodny

z percepceyjnie odczuwang zmiang dtugosci poglosu, niezaleznie od trybu jego prezentacii.
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W analizie korelacji wartosci poszczegolnych parametréow z odpowiedziami stuchaczy
szczegblng uwage zwraca rozbiezno$¢ wynikow dla parametru EDT miedzy trybami. W trybie
running byt on identyfikowany z 61% skutecznoscia, co jest istotnym wynikiem (p < 0,0001),
natomiast w trybie szop-chord skutecznosé ta spadla do zaledwie 27%, réwniez istotnie réznej
od losowej (p < 0,0001), co moze wskazywac¢ na dezorientacj¢ stuchaczy lub odwrotna
interpretacje wplywu zmian EDT. Taki wynik nie oznacza, ze parametr EDT jest nieistotny
w ocenie poglosu, ale bardzo interesujace jest uzyskanie percepcji odwrotnej do kierunku
zmian warto$ci parametru. Warto tez zauwazy¢, ze RT10 byl poprawnie identyfikowany przez
55% stuchaczy w trybie stop-chord, lecz wynik ten nie osiagnal poziomu istotnosci (p = 0,0973),

co sugeruje jego marginalne znaczenie percepcyjne w tym trybie.

Zgodnie z procedura opisana w 8.3.2 przeanalizowano réwniez zaleznosci pomiedzy
warto$ciami parametréw opisanych w  8.1.1 a odpowiedziami stuchaczy. Nazwy
poszczegdlnych parametréw oraz tryby poglosu dla ktérych uzyskano wyniki istotnie
statystycznie (warto$¢ p<0,05) dla E1 RES pokazano w Tabeli numer 65. Tabela zawiera
wskazanie typu poglosu, nazwe parametru, pasmo cze¢stotliwosci dla danego parametru,
warto$¢ Rho oraz warto§¢ p. W kolumnie ,,Parametr testowany’ umieszczono nazwe
parametru, ktérego warto$¢ zmieniata si¢ w poszczegdlnych prébkach El, a w kolumnie
,Parametr korelowany” umieszczono nazwe parametru, dla ktérego obliczono korelacje.
Zgodnie z ta logika, w ostatnim wierszu Tabeli znajduje si¢ warto$¢ korelacji (Rho =1,
p = 0,0167) dla parametru RT10 w pasmie 500 Hz i trybu stgp-chord w eksperymencie, w ktérym
w poszczegolnych parach zmieniala si¢ warto§¢ parametru RT30, a wartosci pozostalych
parametréw pozostawaly zblizone do siebie. Pogrubiona czcionka zaznaczono korelacje
pomiedzy zmiang warto$ci danego parametru a wynikami eksperymentu, w ktérym ten
parametr byl bezposrednio testowany. Uzyskanie takiej korelacji §wiadczy o istotnosci danego
parametru z punktu widzenia percepcji — czyli o wrazliwosci stuchaczy na zmiane ksztaltu
cze¢dci odpowiedzi impulsowej, opisywanej wlasnie przez ten parametr.

Tabela 65: Parametry akustyczne dla poszczegolnych trybdw pogtosu, dla ktdrych uzyskano istotnie
statystyczng korelacje z odpowiedziami stuchaczy w E1. Pogrubiong czcionkg zaznaczono korelacje pomiedzy
zmiang wartosci danego parametru a wynikami eksperymentu, w ktérym ten parametr byt bezposrednio
testowany.

Typ poglosu Parametr korelowany Pasmo Rho Wartos¢ p Parametr testowany
Running EDT 1000 Hz 1 0,0167 EDT
Running RT10 500 Hz - 4 kHz 1 0,0167 EDT
Running RT30 2000 Hz 1 0,0167 EDT
Running RT30 250 Hz -1 0,0167 RT10
Running RT10 500 Hz - 4 kHz 1 0,0167 RT10
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Running RT20 125 Hz 0,9750 0,0048 RT20

Running RT30 125 Hz 0,9750 0,0048 RT20
Running RT20 125 Hz - 8 kHz  0,9470 0,0144 RT20

Running RT10 500 Hz 1 0,0167 RT30
Stop-chord RT10 250 Hz 1 0,0167 EDT
Stop-chord RT20 250 Hz 1 0,0167 EDT
Stop-chord RT20 1000 Hz 1 0,0167 RT10
Stop-chord RT20 125 Hz - 8 kHz  0,9750 0,0048 RT20
Stop-chord RT10 500 Hz 1 0,0167 RT30

W celu lepszego zrozumienia zaleznosci miedzy cechami akustycznymi a percepcja
poglosu przeprowadzono analiz¢ korelacji pomigdzy wartosciami obiektywnych parametrow
a subiektywnymi odpowiedziami stuchaczy. Z punktu widzenia konstrukcji eksperymentu
najistotniejsze sa korelacje pomiedzy zmiana wartosci danego parametru w pelnym pasmie
a wynikami w tej czeSci eksperymentu, w ktorej ten parametr jest bezposrednio testowany.
Wyniki analizy korelacji wykazaly, ze najbardziej spojne i silne zwigzki wystepowaly dla RT20,
zarowno w trybie stop-chord jak i running. RT20 to jedyny parametr, ktéry dla ktérego uzyskano
istotna statystycznie korelacje pomiedzy zmiana wartosci tego parametru w pelnym pasmie
a odpowiedziami stuchaczy w obydwu trybach poglosu. W trybie running uzyskano istotne
korelacje dla wszystkich testowanych parametrow, przy czym tylko dla EDT, RT10 i RT20
uzyskano istotne korelacje pomiedzy zmianami wartosci tych parametrow w poszczegdlnych
pasmach a odpowiedziami stuchaczy. Dla EDT uzyskano zgodnosc¢ ze zmiang wartosci EDT
jedynie w pasmie 1000 Hz, natomiast dla RT10 uzyskano zgodno$¢ ze zmiang wartosci RT10
w pasmie 500 Hz — 4 kHz. Dla testowanego parametru RT30 nie uzyskano zgodnosci
ze zmiang wartosci RT30 w jakimkolwiek pasmie. W trybie szop-chord nie uzyskano istotnych

korelacji pomiedzy percepcja sluchaczy a zmianami wartosci parametréw EDT, RT10 i RT30.

9.1.6 Wnioski z E1

Wyniki analiz wskazuja jednoznacznie, ze w salach z RES, RT20 jest najbardziej stabilnym

1 konsekwentnym wskaznikiem percepcyjnych réznic w obu trybach prezentacji.

Interesujacym wynikiem jest uzyskanie tylko 27% poprawnych odpowiedzi dla parametru
EDT i trybu stop-chord 1 uzyskanej dla tego wyniku wysokiej istotnosci statystycznej. Podobny
wynik, a wiec percepcje przeciwng do wzrostu wartosci EDT zaobserwowano réwniez w pracy
weglerskich akustykéw (Kotchy 1 in., 1974). Nalezy pamictaé, ze w El1 probki byly
przygotowane wylacznie w oparciu o $rednie wartodci parametréow, bez uwzgledniania ich
warto$ci w pasmach czestotliwosci. Oznacza to, ze para probek mogla mie¢ podobne lub

nawet odwrotne wartosci badanego parametru w poszczegoélnych pasmach, co moglo
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wprowadzaé percepcyjng niejednoznacznos¢. Szczegdlnie w przypadku takich parametréw jak
RT10 czy EDT, ktére moga by¢ bardziej wrazliwe na zmiennos$¢ w nizszych pasmach, réznice
lokalne mogly maskowac rzeczywisty efekt. Zaobserwowane zaleznosci odbiegaja od wynikow
wczesniejszych badan prowadzonych w pomieszczeniach pozbawionych systeméw RES
(Jordan, 1970; Soulodre, Bradley, 1995). Rozbieznos¢ ta sugeruje, ze percepcja poglosu
w przypadku charakterystyk impulsowych o nieliniowym przebiegu zaniku energii rézni si¢ od
percepcji poglosu o liniowym charakterze. Wyniki eksperymentu E1 potwierdzaja, ze rodzaj
prezentowanego sygnalu (impulsowy lub ciagly) wplywa na ocene diugosci poglosu, co

pozostaje w zgodzie z wczesniejszymi ustaleniami literaturowymi (Lokki i in., 2010).

W E1 potwierdzono hipotez¢ badawcza. Wykazano, ze to nie EDT, a RT20 jest
najlepszym predyktorem diugosci poglosu w sytuacji, w ktérej postugujemy

si¢ $rednimi warto$ciami parametréw w salach z RES.

W E1 potwierdzono wynik uzyskany w pracy Luizarda 1 in. (2015a), méwiacy o tym, ze
percepcja dlugosci poglosu w trybie stop-chord jest silniej powigzana z pdzna czescia odpowiedzi
impulsowej, natomiast nie potwierdzono wyniku uzyskanego w pracy Lokki i in. (2010),

ze w trybie running wigksze znaczenie dla oceny poglosowosci ma parametr EDT.

Uzyskane wyniki pozostaja w sprzecznosci z rezultatami badan Jeonga i Hoo (2013, 2017),
w ktorych to parametr RT10 okazal si¢ mie¢ dominujace znaczenie dla percepcji poglosu
w przypadku nieliniowych zanikéw energii. Warto podkresli¢, ze ich badania opieraly si¢ na
numerycznych symulacjach pomieszczen, a nie na nagraniach wykonanych w rzeczywistych

salach koncertowych.

Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na niewielka zmiennosé wartosci EDT wynikajaca
z dzialania systemu RES, dominujacy wplyw innego niz EDT parametru na ocen¢ dlugosci
poglosu byl zjawiskiem oczekiwanym. Konstrukcja eksperymentu E1 umozliwila

identyfikacje, ktory z pozostatych parametréw odgrywa istotng role w percepcji poglosu.

9.2 Eksperyment E2 - Ocena trafno$ci parametréw pogtosowych jako predyktorow

percepcji dlugosci pogltosu w przestrzeniach bez RES.

9.2.1 Cel E2, hipoteza i uzasadnienie metodologiczne

Zalozenie o dominujacej roli EDT w ocenie poglosowosci moze by¢ niewlasciwe
w przypadku sal, w ktérych obserwujemy nieliniowe zaniki energii akustycznej. Powszechnie
spotykane w literaturze przekonanie o kluczowej roli EDT w percepcji dlugosci poglosu opiera

si¢ gléwnie na wynikach eksperymentéw prowadzonych w salach koncertowych lub z uzyciem
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sztucznych przebiegow poglosu dla ktérych nie okreslono liniowego lub nieliniowego
charakteru zaniku. Jednoczesnie w literaturze dotyczacej projektowania sal sugeruje
si¢ konieczno$¢ uzyskania zblizonych wartos$ci EDT 1 RT jako korzystnych do uzyskania sali
o dobrej jakosci akustycznej (Beranek, 1993; Long, 20006). Jak wykazano w pracy (Blasifski,
2022) charakter spadku energii akustycznej w salach z RES jest nieliniowy, co moze mie¢
wplyw na percepcje. Istniejaca literatura dotyczaca percepciji poglosu w salach koncentruje
si¢ raczej na znalezieniu nowych wskaznikéw oceny poglosu niz na prébie odnalezienia relacjt
ze wskaznikami aktualnie wykorzystywanymi w akustyce pomieszczen. Proponowane
w literaturze nowe parametry dotyczace oceny nie s3 jednak powszechnie stosowane
w badaniach, z tego wzgledu zbadano zaleznosci pomigdzy percepcja a wartosciami
parametréw powszechnie wykorzystywanych w praktyce pomiarowej, co pozwoli na

poréwnanie wynikéw z E1 oraz literatura.

Z tego powodu Eksperyment E2 wykonano 1 skonstruowano gtéwnie w celu poréwnania
wynikéw uzyskanych w E1 z wynikami dotyczacymi sal bez RES. Aby méc w pelni
poréownaé wyniki z E1 zdecydowano o wykorzystaniu — zarejestrowanych w salach bez RES —
nieliniowych zanikéw energii akustycznej. Dodatkowym atutem jest mozliwos¢ skorelowania
warto$ci parametrow akustycznych z percepcja stuchaczy w salach, w ktérych nie stosuje si¢

systeméw RES, a jednoczesnie wystepuja nieliniowe zaniki energii akustycznej.

W zwigzku z powyzszym postawiono nastepujaca hipoteze badawcza: Istnieje inny
parametr poglosowy np. RT10, RT20, RT30, ktory silniej koreluje z percepcja dtugosci
pogtosu niz EDT w przestrzeniach, w ktérych mamy do czynienia z nieliniowymi

zanikami energii.

Eksperyment E2 zostal zaprojektowany w oparciu o te same zalozenia metodologiczne co
eksperyment E1, z ta réznica, ze wykorzystano probki dzwigkowe wygenerowane na podstawie
SRIR-6w zarejestrowanych w salach bez systeméw RES. Podobnie jak w E1, w kazdej parze
porownywanych bodzcow trzy z czterech parametréw poglosowych (EDT, RT10, RT20,
RT30) miescily si¢ ponizej progu JND, natomiast warto$¢ czwartego przekraczala jego gorny
prog, co umozliwiato izolowang ocen¢ danego wskaznika. Podobnie jak w E1, zastosowano
dwa tryby odstuchu — running oraz stop-chord — co pozwolilo na analiz¢ percepcyjnych réznic
w zaleznosci od momentu ekspozycji poglosu wzgledem sygnatu dzwickowego. Zgodnie
z przyjeta w niniejszej pracy konwencja, za nieliniowe uznano te zaniki, w ktérych zaréwno

RT?20, jak i RT30 przekraczaly warto§¢ EDT o wiccej niz warto$¢ JND. Na tej podstawie 276

SRIR-6w zakwalifikowano jako posiadajace nieliniowy charakter zaniku.
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9.2.2 SRIR-y i probki dzwigkowe w E2

Do stworzenia prébek dzwigkowych w E2 wykorzystano te same bezechowe nagrania
werbla i flegelhornu co w El. Tak samo jak w E1 przygotowano cztery zestawy probek
dzwigkowych, w ktérych uwzgledniono $rednie wartosci czterech parametréw poglosowych:
EDT, RT10, RT20 i RT30 obliczone jako $rednia arytmetyczna w zakresie od 125 Hz do 8000
Hz. Tak samo jak w E1 wybrane SRIR-y spelniaja kryteria dotyczace podobienistwa 1 réznic

warto$ci poszczegolnych parametrow w oparciu o wartosci JND.
9.2.2.1 Roézne warto$ci EDT, podobne warto$ci RT10, RT20 i RT30 w E2

Tabela 66 przedstawia wartosci parametréw obiektywnych dla probek dzwigkowych
wykorzystanych w eksperymencie E2, ktérego celem bylo zbadanie wplywu zréznicowanych
warto$ci EDT na percepcje dlugosci poglosu. Réznica wartosci EDT migdzy prébkami
wynosi co najmniej 0,17 s, podczas gdy réznice w warto§ciach RT10, RT20 i RT30 sa mniejsze
niz 0,01 s. W Tabeli 66 zaprezentowano wartosci poszczegdlnych probek A i B, zestawionych

w pary poréwnawcze, ponumerowane od 1 do 5.

Tabela 66: Wartosci parametréow pogtosowych prébek dzwiekowych wykorzystanych w E2 i réznych
wartosciach EDT.

Para Probka EDT[s] RT10[s] RT20[s] RT30s]

A 1,71 1,58 1,67 1,73
1 B 1,54 1,59 1,67 1,72
A 1,39 1,54 1,53 1,52
2 B 1,21 1,53 1,53 1,52
A 1,68 1,74 1,72 1,72
) B 1,49 1,73 1,71 1,73
A 1,25 1,48 1,49 1,51
! B 1,45 1,48 1,48 1,51
A 1,37 1,27 133 1,37
: B 1,16 1,26 133 1,36

9.2.2.2 Roézne warto$ci RT10, zblizone wartosci EDT, RT20 i RT30 w E2

Tabela 67 przedstawia wartosci parametréw obiektywnych dla probek dzwigkowych
wykorzystanych w E2, ktérego celem bylo zbadanie wplywu zmiany warto$ci RT10 na
percepcje dlugosci poglosu. Réznica wartosci RT10 miedzy prébkami w jednej parze
przekracza 0,16 s, natomiast réznice w warto$ciach EDT, RT20 1 RT30 sa mniejsze niz 0,03 s.
W Tabeli 67 zaprezentowano warto$ci poszczegolnych probek A i B, zestawionych w pary

do analizy poréwnawczej, ponumerowane od 1 do 5.
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Tabela 67: Wartosci parametréow pogtosowych prébek dzwiekowych wykorzystanych w E2 i réznych
wartosciach RT10.

Para  Prébka EDT[s] RT10[s] RT20[s] RT30 ]3|

1,39 1,38 1,54 1,55
: B 1,39 1,54 1,53 1,52
A 1,00 1,33 1,23 1,21
2 B 1,02 1,17 1,22 1,24
A 1,26 1,55 1,42 1,41
. B 1,29 1,39 1,39 1,41
A 0,99 0,97 1,07 1,10
! B 0,98 1,14 1,08 1,09
A 1,15 1,30 1,18 1,18
: B 1,17 1,13 1,18 1,18

9.2.2.3 Rozne warto$ci RT20, podobne wartosci EDT i RT10 w E2

Tabela 68 przedstawia wartosci parametréw obiektywnych dla préobek dzwigkowych
wykorzystanych w E2, ktérego celem bylo zbadanie wplywu zmiany warto$ci RT20 na
percepcje dlugosci poglosu. Roéznice wartosci RT20 miedzy probkami przekraczaja 0,16 s,
podczas gdy réznice w wartosciach EDT 1 RT10 sq mniejsze niz 0,02 s. W parach probek
o nieliniowym charakterze zaniku, podobnych wartosciach EDT 1 RT10, réznice w RT20 wiaza
si¢ z jeszcze wigkszymi réznicami w RT30, co wynika z nieliniowego przebiegu odpowiedzi
impulsowej. Z tego powodu, podobnie jak w E1 przy wyborze par dla tej cz¢sci eksperymentu
nie uwzgledniono wartosci RT30. Tabela 68 zawiera wartosci poszczegolnych probek A i B,

zestawionych w pary poréwnawcze, ponumerowane od 1 do 5.

Tabela 68: Wartosci parametréw pogtosowych prébek dzwiekowych wykorzystanych w E2 i réznych
wartosciach RT20.

Para Probka EDT[s] RT10[s] RT20 [s]

A 0,97 1,16 1,23
: B 0,98 1,14 1,07
, A 1,38 1,53 1,59
B 1,36 1,52 1,42
A 0,92 0,96 1,16
) B 0,93 0,96 0,99
A 1,13 1,34 1,40
! B 1,12 1,36 1,23
A 0,95 1,20 1,17
: B 0,94 1,21 1,35
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9.2.2.4 Roézne warto$ci RT30, podobne wartosci EDT, RT10 i RT20 w E2

Tabela 69 przedstawia wartosci parametréw obiektywnych dla probek dzwigkowych
analizowanych w E2, ktérego celem byto zbadanie wplywu zmiany wartosci RT30 na percepcje
dlugosci poglosu. Réznice wartosci RT30 miedzy probkami przekraczaja co najmniej 0,16 s,

natomiast zmienno$¢ wartosci EDT, RT10 1 RT20 jest mniejsza niz 0,05 s.

Tabela 69: Wartosci parametréw pogtosowych prébek dzwiekowych wykorzystanych w E2 i réznych
wartosciach RT30.

Para Probka EDT[s] RT10[s] RT20[s] RT30 [s]

A 0,92 1,11 1,13 1,28
: B 0,88 1,09 1,14 1,12
A 0,90 1,10 1,10 1,08
2 B 0,88 1,12 1,13 1,26
A 0,71 1,01 1,02 1,22
. B 0,72 1,03 1,01 1,04
A 0,92 1,11 1,13 1,28
! B 0,93 1,14 1,10 1,09
A 1,03 1,19 1,25 1,46
° B 1,07 1,14 1,23 1,26

9.2.3 Stuchacze w E2

Podobnie jak E1, E2 zostal przeprowadzony podczas konferencji dla realizatorow dzwicku
oraz producentéw muzycznych. E2 przeprowadzono z udzialem 37 uczestnikow. Z wyjatkiem
jednego uczestnika, ktérego odpowiedzi wykluczono z analizy, wszyscy badani mieli
prawidlowy stuch potwierdzony audiometria tonalng w dniu eksperymentu (WHO, 2021).
Odpowiedzi os6b z wykryta wada sluchu nie byly uwzgledniane w dalszej analizie. W Tabeli
70 przedstawiono liczbe sluchaczy wraz 2z odpowiadajacymi im deklarowanymi

wlasciwosciami stuchu.

Tabela 70: Liczba uczestnikow wg zadeklarowanego stanu stuchu w E2.

Deklaracja stanu stuchu Liczba
stuchaczy
Nie mam probleméw ze stuchem 31
Miewam okresowe problemy ze stuchem: czasowe obnizenie komfortu styszenia, 5
szumy uszne itp.
Mam uszkodzony stuch 1

Tabela 71 okazuje podzial stuchaczy na poszczegdlne grupy wiekowe w E2.

Tabela 71: Liczba uczestnikow E2 z podziatem na poszczegdine grupy wiekowe.

Liczba uczestnikow <20lat 20-29lat 30-391lat 40-—491at =50 lat
36 6 9 11 10 0
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Podobnie jak w E1, w E2 ankietowani deklarowali swoja aktualng pozycje zawodowa.

Tabela 72 pokazuje liczbe stuchaczy deklarujacych przynaleznosé do poszczegdlnych grup.

Tabela 72: Zawdd lub kierunek studidow deklarowany przez respondentéw w E2.

Deklaracja dotyczaca profesji slll;i:(;lzz;y
Profesjonalny studyjny rezyset/ realizator dzwicku 4
Profesjonalny rezyset/ realizator dzwigku live 2
Profesjonalny muzyk 5
Rezyset/ realizator dzwicku 10
Muzyk 10
Student kierunku rezyseria dzwigku/ realizacja dzwigku lub kietunki pokrewne 4
Student kierunku akustyka/ inz'yni.eria ak.ustyczna/ elektronika i telekomunikacja lub 1
kierunki pokrewne
Student kierunku innego niz wyzej wymienione 2
Audiofil 3

9.2.4 Procedura testowa w E2

Procedura w E2 byla identyczna jak w E1 (rozdziat 9.1.3). Uczestnikom prezentowano
pary probek dzwigkowych, w ktorych trzy z czterech parametréow czasu poglosu (EDT, RT10,
RT20, RT30) mialy stale wartosci, a czwarty — badany — byt zmienny. Dla kazdego parametru
przygotowano po pieé par probek w trybie stop-chord 1 running. Uczestnicy mogli wielokrotnie
odstuchiwa¢ probki przed wskazaniem tej z diuzszym poglosem. OdpowiedZ uznawano za
poprawna, gdy wybor odpowiadal rzeczywistej zmianie badanego parametru, w przeciwnym
razie za bledna. Na podstawie analizy wskaznikéw spéjnosci odpowiedzi, wyniki czterech

stuchaczy zostaly wykluczone z dalszej analizy.

9.2.5 Wyniki uzyskane w E2

Rysunek 31 przedstawia odsetek odpowiedzi zgodnych z kierunkiem zmiany badanego
parametru dla prébek poglosu typu running uzyskane w E2, a Rysunek 32 przedstawia odsetek
odpowiedzi zgodnych z kierunkiem zmiany badanego parametru dla prébek poglosu typu szop-
chord w B2.
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Rysunek 31: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla pogtosu typu running w E2
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Rysunek 32: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla pogtosu typu stop-chord w E2
9.2.6 Dyskusja wynikéw uzyskanych w E2

Podobnie jak w E1, przeprowadzono test dwumianowy, aby sprawdzi¢, czy odpowiedzi
uczestnikow byly losowe, czy tez odzwierciedlaly faktyczne zmiany parametréw akustycznych.
Wartosci istotnosci statystycznej uzyskanych dla poszczegélnych parametréw i typow poglosu

pokazano w Tabeli 73.

Tabela 73: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla parametréow badanych w E2. Wartosci istotne
statystycznie zaznaczono pogrubiongq czcionkg.

Typ pogtosu Parametr % poprawnych odpowiedzi Wartos¢ p

EDT 51 0,7884
RT10 41 0,0157
Running
RT20 70 <0,0001
RT30 53 0,4208
EDT 44 0,1074
RT10 46 0,2831
Stop-chord
RT20 69 <0,0001
RT30 58 0,0318
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W trybie running istotno$¢ statystyczng uzyskano jedynie dla parametru RT20 (p < 0,0001),
co oznacza, ze uczestnicy w sposob znaczacy identyfikowali zmiany tego parametru.
Odpowiedzi dla RT10 w trybie running (p = 0,0157) réwniez byly statystycznie istotne, ale
wskazywaly na nizsza niz losowa skuteczno$é odpowiedzi (41% poprawnych), co sugeruje
trudno$¢ w percepcji zmian tego parametru. W trybie szop-chord takze tylko RT20 (p < 0,0001)
oraz RT30 (p=0,0318) wykazaly istotno$¢ statystyczna, co oznacza, ze zmiany tych
parametréw byly zauwazalne dla stuchaczy. Dla pozostalych parametréw, a wige EDT 1 RT10

1 trybu stop-chord nie zaobserwowano istotnych efektow.

Zgodnie z ta sama co w El procedurg przeprowadzono analiz¢ zaleznosci pomigdzy
warto$ciami parametréw a odpowiedziami stuchaczy. Tabela 74 zwiera nazwy poszczegélnych
parametréw oraz tryby poglosu dla ktérych uzyskano wyniki istotnie statystycznie (warto§¢
p<0,05) w E2. Pogrubiong czcionka zaznaczono korelacje pomiedzy zmiana warto$ci danego
parametru a wynikami eksperymentu, w ktérym ten parametr byt bezposrednio testowany.
Uzyskanie takiej korelacji §wiadczy o istotnosci danego parametru z punktu widzenia percepcji
— czyli o wrazliwosci stuchaczy na zmiang ksztaltu czesci odpowiedzi impulsowej, opisywanej
wlasnie przez ten parametr.

Tabela 74: Parametry akustyczne dla poszczegdlnych trybdw pogtosu, dla ktérych uzyskano istotnie
statystyczng korelacje z odpowiedziami stuchaczy w E2. Pogrubiong czcionkq zaznaczono korelacje
pomiedzy zmiang wartosci danego parametru a wynikami eksperymentu, w ktérym ten parametr byt
bezposrednio testowany.

Typ poglosu Parametr korelowany Pasmo Rho Wartoé¢p Parametr testowany
Running C35 125 Hz - 8 kHz -1 0,0167 EDT
Running EDT 250 Hz 1 0,0167 RT10
Running EDT 500 Hz 1 0,0167 RT10
Running EDT 250 Hz - 2 kHz 1 0,0167 RT10
Running EDT 500 Hz - 4 kHz 1 0,0167 RT10
Running L80 125 Hz - 8 kHz 1 0,0167 RT20

Stop-chord EDT 500 Hz 0,975 0,0048 EDT
Stop-chord EDT 1000 Hz 0,975 0,0048 EDT
Stop-chord RT10 500 Hz 0,975 0,0048 EDT
Stop-chord RT10 2000 Hz 0,975 0,0048 EDT
Stop-chord RT10 4000 Hz 0,975 0,0048 EDT
Stop-chord RT10 250 Hz - 2kHz 0,975 0,0048 EDT
Stop-chord RT10 500 Hz-4kHz 0,975 0,0048 EDT
Stop-chord RT20 500 Hz 0,975 0,0048 EDT
Stop-chord RT20 2000 Hz 0,975 0,0048 EDT
Stop-chord RT20 4000 Hz 0,975 0,0048 EDT
Stop-chord RT20 250 Hz - 2kHz 0,975 0,0048 EDT
Stop-chord RT20 500 Hz-4kHz 0,975 0,0048 EDT
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Stop-chord RT30 500 Hz 0,975 0,0048 EDT

Stop-chord RT30 2000 Hz 0,975 0,0048 EDT
Stop-chord RT30 4000 Hz 0,975 0,0048 EDT
Stop-chord RT30 250 Hz-2kHz 0,975 0,0048 EDT
Stop-chord RT30 500 Hz-4kHz 0,975 0,0048 EDT
Stop-chord RT30 125Hz - 8 kHz 0,947 0,0144 EDT
Stop-chord RT30 250 Hz - 2kHz 0,975 0,0048 RT10
Stop-chord RT10 1000 Hz 1 0,0167 RT10
Stop-chord RT20 1000 Hz 1 0,0167 RT10
Stop-chord Ltotal 125 Hz - 8 kHz 1 0,0167 RT20
Stop-chord RT20 8000 kHz 0,975 0,0048 RT30
Stop-chord RT30 250 Hz -0,975 0,0048 RT30

Analiza korelacji (wspdlczynnik Spearman’a Rho) pomiedzy warto$ciami parametrow
a odpowiedziami stuchaczy ujawnila wiele istotnych statystycznie zaleznosci. Z punktu
widzenia eksperymentu najistotniejsze sa korelacje pomigdzy zmiang wartosci danego
parametru w pelnym pasmie a wynikami w tym eksperymencie, w ktorym ten parametr jest
bezposrednio testowany. W E2 nie uzyskano takiej korelacji dla zadnego z trybéw ani zadnego
analizowanego parametru. Dla trybu running i testowanego parametru EDT uzyskano istotna
korelacje ze spadkiem wartosci C35 w zakresie calego pasma (Rho = -1, p = 0,0167). Dla tego
samego trybu poglosu 1 parametru RT10 uzyskano korelacje ze zmiang wartodci parametru
EDT w pasmie 250 Hz — 2 kHz oraz w poszczegdlnych pasmach 250 Hz i 500 Hz, uzyskujac
dla wszystkich przypadkéw wartos¢ Rho = 1, p = 0,0167. Dla RT20 w trybie running uzyskano
korelacje pomigdzy odpowiedziami stuchaczy a zmiang wartosci L80 w pelnym pasmie
(Rho =1, p=0,0167). Dla trybu stgp-chord 1 poszczegdlnych testowanych parametréw
uzyskano nastepujace korelacje: dla EDT uzyskano korelacje ze zmiana wartosci EDT
w pasmach 500 Hz i 1000 Hz (w obydwu przypadkach Rho = 0,975, p = 0,0048) oraz liczne
korelacje zwigzane ze zmianami parametréw RT10, RT20 1 RT30. Dla kazdego z RT, uzyskano
korelacje odpowiedzi sluchaczy ze zmianami parametréw w nastepujacych pasmach: 500 Hz,
2 kHz, 4 kHz oraz dla wartosci usrednionych z pasm 250 Hz — 2 kHz oraz 500 Hz — 4 kHz.
To ciekawy wynik, poniewaz srednie wartosci wszystkich RT (a wigc usrednionych w pasmie
125 Hz - 8 kHz) w poszczegolnych testowanych préobkach nie réznia si¢ od siebie o bardziej
niz 0 0,01 s. Dla trybu szgp-chord i parametru RT10 uzyskano korelacje ze zmiang wartosci RT10
1 RT20 w pasmie 1000 Hz (dla obydwu przypadkéw Rho = 1, p = 0,0167). Dla RT20 uzyskano
korelacje ze zmiang wartodci energii w pelnym pasmie (Ltotal, Rho =1, p = 0,0167), a dla
RT30 uzyskano korelacje¢ ze zmiang wartosci RT20 w pasmie 8 kHz (Rho = 0,975, p = 0,048)
oraz ujemna korelacj¢ ze zmiana warto$ci RT30 w pasmie 250Hz (Rho = -0,975, p = 0,048).
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9.2.7 Wnhnioski z E2

Analiza wynikéw wykazala, ze spos$réd badanych parametréw poglosu RT20
charakteryzuje si¢ najwyzsza czuloscig percepcyjng, wykazujac silne korelacje z odpowiedziami
stuchaczy oraz wysokie odsetki poprawnych wskazan w obu trybach poglosu (running 1 stop-
chord). To jedyny parametr, dla ktérego uzyskano istotnie statystyczne odpowiedzi dla obydwu
trybow poglosu — zaréwno running jak i stop-chord. Analiza korelacji nie potwierdzila wynikow
uzyskanych dla grupy stuchaczy. W analizie korelacji nie uzyskano istotnych statystycznie
zaleznosci pomiedzy zmiang wartosci RT20 a odpowiedziami stuchaczy. Dla EDT i trybu s7p-
¢chord uzyskano korelacje dla pasm 500 Hz 1 1000 Hz, co jest zgodne ze stwierdzeniem Beranka
(2004), ze ,,Wartosci w pasmie $rednich czestotliwosci, czyli 500 i 1000 Hz, sa uznawane za
najwazniejsze 1 zazwyczaj wystarczaja do scharakteryzowania jakos$ci akustycznej sali.”
Dla EDT 1 trybu stgp-chord uzyskano takze wiele korelacji z warto$ciami parametréw RT
w roznych pasmach, w tym w szerokich pasmach 250 Hz — 2 kHz i 500 Hz — 4 kHz. Wartosci
srednie tych parametréw w poréwnywanych parach (a wiec w pasmie 125 Hz - 8 kHz) nie
r6znia si¢ od siebie o wigcej niz 0,1 co wskazuje na duzy wplyw wartosci w pasmie 125 Hz na
warto$¢ Srednia parametréw RT i niewielki wplyw tego pasma na percepcje stuchaczy. Taki
wynik wskazuje réwniez, ze ocena dltugosci pogltosu w trybie stgp-chord nie jest zwigzana jedynie

z plerwsza czescig zaniku energii okredlanej warto$cia parametru EDT.

W E2 potwierdzono hipotez¢ badawcza. W analizie odpowiedzi grupowych
wykazano, ze RT20 jest najlepszym predyktorem dtugosci pogtosu w sytuacji, w ktorej
postugujemy si¢ §rednimi warto§ciami parametréw w salach bez RES. RT20 to jedyny
parametr, ktory w obydwu trybach osiagnal istotnos¢ statystyczna i wysoki procentowy wynik
odpowiedzi zgodnych ze zmiang wartosci parametru (70% 1 69%). Nalezy stwierdzi¢, ze
w analizie korelacji nie uzyskano wyraznej przewagi dla ktéregokolwiek z parametrow,
aczkolwiek dla trybu stgp-chord i parametru EDT uzyskano korelacje dla pasm 500 Hz 1 1000
Hz. Nalezy tez zauwazy¢, ze zaleznosci pomigdzy parametrami (wysokie Rho) nie gwarantuja
wysokiej trafnosci percepcyjnej; kluczowe jest, ktory parametr wprowadza najwigkszy, latwo
styszalny kontrast — w E2 taki wynik uzyskano dla RT20. Wyniki eksperymentu E2
potwierdzaja, ze rodzaj prezentowanego sygnalu (impulsowy lub ciagly) istotnie wplywa na
oceng dlugosci poglosu, co pozostaje w zgodzie z wczesniejszymi ustaleniami literaturowymi

(Lokki i in., 2010).
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9.2.8 Analiza poréwnawcza wynikéw El1 i E2 w kontekscie hipotezy gloéwne;j

dysertacji

Poréwnanie wynikéw eksperymentow E1 (sale z RES) 1 E2 (sale bez RES) pozwala ocenié
zasadno$¢ hipotezy gidéwnej dysertacji, zakladajaca odmienny charakter percepcji poglosu
w przestrzeniach z systemami RES 1 bez nich. Analiza ujawnila istotne réznice w zaleznosciach
migdzy subiektywnymi ocenami dlugosci poglosu a warto$ciami poszczegoélnych parametrow

akustycznych. Zestawienie wynikéw E1 i E2 przedstawiono w Tabeli 75.

Tabela 75: Poréwnanie E1 i E2 na podstawie odpowiedzi stuchaczy.

Tryb Running Tryb Stop-chord

Parametr v traf1.1ych. o traf:nycl.l Ogoélne wnioski
odpowiedzi, odpowiedzi,
warto$¢ p wartos¢ p
E161% E127 %
EDT (p < 0,05) (p <0,05) Zmienne wyniki; w E1 stop-chord stuchacze
E251 % E244 % systematycznie ,,mylili”” kierunek réznicy
(brak istotnosci) (brak istotnosci)
E158 % E155%
RT10 (p <0,05) (p <0,05) Wrazliwo$¢ umiarkowana i niestala;
E241% E246 % w E2 wyraznie stabsza
(p<0,05) (brak)
E172% E190 %
RT20 (P <0,05) (p <0,05) Najbatdziej stabilny predyktor w obu trybach i obu
E270 % E269 % eksperymentach
(p <0,05) (p <0,05)
E150 % E177 %
RT30 (brak istotnosci) (p <0,05) Przydatny tylko w trybie stgp-chord, skuteczno$é
E253 % E2 58 % spadla w E2
(brak istotnosci) (p <0,05)

Wyniki eksperymentéw E1 1 E2 wykazuja, ze sposréd analizowanych parametréw jedynie
RT20 utrzymal wysoka trafnos$¢ i istotno$¢ statystyczng we wszystkich warunkach. RT30
okazal si¢ przydatny jedynie w przypadku sygnaléw typu szp-chord, jednak jego skutecznosé
spadla z 77% w eksperymencie E1 do 58% w E2. Natomiast RT10 i EDT cechowaly si¢ duza
niestabilnoscig — ich wyniki réznily si¢ w zaleznosci od trybu, a w eksperymencie E2 byly
wyraznie stabsze niz w E1. W analizie korelacji w eksperymencie E1 najwyzsze wartosci
wspolczynnika Rho (w zakresie 0,95-1,00) dotyczyly przede wszystkim parametru RT20
w pasmie 125 Hz — 8 kHz, co dodatkowo potwierdza jego role jako najlepszego predyktora
subiektywnej dtugosci poglosu. W eksperymencie E2 zaobserwowano silng korelacje (Rho = 1
lub 0,975) pomiedzy EDT a parametrami RT10, RT20 i RT30 w wielu pasmach, jednak nie
towarzyszyl temu wzrost trafnosci odpowiedzi. Sugeruje to, ze sama korelacja miedzy

parametrami nie wystarcza, by przewidzie¢ percepcyjne odczucie dtugosci poglosu.
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Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze percepcja dtugosci poglosu
w salach wyposazonych w systemy elektronicznego wspomagania pogtosu (RES) w pewnych
aspektach rézni si¢ od percepcji w salach bez takich systemoéw, cho¢ niektére prawidlowosci
pozostaja wspolne. Szczegdlnie istotnym podobiefistwem jest to, ze w obu typach sal parametr
RT20 okazal si¢ najbardziej stabilnym i trafnym predyktorem subiektywnej oceny dlugosci
pogtosu. Wskaznik ten korelowal istotnie z odpowiedziami stuchaczy niezaleznie od trybu
prezentacji (running czy stop-chord) oraz niezaleznie od obecnosci systemu RES, co sugeruje,
ze RT20 stanowi uniwersalng miar¢ odnoszaca si¢ do percepcyjnej dltugosci poglosu

w réznych warunkach akustycznych.

Roéznice pomigdzy salami z RES a salami bez RES ujawniaja si¢ jednak wyrazniej przy
analizie pozostalych parametréw. W przypadku RT30 skutecznos§é predykeji byla znacznie
wyzsza w salach z RES (77% trafnych odpowiedzi w trybie stop-chord) niz w salach bez RES
(58%), przy czym w trybie running zaden z wynikéw nie osiagnal istotnosci. Moze to $wiadczy¢
o tym, ze dluzszy czas poglosu (RT30) jest percepcyjnie bardziej uchwytny w warunkach
z poglosem generowanym przez RES, ktory cechuje si¢ wigkszg regularnoscia i jednorodnoscia
czasowgq niz poglos naturalny. Podobny kontrast wystapil w przypadku RT10, gdzie w salach
z RES uzyskano umiarkowane, ale istotne wyniki, natomiast w salach bez RES trafnos¢
odpowiedzi byla wyraznie nizsza, a wyniki mniej spojne. Wskazuje to, ze parametry poglosowe
oparte na kroétszych zakresach czasu moga by¢ skuteczniejsze w przewidywaniu percepcji
poglosu w $rodowiskach z aktywnym wspomaganiem, niz w salach pozbawionych takiego
systemu. Najwigksze réznice miedzy typami sal zaobserwowano w odniesieniu do EDT.
W salach z RES parametr ten w trybie running osiagnal umiarkowana traftnosc (61%), natomiast
w trybie stgp-chord stluchacze wykazywali systematyczna odwrotng interpretacje kierunku
réznicy (trafnos¢ 27%, ale istotna statystycznie). W salach bez RES zaréwno w trybie running,
jak 1 stop-chord, EDT nie byl predyktorem istotnym statystycznie. Moze to sugerowac,
ze obecnos$¢ RES znieksztalca percepeyjne przyporzadkowanie dtugos$ci poglosu na podstawie

warto$ci EDT.

Aby okresli¢, na ktérych parametrach akustycznych stuchacze opierali swoje oceny
percepcyjnej dlugosci poglosu, szczegétowo przeanalizowano przypadki, w ktérych zaréwno
parametr korelowany, jak i parametr testowany byly tozsame. Takie zaleznosci maja szczegdlne
znaczenie, poniewaz wskazuja, ze dany parametr byl bezposrednia podstawa percepcyjnej
decyzji stuchacza. Dla sal bez RES zaobserwowano szereg istotnych statystycznie, silnych
korelacji tego typu. Dotyczyly one parametréw EDT (w pasmach 500 Hz i 1000 Hz), RT10
(w pasmie 1000 Hz), RT20 (w pasmach 1000 Hz i 8000 Hz), RT30 (w pasmach 250 Hz i 8000
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Hz) oraz Ltotal w zakresie pelnego pasma (125 Hz — 8 kHz). Wartosci korelacji (Rho) dla tych
przypadkéw wynosity od 0,975 do 1, co przy niskich wartosciach p (p = 0,0167) wskazuje na
bardzo silne i statystycznie istotne powigzania. Oznacza to, ze w srodowisku akustycznym bez
wspomagania elektronicznego percepcja poglosu byla spéjna z wartoscia pojedynczych
parametréw — szczegdlnie dlugosci poglosu oraz poziomu dzwicku. Moze to $wiadczy¢
o przewidywalnej, naturalnej strukturze poglosu, ktéra utatwiata subiektywna oceng. Dla sal
z systemami RES liczba spoéjnych korelacji byla wyraznie mniejsza. Istotne powigzania
uzyskano jedynie dla parametru EDT (w pasmie 1000 Hz), RT10 (w pasmie od 500 Hz do 4
kHz), RT20 (w pasmie 125 Hz) oraz RT30 (w pasmie 250 Hz). Cho¢ wartosci wspélezynnikow
korelacji byly wysokie (Rho = 0,975-1), to wystepowaly one tylko w wybranych pasmach i nie
tworzyly tak konsekwentnego wzorca, jak w przypadku sal bez RES. Moze to wskazywac,
ze obecno$¢ systemu elektronicznego wspomagania poglosu wprowadza wigksza ztozonosé
czasowa 1 przestrzenng sygnalu, przez co stuchacze nie opierajq si¢ jednoznacznie na jednym

parametrze, lecz moga kierowac si¢ wrazeniami bardziej zlozonymi lub mieszanymi.

Podsumowujac, wyniki analizy wskazuja, ze percepcja dlugosci poglosu przebiega inaczej
w salach z systemem elektronicznego wspomagania (RES) niz w salach bez takiego systemu.
W warunkach naturalnych (bez RES) oceny stuchaczy sq bardziej jednoznacznie zwiazane
z warto$cig konkretnych parametréow akustycznych, co przejawia si¢ w licznych, silnych
1 spojnych korelacjach pomigdzy oceng a wartos$cia tego samego wskaznika. Taka zgodnosc¢
wystepuje m.in. dla RT10, RT20, RT30, EDT oraz Ltotal, co §wiadczy o przewidywalnej

1 naturalnej strukturze poglosu sprzyjajacej percepcyjnej interpretacii.

Z kolei w salach z systemem RES zaleznosci te sa mniej jednoznaczne: spojnych korelacji
jest mniej, s rozproszone w zakresie pasm i parametrow, a dominujace predyktory trudniejsze
do jednoznacznego wyodrebnienia. Moze to wynika¢ z odmiennosci sztucznie generowanej
struktury czasowej odpowiedzi impulsowej wzgledem mechanizméw percepceji dzwigku przez
czlowieka. Jednoczesnie jednak nalezy podkresli¢, ze parametr RT20 pozostaje najtrafniejszym
1 najbardziej stabilnym predyktorem percepcji dlugosci poglosu w obu typach sal, niezaleznie
od obecnosci systemu RES. Inne parametry wykazuja wicksza skutecznosc i spéjnos¢ w salach
z RES, co moze wynika¢ z bardziej regularnego przebiegu poglosu elektronicznego. Z drugiej
strony, niektére wskazniki — jak EDT — w warunkach z aktywnym systemem moga prowadzi¢
do blednych ocen kierunku réznicy, co dodatkowo podkresla odmienno$é¢ percepciji w tego

rodzaju §rodowiskach akustycznych.
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9.3 Eksperyment E3 - Ocena trafno$ci parametréw pogtosowych EDT, RT10,
RT20 i RT30 jako predyktoréw percepcji dtugosci pogtosu w przestrzeniach
z RES z uwzglednieniem warto$ci parametrow w poszczegoélnych pasmach

czestotliwosci.

Wyniki eksperymentu E1, ktére nie potwierdzily powszechnie przyjmowanego pogladu,
ze to parametr EDT najsilniej koreluje z percepcja dlugosci poglosu, sklonily autora do
poglebionej analizy parametréw obiektywnych uzyskanych w pomiarach sal wyposazonych
w system RES. Pomiary przeprowadzone w salach z RES (Blasinski, 2022) wykazaly istotna
zaleznos¢ czasu poglosu od czestotliwosci, co stato si¢ podstawa decyzji o przeprowadzeniu
kolejnego eksperymentu. W E2 uwzgledniono wigc nie tylko wartosci $rednie poszczegdlnych
parametréw, lecz rowniez ich wartosci w poszczegdlnych pasmach oktawowych, co jest
istotne, biorac pod uwage, ze wiele parametréw akustycznych wykazuje silng zmiennosc

w funkcji czgstotliwosci.

9.3.1 Cel eksperymentu E3

W zwiazku z silng zalezno$cig wartosci parametréw poglosowych od czestotliwosci, E3
skonstruowano w celu sprawdzenia czy postugiwanie si¢ srednia wartoscia parametréow
EDT, RT10, RT20 i RT30 jest wlasciwe w przypadku sal z RES w konteks$cie
subiektywnej oceny dtugosci poglosu.

W zwigzku z tym sformulowano nastepujaca hipotez¢ badawcza: Warto$ci parametrow
EDT, RT10, RT20 i RT30 w poszczegdlnych pasmach maja wplyw na korelacje
z percepcja dlugosci pogtosu w salach z RES.

9.3.2 SRIR-yi probki dzwigkowe w E3

Probki dzwigkowe wykorzystane w eksperymencie E3 przygotowano analogicznie do tych
z eksperymentu E1, zgodnie z procedura opisang w rozdziale 9.1.1.1. Réznica w sposobie
doboru SRIR-6w w eksperymencie E2 w poréwnaniu do E1 polegala na tym, ze podczas
analizy uwzgledniono nie tylko $rednie wartosci poszczegdlnych parametréw akustycznych
(jak w E1), lecz takze ich wartos$ci w poszczegoélnych pasmach czestotliwosci. Analiza zostata
przeprowadzona dla pasm oktawowych o czestotliwosciach srodkowych: od 125 Hz do 8000
Hz. W szczegélnosci poszukiwano takich par, w ktérych réznice wartodci badanego parametru
przekraczaly wartos¢ JND nie tylko dla wartodci $redniej, lecz réowniez w kazdym
z analizowanych pasm. Pomimo przeanalizowania ponad 400 odpowiedzi impulsowych,

identyfikacja par probek spelniajacych przyjete kryteria réznic okazala si¢ trudna. Ostatecznie,
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przyjeto kryterium, zgodnie z ktérym warto$¢ $rednia musi przekracza¢ gorny prog JND
danego parametru, natomiast wartosci tego parametru w poszczeg6olnych pasmach musiaty by¢
konsekwentnie wyzsze w tej probee, ktora charakteryzowala si¢ wyzsza wartoscia Srednia. Dla
zachowania czytelnosci, w tabelach przedstawiono jedynie wartosci $rednie poszczegdlnych
parametréw. Tabela 76 przedstawia przyklad doboru par na podstawie pierwszej pary
1 parametru EDT — pokazano w niej $rednia warto$¢ EDT oraz wartosci w poszczegélnych
pasmach czestotliwosci. Srednia wartosé¢ EDT w probee A jest 0 0,22 s wyzsza niz w prébee
B, co przekracza prég JND dla tego parametru, a dodatkowo wartosci EDT w kazdym pasmie
sq wyzsze w probce A niz w B. Ten sam mechanizm doboru zastosowano we wszystkich

parach we wszystkich czesciach E3.

Tabela 76: Przyktadowa para probek AB i réznice w wartosciach parametrow EDT w poszczegolnych
pasmach czestotliwosci w E3.

Prébka EDT [s]
125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz Srednia
A 0,84 0,85 0,96 1,11 1,21 1,14 0,94 1,01
B 0,83 0,66 0,68 0,05 0,03 0,57 0,50 0,66

9.3.2.1 Rozne warto$ci EDT, zblizone wartosci RT10, RT20 i RT30 w E3

Tabela 77 przedstawia obiektywne parametry probek dzwigckowych wykorzystanych w
cksperymencie, ktérego celem bylo zbadanie wplywu zréznicowanych wartosci EDT na
percepcje dlugosci poglosu. Roéznice wartosci EDT pomigdzy poszczegélnymi probkami
przekraczaja 0,15 s, podczas gdy réznice w parametrach RT10, RT20 i RT30 nie przekraczaja
0,03 s. W Tabeli 77 zaprezentowano poréwnywane pary probek A 1 B, ponumerowane od 1
do 5.

Tabela 77: Wartosci parametréw pogtosowych prébek dzwiekowych wykorzystanych w E2 i réznych
wartosciach EDT.

Para Probka EDT [s] RT10[s] RT20[s] RT30 [s]

A 1,01 1,08 1,4 1,4
! B 0,65 1,10 1,4 1,4
A 1,25 1,28 1,42 1,40
2 B 0,85 1,28 1,42 1,42
A 0,65 0,70 0,72 0,72
) B 0,39 0,68 0,72 0,75
A 0,63 0,78 0,98 1,06
! B 0,45 0,80 0,99 1,07
A 0,66 0,73 0,72 0,76
° B 0,50 0,73 0,73 0,75
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9.3.2.2 Roézne warto$ci RT10, podobne wartosci EDT, RT20 i RT30 w E3

Tabela 78 zawiera zestawienie obiektywnych wartosci parametréow probek dzwigkowych
wykorzystanych w eksperymencie, ktérego celem bylo zbadanie wplywu zmian wartosci RT10
na percepcje dlugosci poglosu. Réznice w warto$ciach RT10 pomiedzy probkami przekraczaja
0,15 s, podczas gdy réznice w EDT, RT20 i RT30 nie przekraczaja 0,04 s. W Tabeli 78

przedstawiono poréwnywane pary probek A i B, ponumerowane od 1 do 5.

Tabela 78: Wartosci parametréw pogtosowych prébek dzwiekowych wykorzystanych w E2 i réznych
wartosciach RT10.

Para Prébka EDT[s] RT10[s] RT20[s] RT30 3]

A 0,67 0,79 1,08 1,19
! B 0,71 0,98 1,13 1,23
A 0,60 0,86 1,05 1,13
2 B 0,63 1,02 1,03 1,14
A 0,62 0,30 1,06 1,20
) B 0,63 1,02 1,03 1,14
A 0,71 1,04 1,12 1,15
! B 0,68 0,86 1,07 1,19
A 0,65 0,30 1,01 1,16
° B 0,63 1,02 1,03 1,14

9.3.2.3 Rozne warto$ci RT20, podobne wartosci EDT i RT10 w E3

Tabela 79 przedstawia wartosci parametrow obiektywnych probek dzwigkowych
wykorzystanych w eksperymencie, ktérego celem bylo zbadanie wplywu zmian wartosci RT20
na percepcje¢ dlugosci poglosu. Réznice wartosci RT20 miedzy prébkami przekraczaja 0,15 s,
podczas gdy roznice w EDT 1 RT10 sa mniejsze niz 0,02 s. W parach probek, ktore
charakteryzujq si¢ nieliniowym zanikiem oraz zblizonymi wartosciami EDT i RT10, znaczne
réznice w RT20 zazwyczaj wiaza si¢ — podobnie jak w E1 (rozdziat 9.1) — z jeszcze wigkszymi
réznicami w RT30. W Tabeli 79 zestawiono wartosci poszczeg6lnych probek A i B w parach

poréwnawczych, ponumerowanych od 1 do 5.
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Tabela 79: Wartosci parametréw pogtosowych prébek dzwiekowych wykorzystanych w E2 i roznych

wartosciach RT20.

Para Prébka EDT[s] RT10[s] RT20 [s]

0,67 0,79 1,08

: B 0,67 0,80 0,85
A 0,69 1,01 1,32

2 B 0,70 1,03 1,14
A 0,62 0,78 0,84

. B 0,62 0,80 1,06
A 0,66 0,95 1,41

! B 0,68 0,94 1,03
A 0,22 0,50 0,80

: B 0,24 0,49 0,63

9.3.2.4 Roézne warto$ci RT30, podobne wartosci EDT, RT10 i RT20 w E3

Tabela 80 przedstawia wartosci parametrow obiektywnych probek dzwigkowych

wykorzystanych w eksperymencie 2, ktérego celem bylo zbadanie wplywu zmian wartosci

RT30 na percepcje diugosci poglosu. Réznice wartosci RT30 pomiedzy probkami przekraczaja

0,15 s, natomiast réznice w pozostalych parametrach — EDT, RT10 i RT20 — nie przekraczaja

0,08 s.

Tabela 80: Wartosci parametréw pogtosowych prébek dzwiekowych wykorzystanych w E2 i réznych

wartosciach RT30.

Para Probka EDT|[s] RT10[s] RT20[s] RT30 [s]
A 0,63 0,89 1,11 1,14
: B 0,59 0,90 1,18 1,34
A 0,63 0,78 0,85 0,90
2 B 0,68 0,82 0,91 1,06
A 0,20 0,48 0,69 0,78
’ B 0,20 0,48 0,67 0,96
A 0,60 0,85 1,00 1,12
! B 0,52 0,92 0,93 0,95
A 1,48 1,52 1,74 1,94
: B 1,48 1,59 1,66 1,67

9.3.3 Stuchacze w E3

Eksperyment E3 przeprowadzono z udzialem 48 uczestnikéw. Podobnie jak w E1 wszyscy

uczestnicy mieli przebadania stuch za pomoca audiometrii tonalnej przeprowadzonej dla

kazdego sluchacza w dniu badania (WHO, 2021). W Tabeli 81 pokazano wyniki dotyczace

stanu stuchu uczestnikéw E3. Eksperyment E3 zostal przeprowadzony podczas konferencji
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branzowej dla realizatorow dzwigku i producentéw muzycznych, dlatego tez wszystkich
uczestnikow uznano za dos$wiadczonych w ocenie dlugosci poglosu 1 posiadajacych

umiejetnos$¢ dostrzegania subtelnych struktur poglosu.

Tabela 81: Liczba uczestnikow wg zadeklarowanego stanu stuchu w E3.

Deklaracja stanu stuchu Liczba
stuchaczy
Nie mam probleméw ze stuchem 42
Miewam okresowe problemy ze stuchem: czasowe obnizenie komfortu styszenia, 5
szumy uszne itp.
Mam uszkodzony stuch 1

Ze wzgledu na wade stuchu wyniki uzyskane od jednego ze stuchaczy zostaly usuniete
z dalszej analizy. W Tabeli 82 pokazano podzial pozostalych stuchaczy na poszczegolne grupy

wiekowe.

Tabela 82: Liczba uczestnikow E3 z podziatem na poszczegdine grupy wiekowe.

Liczba uczestnikow <20lat 20-29lat 30-391lat 40-—491at =50 lat
47 7 11 14 12 3

Podobnie jak w E1 1 E2 ankietowani deklarowali swojg aktualng pozycje zawodowa. Tabela
83 pokazuje liczbe stuchaczy deklarujacych przynaleznos§é do poszczegélnych grup.

Tabela 83:Zawdd lub kierunek studiow deklarowany przez respondentow w E3.

Deklaracja dotyczaca profesji slll;i:(;lzz;y
Profesjonalny studyjny rezyset/ realizator dzwicku 10
Profesjonalny rezyset/ realizator dzwigku live 10
Profesjonalny muzyk 0
Rezyser/ realizator dzwigku 24
Muzyk 17
Student kierunku rezyseria dzwigku/ realizacja dzwigku lub kietunki pokrewne 8
Student kierunku akustyka/ inz'yni.eria ak.ustyczna/ elektronika i telekomunikacja lub 4
kierunki pokrewne
Student kierunku innego niz wyzej wymienione 3
Audiofil 3

9.3.4 Procedura testowa w E3

W eksperymencie E3, podobnie jak w E1 i E2 uczestnikom zaprezentowano pary probek
dzwigkowych, w ktérych trzy z czterech parametréw czasu poglosu (EDT, RT10, RT20,
RT30) mialy stale wartosci, natomiast czwarty — badany w danym zestawie — byt zmienny. Dla
kazdego z analizowanych parametrow przygotowano po piec par probek w trybie stop-chord
oraz pi¢é par w trybie running. Uczestnicy mieli mozliwosé wielokrotnego odsluchania kazde;
probki z pary przed udzieleniem odpowiedzi. Zadaniem uczestnikéw bylo wskazanie, ktora

z probek w parze miata ich zdaniem dluzszy poglos.
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Identycznie jak w E1 1 E2 za odpowiedZ poprawng uznawano taka, w ktérej wskazana
przez uczestnika zmiana dlugosci poglosu byla zgodna z rzeczywista zmiana wartosci
badanego parametru. W przeciwnym przypadku — gdy uczestnik wybral probke o krotszym

poglosie mimo wzrostu badanego parametru — odpowiedz uznawano za bledna.

Na podstawie analizy wskaznikéw spéjnosci odpowiedzi, wyniki szesciu stuchaczy zostaty

wykluczone z dalszej analizy.

9.3.5 Wiyniki uzyskane w E3

Rysunek 33 przedstawia odsetek odpowiedzi zgodnych z kierunkiem zmiany badanego
parametru dla probek poglosu typu running, natomiast Rysunek 34 przedstawia odsetek
odpowiedzi zgodnych z kierunkiem zmiany badanego parametru obiektywnego dla probek
poglosu typu stgp-chord uzyskane w E3.

E3 - % poprawnych odpowiedzi dla trybu running

100
80

60

4
20

RT10 RT20 RT30

[e=}

% poprawnych odpowiedzi
jem)

Parametr

Rysunek 33: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla pogtosu typu running w E3

E3 - % poprawnych odpowiedzi dla trybu stop-chord
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Rysunek 34: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla pogtosu typu stop-chord w E3
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9.3.6 Dyskusja wynikéw uzyskanych w E3

Podobnie jak w eksperymentach E1 i E2, w E3 przeprowadzono test dwumianowy, aby
sprawdzi¢, czy odpowiedzi sluchaczy mialy charakter losowy. W Tabeli 84 przedstawiono
wyniki testu rozpoznawania réznic w dtugosci poglosu dla dwéch trybéw prezentacji dzwigku

— running i stop-chord.

Tabela 84: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla parametréw badanych w E3. Wartosci istotne
statystycznie zaznaczono pogrubiong czcionkq.

Typ pogtosu Parametr % poprawnych odpowiedzi Warto$¢ p

EDT 56 0,0446
RT10 46 0,2250
Running
RT20 70 <0,0001
RT30 59 0,0020
EDT 56 0,0446
RT10 40 0,0047
Stop-chord
RT20 75 <0,0001
RT30 68 <0,0001

W prébkach z poglosem typu running odsetek odpowiedzi zgodnych ze zmiana badanego
parametru wyniost: 56% dla EDT, 46% dla RT10, 70% dla RT20 oraz 59% dla RT30.
W przypadku poglosu stop-chord wartosci te byly odpowiednio: 56% (EDT), 40% (RT10), 75%
(RT20) i 68% (RT30). Testy istotnosci statystycznej wykazaly, ze dla poglosu running istotne
réznice wystapily dla EDT (p = 0,0446), RT20 (p < 0,0001) i RT30 (p = 0,0020), natomiast
RT10 nie byl istotny (p = 0,2250). Dla poglosu stop-chord wyniki byly jeszcze wyrazniejsze —
RT20 i RT30 osiagnely bardzo wysokie poziomy istotnosci (p < 0,0001), RT10 uzyskat wynik
ponizej poziomu losowego (40%, p = 0,0047), a EDT — podobnie jak w trybie running —
wykazal umiarkowana, lecz istotng zgodno$¢ z percepcja dlugosci pogtosu (56%, p = 0,0440).
Najwicksza zgodno$¢ miedzy zmiang parametru a oceng dlugosci poglosu odnotowano dla
RT20, niezaleznie od rodzaju poglosu, co jest spojne z wynikiem osiagniectym w El.
W eksperymencie E3 zauwazalna byla rowniez wigksza niz w E1 zgodnos¢ percepcji dlugosci

poglosu z wartoscig parametru EDT.

Tabela 85 prezentuje korelacje (wspotczynniki Rho) pomigdzy parametrami czasowymi
(RT20 i RT30) a ocenami percepcyjnymi w roznych pasmach czestotliwosci. Pogrubiong
czcionky zaznaczono silne lub bardzo silne korelacje uzyskane dla odpowiedzi stuchaczy
1 zmian warto$ci badanego parametru. Pogrubiong czcionks zaznaczono korelacje pomiedzy
zmiang wartosci danego parametru a wynikami eksperymentu, w ktérym ten parametr byt

bezposrednio testowany. Uzyskanie takiej korelacji $wiadczy o istotnosci danego parametru
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z punktu widzenia percepcji — czyli o wrazliwosci stuchaczy na zmiane ksztaltu czedci

odpowiedzi impulsowej, opisywanej wlasnie przez ten parametr.

Tabela 85: Parametry akustyczne dla poszczegodlnych trybdw pogtosu, dla ktdrych uzyskano istotnie
statystyczng korelacje z odpowiedziami stuchaczy w E3. Pogrubiong czcionkg zaznaczono korelacje pomiedzy

zmiang wartosci danego parametru a wynikami eksperymentu, w ktérym ten parametr byt bezposrednio

testowany.
Typ poglosu Parametr korelowany Pasmo Rho  Warto$¢ p Parametr testowany

Running EDT 250 Hz-2kHz 09750 0,0048 RT20
Running RT20 250 Hz 0,9750 0,0048 RT20
Running RT20 4000 Hz 0,9750 0,0048 RT20
Running RT20 500 Hz 1 0,0167 RT20
Running RT20 1000 Hz 1 0,0167 RT20
Running RT20 250 Hz - 2 kHz 1 0,0167 RT20
Running RT20 500 - 4 kHz 1 0,0167 RT20
Running RT20 125 Hz - 8 kHz 1 0,0167 RT20
Running RT30 500 Hz 1 0,0167 RT20
Running RT30 1000 Hz 1 0,0167 RT20
Running RT30 250 Hz - 2 kHz 1 0,0167 RT20
Running RT30 500 Hz - 4 kHz 1 0,0167 RT20
Running RT30 125 Hz - 8 kHz 1 0,0167 RT20
Running EDT 250 Hz -1 0,0167 RT30
Stop-chord RT10 500 Hz - 4 kHz -1 0,0167 EDT
Stop-chord RT30 250 Hz 1 0,0167 EDT
Stop-chord L35 125 Hz - 8 kHz 1 0,0167 EDT
Stop-chord EDT 250 Hz - 2kHz  0,9750 0,0048 RT20
Stop-chord RT20 250 Hz 0,9750 0,0048 RT20
Stop-chord RT20 4000 Hz 0,9750 0,0048 RT20
Stop-chord RT20 500 Hz 1 0,0167 RT20
Stop-chord RT20 1000 Hz 1 0,0167 RT20
Stop-chord RT20 250 Hz - 2 kHz 1 0,0167 RT20
Stop-chord RT20 500 Hz - 4 kHz 1 0,0167 RT20
Stop-chord RT20 125 Hz - 8 kHz 1 0,0167 RT20
Stop-chord RT30 500 Hz 1 0,0167 RT20
Stop-chord RT30 1000 Hz 1 0,0167 RT20
Stop-chord RT30 250 Hz - 2 kHz 1 0,0167 RT20
Stop-chord RT30 500 Hz - 4 kHz 1 0,0167 RT20
Stop-chord RT30 125 Hz - 8 kHz 1 0,0167 RT20
Stop-chord EDT 250 Hz -0,9750 0,0048 RT30

W analizie korelacji przeprowadzonej na wynikach uzyskanych w E3 i trybu running nie

stwierdzono zadnych istotnie statystycznych korelacji pomiedzy parametrami EDT i RT10

a odpowiedziami stuchaczy. Uzyskano natomiast szereg istotnych korelacji pomiedzy

odpowiedziami sluchaczy a zmianami wartosci RT20 w poszczegélnych pasmach oraz zmian
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wartodci $rednich dla wszystkich badanych usrednien. Dla testowanego RT20 uzyskano
réwniez korelacje ze zmianami wartosci parametru RT30, rowniez w szerokim zakresie
czestotliwosci. Dla prawie wszystkich pasm, z wyjatkiem 4000 Hz, dla ktérego uzyskano
Rho = 0,975, p = 0,0048, uzyskano wartosci Rho = 1, p = 0,0167. Dla testowanego parametru
RT30 uzyskano istotng ujemna korelacje ze zmiang wartosci parametru EDT w pasmie 250

Hz (Rho = -1, p = 0,0167).

W trybie stop-chord nie uzyskano istotnych korelacji pomiedzy odpowiedziami zmiana
warto$ci badanego parametru dla zadnego z parametréow z wyjatkiem RT20, dla ktérego
podobnie jak w trybie running uzyskano szereg istotnych zaleznosci. Dla RT20 uzyskano
korelacje ze zmiang wartosci wickszos$ci analizowanych pasm oraz wszystkich analizowanych
usrednien (Rho > 0,9751p < 0,0167). Podobnie jak w trybie running dla RT20 uzyskano szereg
istotnych korelacji ze zmianami wartosci RT30, w tym dla wszystkich usrednien (Rho =1,
p = 0,0167). Dla EDT uzyskano ujemna korelacj¢ ze zmiang wartosci RT10 w pasmie 500 Hz
— 4 kHz (Rho = -1, p = 0,0167) oraz dodatnie korelacje ze zmianami warto$ci RT30 w pasmie
250 Hz oraz L35 w pelnym pasmie czestotliwosci (dla obydwu parametréw Rho =1
1 p =0,-167). Dla badanego RT30 uzyskano ujemna korelacj¢ z wartoscia EDT w pasmie 250
Hz (Rho = -0,9750, p = 0,0048).

9.3.7 Whnioski z E3

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze hipoteza badawcza zaktadajaca istotny wplyw
wartos$ci parametrow EDT, RT10, RT20 i RT30 w poszczegélnych pasmach
czgstotliwo$ci na percepcje dtugosci poglosu zostata potwierdzona. Dla wszystkich
parametréw z wyjatkiem RT10 uzyskano zgodnos¢ odpowiedzi stuchaczy ze zmiang wartosci

poszczegdlnych parametrow.
W obu trybach poglosu wykazano dominujaca role parametru RT20 w ocenie jego
dlugosci, co dodatkowo umacnia jego pozycje jako najlepszego predyktora percepcyjnej

dlugosci poglosu — w §wietle wynikéw eksperymentéow E1 — E3.
9.3.8 Analiza porownawcza wynikow E11i E3 w kontekscie hipotezy gtéwnej
dysertacji

Poréwnanie wynikéw E1 (sale z RES — analizowane wartosci $rednie parametréw
poglosowych) 1 E3 (sale z RES — analizowane warto$ci $rednie oraz w poszczegdlnych

pasmach czgstotliwosci) pozwala ocenié, jaki wplyw na percepcje poglosu ma analiza $rednich
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wartodci parametréw (E1) 1 wartoSci w pasmach (E3) w salach z RES. W Tabeli 86

przedstawiono poréwnanie E1 1 E3 na podstawie odpowiedzi stuchaczy.

Tabela 86: Poréwnanie E1 i E3 na podstawie odpowiedzi stuchaczy.

Tryb Running Tryb Stop-chord

Parametr % trafnych % trafnych Ogdlne wnioski
odpowiedzi, odpowiedzi,
wartos$¢C p warto$¢ p
E1: 61% E1: 27%
EDT (p < 0,05) (p < 0,05) W E1 bledna interpretacja w stop-chord;
E3: 56% E3: 56% w E3 trafno$¢ umiarkowana i dodatnia w obu trybach
(p = 0,04406) (p = 0,0446)
E1: 58% E1: 55%
RT10 (p <0,05) (p = 0,097) W E1 skuteczno$¢ umiarkowana,
E3: 46% E3: 40% w E3 wyraznie stabsza i niestabilna
(brak istotnosci) (p <0,05)
E1: 72% E1: 90%
RT20 (p < 0,05) (p <0,05) Najbatdziej stabilny i powtarzalny predyktor w obu
E3: 70% E3: 75% eksperymentach i trybach
(p <0,05) (p <0,05)
E1: 50% E1: 77%
RT30 (brak istotnosci) (p <0,05) Przydatny gléwnie w stop-chord;
E3: 59% E3: 68% w E3 skuteczniejszy takze w trybie running
(p < 0,05) (p < 0,05)

Eksperymenty E1 i E3 wykazujq szereg podobienistw w zakresie wplywu poszczegélnych
parametréw poglosowych na percepcije dlugosci poglosu. Zbiezno$¢ wynikow jest szczegolnie
widoczna w przypadku parametru RT20, ktéry w zaréwno w El jak 1 w E3 okazal si¢
najbardziej stabilnym i konsekwentnym wskaznikiem réznic percepcyjnych. W obydwu
eksperymentach (w E1 i w E3), RT20 osiagnal najwyzsze wskazniki trafnosci odpowiedzi
w obu trybach, z bardzo wysokim poziomem istotnosci statystycznej. W E3, RT30 uzyskat
wigkszg niz w E1 zgodno$¢ w trybie running— z 50% poprawnych odpowiedz i braku istotnosci
w El do 59% zgodnych odpowiedzi i istotno$ci statystycznej tego wyniku w E3. Dla
parametréw RT10 1 EDT nie uzyskano stabilnych wynikéw, chociaz w E3 dla trybu stop-chord
EDT przelamal ,efekt odwrotnego wskazania” podnoszac poziom ponad losows przewage
1 uzyskal istotno$¢ statystyczna. Dla wszystkich parametrow z wyjatkiem RT10 i trybu running
w E3 uzyskano istotnie statystyczne odpowiedzi zgodne ze zmiang wartosci badanego
parametru przekraczajace 50%. W analizie korelacji dla eksperymentu E3 zaobserwowano
wigkszg liczbe statystycznie istotnych zaleznosci pomiedzy zmianami wartosci parametréw a
odpowiedziami stuchaczy niz w E1. Wskazuje to na istotny wplyw uwzglednienia rozktadu

warto$ci parametrow w poszczegdlnych pasmach czestotliwosci na wyniki eksperymentu.
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9.4 Eksperyment E4 — Ocena trafno$ci parametréw pogtosowych EDT, RT10,
RT20 i RT30 jako predyktoréw percepcji dtugosci pogtosu w przestrzeniach
bez RES z uwzglednieniem warto$ci parametréw w poszczegolnych pasmach

czestotliwosci.

9.4.1 Cel eksperymentu E4

W zwigzku z silng zaleznoscig wartosci parametrow poglosowych od czestotliwosci
postugiwanie si¢ §rednig wartos$cig parametrow EDT, RT10, RT20 i RT30 jest niewlasciwe
w przypadku sal w ktérych stwierdzono nieliniowe zaniki energii w procedurze subiektywnej
ocenie dtugosci poglosu, co wykazano w E2. Dlatego podstawowym celem skonstruowania
E4 byta konieczno$¢ poréwnania wynikéw tego eksperymentu z wynikami
uzyskanymi w E3, a wigc stwierdzenie, czy percepcja dtugosci pogtosu w salach z RES
jest podobna do percepcji w salach, w ktorych nie wykorzystuje si¢ RES, dla tej samej
konstrukcji eksperymentu, a wi¢c dla nieliniowych ksztaltéw zanikéw energii oraz
uwzglednieniu nie tylko $rednich wartoéci parametréw, ale rowniez ich warto$ci

W poszczegolnych pasmach.

Wyniki uzyskane w E4 mozna réwniez poréwnac z E2 na tej samej zasadzie co E3 do El,
a wigc poréwnac wplyw uwzglednienia wartosci parametréow w poszczegélnych pasmach na

percepcje dlugosci pogtosu w salach bez RES.

Hipoteza sformulowana na potrzeby tego eksperymentu brzmi: Warto$ci parametréow
EDT, RT10, RT20 i RT30 w poszczegdlnych pasmach maja wplyw na korelacje
z percepcja dlugosci poglosu w salach bez RES, w ktéorych mamy do czynienia

z nieliniowymi zanikami energii.

9.4.2 SRIR-yi probki dzwigkowe w E4

Podobnie jak w E2, w niniejszym badaniu uwzgledniono cztery zestawy prébek, biorac
pod uwage nie tylko $rednie wartosci kazdego parametru, lecz takze ich wartosdci
w poszczegblnych pasmach czestotliwosci. Analiza obejmowala warto$ci w pasmach
oktawowych o czestotliwosciach $rodkowych od 125 Hz do 8000 Hz. Podobnie jak w E2,
w E4 przyjeto, ze Srednia warto$¢ parametru musi przekracza¢ wartos¢ gérnego progu JND,
a wartoSci w kazdym pasmie musza by¢ wyzsze w probce badanego parametru niz
w odpowiadajacym jej pasmie drugiej probki w parze. Tabela 87 przedstawia przyktad doboru
par na podstawie parametru EDT — pokazano w niej $rednia warto§¢ EDT oraz wartosci

w poszczegolnych pasmach czestotliwosci. Srednia wartosé EDT w prébee B jest 0 0,22 s
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wyzsza niz w probce A, co przekracza prog JND dla tego parametru, a dodatkowo wartosci

EDT w kazdym pasmie sa wyzsze w probce B niz w A. Ten sam mechanizm doboru

zastosowano we wszystkich parach we wszystkich czesciach E4.

Tabela 87: Przyktadowa para probek AB i réznice w wartosciach parametrow EDT w poszczegdinych

pasmach czestotliwosci w E4.

Probka EDT [s]
125Hz 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
A 1,29 1,09 1,17 0,93
B 1,48 1,28 1,19 1,30

9.4.2.1 Roézne warto$ci EDT, zblizone wartosci RT10, RT20 i RT30 w E4

Tabela 88 przedstawia wartosci parametréw obiektywnych dla probek dzwigkowych

wykorzystanych w E4, ktérego celem bylo zbadanie wplywu zréznicowanych wartosci EDT

na percepcje dlugosci poglosu. Réznice wartosci EDT miedzy probkami przekraczaja 0,19 s,

natomiast réznice warto$ci RT10, RT20 i RT30 mieszcza sie w zakresie 0,01 s. W Tabeli 88

zaprezentowano wartosci poszczegolnych probek A i B zestawionych w pary do analizy

poréwnawczej, ponumerowane kolejno od 1 do 5.

Tabela 88: Wartosci parametréow pogtosowych prébek dzwiekowych wykorzystanych w E4 i réznych

wartosciach EDT.

Para Prébka EDT [s] RT10[s] RT20[s] RT30 s
A 0,99 1,24 1,21 1,22
1 B 1,21 1,24 1,20 1,23
A 0,93 1,14 1,10 1,09
2 B 0,74 1,15 1,10 1,08
A 1,22 1,24 1,21 1,22
. B 0,98 1,25 1,22 1,23
A 0,99 1,24 1,21 1,22
+ B 1,22 1,24 1,21 1,22
A 0,87 1,03 0,98 1,01
° B 1,11 1,02 0,99 1,02

9.4.2.2 Roézne warto$ci RT10, zblizone wartosci EDT, RT20 i RT30 w E4

Tabela 89 przedstawia wartosci parametréw obiektywnych dla probek dzwigkowych

wykorzystanych w E4, ktérego celem bylto zbadanie wplywu zréznicowanych wartosci RT10

na percepcje dlugosci poglosu. Réznice wartosci RT10 miedzy prébkami przekraczaja 0,22 s,

natomiast réznice wartosci EDT, RT20 1 RT30 mieszczg siec w zakresie 0,02 s. W Tabeli 89

zaprezentowano wartosci poszczegolnych probek A i B, zestawionych w pary do analizy

poréwnawczej, ponumerowane kolejno od 1 do 5.
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Tabela 89: Wartosci parametréw pogtosowych prébek dzwiekowych wykorzystanych w E4 i réznych
wartosciach RT10.

Para Prébka EDT[s] RTI0[s] RT20[s] RT30 [s]

A 0,85 0,79 0,96 1,00
: B 0,83 0,95 0,94 0,98
A 0,68 0,85 1,02 1,06
2 B 0,70 1,07 1,03 1,08
A 0,87 1,03 0,98 1,01
) B 0,85 0,79 0,96 1,00
A 0,75 0,98 1,05 1,06
! B 0,76 1,15 1,05 1,03
A 1,39 1,54 1,53 1,52
° B 1,39 1,38 1,54 1,55

9.4.2.3 Rozne warto$ci RT20, zblizone wartosci EDT i RT10 w E4

Tabela 90 przedstawia wartosci parametréw obiektywnych dla probek dzwigkowych
wykorzystanych w E4, ktérego celem bylo zbadanie wplywu zmiany warto$ci RT20 na
percepcje dlugosci poglosu. Réznice wartosci RT20 miedzy probkami przekraczaja 0,20 s,
natomiast zmienno$¢ warto$ci EDT 1 RT10 jest mniejsza niz 0,02 s. Podobnie jak w E1 do E3
1z tego samego powodu, dla wariantu eksperymentu dotyczacego parametru RT20, w tej czesci
E4 pominicto wartosci parametru RT30. W Tabeli 90 zaprezentowano wartosci

poszczegolnych probek A 1 B, zestawionych w pary do poréwnan, ponumerowane od 1 do 5.

Tabela 90: Wartosci parametréw pogtosowych prébek dzwiekowych wykorzystanych w E4 i réznych
wartosciach RT20.

Para Probka EDT[s] RT10[s] RT20 [s]

A 0,71 0,97 1,04
1 B 0,70 0,98 1,24
A 0,90 1,12 1,07
2 B 0,89 1,14 1,27
A 0,92 0,96 1,16
> B 0,91 0,95 0,96
A 0,71 1,10 1,26
! B 0,73 1,09 1,04
A 1,60 1,58 1,54
° B 1,59 1,59 1,75
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9.4.2.4 Roézne warto$ci RT30, zblizone wartosci EDT, RT10 i RT20 w E4

Tabela 91 przedstawia wartosci parametréw obiektywnych dla probek dzwigkowych
analizowanych w E4, ktérego celem byto zbadanie wplywu zmiany wartosci RT30 na percepcje
dlugosci poglosu. Roéznice wartosci RT30 miedzy prébkami przekraczaja 0,17 s, natomiast
réznice wartosci EDT, RT10 1 RT20 sq mniejsze niz 0,05 s. W Tabeli 91 zaprezentowano
warto$ci poszczegolnych préobek A i B, zestawionych w pary do poréwnan, ponumerowane

od 1do 5.

Tabela 91: Wartosci parametréw pogtosowych prébek dzwiekowych wykorzystanych w E4 i réznych
wartosciach RT30.

Para Probka EDT [s] RT10([s] RT20[s] RT30 [s]

0,88 1,12 1,13 1,26

: B 0,93 1,14 1,10 1,09
A 0,80 0,94 1,07 1,23

2 B 0,75 0,98 1,05 1,06
A 0,92 1,11 1,13 1,28

) B 0,88 1,09 1,11 1,11
A 1,27 1,50 1,53 1,51

! B 1,29 1,48 1,57 170
A 0,97 1,16 1,23 1,21

: B 0,98 1,14 1,27 1,46

9.4.3 Stuchacze w E4

E4 przeprowadzono z udzialem 56 sluchaczy. Tabela 92 pokazuje liczbe stuchaczy

1 zadeklarowany przez nich stan stuchu.

Tabela 92: Liczba uczestnikow wg zadeklarowanego stanu stuchu w E4.

Deklaracja dotyczaca stanu stuchu Liczba
stuchaczy
Nie mam probleméw ze stuchem 53
Miewam okresowe problemy ze stuchem: czasowe obnizenie komfortu styszenia, 5
szumy uszne itp.
Mam uszkodzony stuch 1

W zwiazku z zadeklarowang przez jednego z uczestnikéw wada stuchu, wyniki wskazane
przez tego stuchacza zostaly usunicte z dalszej analizy. Tabela 93 pokazuje liczbe uczestnikow
w poszczegodlnych grupach wiekowych.

Tabela 93: Liczba uczestnikow E4 z podziatem na poszczegdine grupy wiekowe.

Liczba uczestnikow <20lat 20-291lat 30-391lat 40-—491at =50 lat
55 11 31 13 0 0
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Identycznie jak w badaniach od E1 do E3, w E4 stuchacze deklarowali przynalezno$¢ do
réznych grup zawodowych, kierunkéw studiéw lub innych zwiazkéw z muzyka. Liczbe oséb
deklarujacych przynaleznos$é do poszczegdlnych grup pokazano w Tabeli 94.

Tabela 94: Zawdd lub kierunek studiow deklarowany przez respondentéw w E4.

Deklaracja dotyczaca profesji slﬁi:(;lz;;y
Profesjonalny studyjny rezyset/ realizator dzwicku 9
Profesjonalny rezyset/ realizator dzwigku live 14
Profesjonalny muzyk 3
Rezyset/ realizator dzwicku 26
Muzyk 12
Student kierunku rezyseria dzwigku/ realizacja dzwicku lub kierunki pokrewne 16
Student kierunku akustyka/ inzynieria akustyczna/ elektronika i telekomunikacja lub 12
kierunki pokrewne
Student kierunku innego niz wyzej wymienione 4
Audiofil

9.4.4 Procedura testowa w E4

Procedura testowa E4 byla identyczna jak procedura stosowana w badaniach od E1 do E3.
Na podstawie analizy wskaznikéw spéjnosci odpowiedzi, wyniki jednego z sluchaczy zostaly

wykluczone z dalszej analizy.

9.4.5 Woyniki uzyskane w E4

Rysunek 35 przedstawia procentowy wynik poprawnych odpowiedzi, zgodnych
z kierunkiem zmiany badanego parametru dla poglosu typu running, natomiast Rysunek 36
przedstawia procentowy wynik poprawnych odpowiedzi, zgodnych z kierunkiem zmiany

badanego parametru dla poglosu typu stop-chord uzyskanych w E4.

E4 - % poprawnych odpowiedzi dla trybu running
pop ) ) 4

—_
(el
(==}

80

73
, 56
60 e
40
20
EDT

46
RT10 RT20 RT30

% poprawnych odpowiedzi

Parametr

Rysunek 35: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla pogtosu typu running w E4
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E4 - % poprawnych odpowiedzi dla trybu stop-chord
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Rysunek 36: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla pogtosu typu stop-chord w E4

9.4.6 Dyskusja wynikéw uzyskanych w E4

W E4, identycznie jak w badaniach od E1 do E3 sprawdzono, czy odpowiedzi uczestnikow
byly statystycznie istotne wzgledem poziomu losowego (0,5). Tabela 95 zawiera wartosci p dla
odpowiedzi stuchaczy w odniesieniu do analizowanych parametréw akustycznych i obu
trybow prezentacji poglosu.

Tabela 95: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla parametréow badanych w E4. Wartosci istotne
statystycznie zaznaczono pogrubiong czcionkq.

Typ pogtosu Parametr % poprawnych odpowiedzi Warto$¢ p

EDT 73 <0,0001
RT10 47 0,3197
Running
RT20 56 0,0466
RT30 46 0,1846
EDT 75 <0,0001
RT10 55 0,0973
Stop-chord
RT20 90 <0,0001
RT30 83 <0,0001

W trybie running parametr EDT uzyskal wyraznie istotny statystycznie wynik (73%
poprawnych odpowiedzi, p <0,0001), co wskazuje na dobra rozpoznawalno$¢ zmian tego
parametru. Parametr RT20 réwniez przekroczyt prég istotnosci (56%, p = 0,0466), choc¢ efekt
byl znacznie stabszy. Natomiast RT10 1 RT30 nie osiagnely poziomu istotnosci (47% i 46%
poprawnych odpowiedzi), co sugeruje ich niska percepcyjng rozréznialno$¢ w tym trybie.
W trybie stop-chord sytuacja wyglada inaczej: zarowno EDT, jak i parametry RT20 1 RT30
uzyskaly bardzo wysokie odsetki poprawnych odpowiedzi (odpowiednio 75%, 90% i 83%)
oraz istotno$¢ statystyczng na poziomie p <0,0001. Tylko RT10 nie przekroczyl progu
istotnosci (55%, p =0,0973). W Tabeli 96 pokazano wyniki dla pozostatych analizowanych

parametréw, dla ktorych uzyskano wynik istotny statystycznie w E4. Pogrubiong czcionka
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zaznaczono korelacje pomiedzy zmiang wartosci danego parametru a wynikami eksperymentu,
w ktérym ten parametr byl bezposrednio testowany. Uzyskanie takiej korelacji §wiadczy
o istotnosci danego parametru z punktu widzenia percepcji — czyli o wrazliwosci stuchaczy na

zmiang ksztaltu cz¢s$ci odpowiedzi impulsowej, opisywanej wilasnie przez ten parametr.

Tabela 96: Parametry akustyczne dla poszczegdlnych trybdw pogtosu, dla ktdrych uzyskano istotnie
statystycznq korelacje z odpowiedziami stuchaczy w E4. Pogrubiong czcionkq zaznaczono korelacje
pomiedzy zmiang wartosci danego parametru a wynikami eksperymentu, w ktérym ten parametr byt
bezposrednio testowany.

Typ poglosu Parametr korelowany Pasmo Rho  Warto$¢ p Parametr testowany
Running C50 125 Hz - 8 kHz -1 0,0167 EDT
Running C80 125 Hz - 8 kHz -1 0,0167 EDT
Running D 125 Hz - 8 kHz -1 0,0167 EDT
Running Ts 125 Hz - 8 kHz 1 0,0167 EDT
Running ALCons 125 Hz - 8 kHz 1 0,0167 EDT
Running EDT 125 Hz 0,9750 0,0048 RT20

Running RT20 500 Hz 0,9750 0,0048 RT20
Running RT30 500 Hz 0,9750 0,0048 RT20
Running RT30 250 Hz-2kHz 09750 0,0048 RT20

Running RT30 2000 Hz 1 0,0167 RT30

Stop-chord EDT 500 Hz 0,9750 0,0048 EDT
Stop-chord EDT 1000 Hz 0,9750 0,0048 EDT
Stop-chord EDT 2000 Hz 0,9750 0,0048 EDT
Stop-chord EDT 4000 Hz 0,9750 0,0048 EDT
Stop-chord EDT 250 Hz-2kHz 0,9750 0,0048 EDT
Stop-chord EDT 500 Hz - 4kHz 0,9750 0,0048 EDT
Stop-chord EDT 125 Hz - 8 kHz  0,9750 0,0048 EDT

Stop-chord C35 125Hz -8 kHz  -0,9750 0,0048 EDT

Stop-chord STI Meski 125Hz -8 kHz  -0,9750 0,0048 EDT

Stop-chord STI Zesiski 125 Hz -8 kHz  -0,9750 0,0048 EDT

Stop-chord EDT 8000 Hz 0,9470 0,0144 EDT

Stop-chord RT20 500 Hz - 4 kHz  -0,9750 0,0048 RT10

Stop-chord EDT 4000 Hz -0,8950 0,0403 RT10

Stop-chord EDT 125Hz-8kHz  0,9750 0,0048 RT30

Stop-chord EDT 500Hz 0,8950 0,0403 RT30

W trybie running uzyskano szereg korelaciji dla EDT i klarownosci (zaréwno C50 jak 1 C80),
wyrazistodci, czasu centralnego oraz parametru okreslajacego zrozumialo§é mowy (ALCons).
Dla wszystkich parametréw uzyskano Rho =+/- 1, p=10,0167. Kierunki korelacji
odpowiadaja kierunkom oczekiwanym, zwigzanym z wydluzaniem poglosu. Dla parametru
RT20 uzyskano korelacje ze zmiana wartosci dla RT20 w pasmie 500 Hz (Rho = 0,975,
p = 0,0048), oraz zmian wartosct EDT w pasmie 125 Hz, RT30 w pasmie 500 Hz, oraz
usrednionej w pasmie 250 Hz — 2 kHz wartosci RT30 (dla wszystkich zaleznosci Rho = 0,975,
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p = 0,0048). Dla RT30 uzyskano korelacje¢ ze zmiang warto$ci RT30 w pasmie 2 kHz (Rho = 1,
p = 0,0167).

W trybie stop-chord dla testowanego parametru EDT uzyskano szereg korelacji zwigzanych
ze zmiang wartosci tego parametru. Dla wszystkich zmian wartosci usrednient oraz wartosci w
poszczegolnych pasmach od 500 Hz do 8 kHz uzyskano Rho = 0,975, p = 0,048. Dla EDT
uzyskano rowniez korelacje z klarownoscia w granicy 35 ms (C35) oraz wspolczynnikami
zrozumiatosci mowy (STI dla glosu zenskiego 1 meskiego) z wartosciami Rho = -0,975 oraz
p = 0,0048. Ujemne kierunki korelacji dla tych parametréw sa kierunkami oczekiwanymi,
zwigzanymi z wydluzaniem poglosu. Dla parametru RT10 uzyskano ujemne korelacje
z warto$ciag RT20 usredniong w zakresie 500 Hz — 4 kHz oraz z wartosci EDT w pasmie 4
kHz (odpowiednio Rho =-0,975 i p 0,0048 oraz Rho =-0,895, p = 0,0403). Dla RT30
uzyskano korelacje z warto§ciami parametrow EDT w zakresie usrednionych czestotliwosci w

pasmie 125 Hz - 8 kHz (Rho = 0,975, p = 0,0048).

9.4.7 Whnioski z E4

W E4 potwierdzono hipotez¢ badawcza. Wartosci parametrow EDT, RT10, RT20
i RT30 w poszczegélnych pasmach maja wptyw na korelacje z percepcja dtugosci
poglosu w salach bez RES, w ktérych mamy do czynienia z nieliniowymi zanikami
energii. Jednoczesnie stwierdzono przydatnos$¢ parametréw EDT jak i RT20 w ocenie
dlugosci poglosu. Zaréwno dla trybu running jak i stop-chord EDT uzyskal istotnie statystyczne
wyniki dla odpowiedzi stuchaczy (odpowiednio 73 % 1 75%, p<0,05). Wprawdzie RT20
réwniez uzyskal istotnie statystyczne wyniki w oby trybach (p<<0,05) 1 w trybie stgp-chord wynik
wyzszy od EDT, bo az 90% zgodno$¢ zmiany wartosci z odpowiedziami stuchaczy,
to w analizie korelacji dla trybu stgp-chord zdecydowanie najwigcej korelacji uzyskano dla
parametru EDT. Wyniki E4 potwierdzaja wigc, ze percepcja zalezy nie tylko od wartosci
srednich poszczegdlnych parametréw, ale réwniez od wartosci tych parametréw

w poszczegdlnych pasmach.
W $wietle uzyskanych wynikéw nalezy uznaé, ze sluchacze trafnie rozpoznaja zmiang
dlugosci poglosu zaréwno dla zmiany wartosci EDT jak i RT20.
9.4.8 Analiza porownawcza wynikow E3 i E4 w konteks$cie hipotezy gtéwnej
dysertacji

Poréwnanie wynikéw E3 i E4 pozwala oceni¢ wplyw obecnosci systeméw wspomagania

akustyki (RES) na percepcje dlugosci poglosu w warunkach, w ktérych analizowano

225



zmiennos$¢ parametréw nie tylko dla wartosci $rednich poszczegdlnych parametrow, ale
réwniez wartosci w poszczegolnych pasmach czestotliwosci. Analiza ta jest wige szczegolnie
istotna ze wzgledu na gléwna hipotez¢ postawiong w niniejszej rozprawie, dlatego poréwnanie
E3 z E4 zostanie przedstawione jako pierwsze. W Tabeli 97 przedstawiono poréwnanie E3

1 E4 na podstawie odpowiedzi stuchaczy.

Tabela 97: Poréwnanie E3 i E4 na podstawie odpowiedzi stuchaczy.

Tryb Running Tryb Stop-chord

Parametr % tmf?yCh. 7o traf.nyc}} Ogoélne wnioski
odpowiedzi, odpowiedzi,
wartos$C p warto$¢C p
E3: 56% E3: 56%
EDT (p = 0,0440) (p = 0,04406) W E4 EDT jest silnym i stabilnym predyktorem;
E4: 73% E4: 75% w E3 trafno$¢ tylko umiarkowana
(p < 0,0001) (p < 0,0001)
E3: 46% E3: 40%
RT10 (brak istotnosci) (p <0,05) W obu eksperymentach 'niska i n.iestabilna
E4: 47% E4: 55% trafnos$¢; RT'10 ma ograniczona uzytecznos$é
(brak istotnosci) (p = 0,097)
E3: 70% E3: 75%
RT20 (p < 0,0001) (p < 0,0001) W E3 i E4 potwierdzona skutecznosé RT20,
E4: 56% E4: 90% szczegblnie w trybie stop-chord
(p = 0,0460) (p <0,0001)
E3: 59% E3: 68%
RT30 (p <0,01) (p < 0,0001) RT30 uzyteczny gtéwnie w trybie stop-chord,
E4: 46% E4: 83% w E4 wyjatkowo silna traftno$¢

(brak istotnosci) (p < 0,0001)

W eksperymencie E3 najtrafniejszymi wskaznikami percepcyjnej dlugosci poglosu byly
klasyczne czasy zaniku: RT20 i RT30. Dla bodzcéow typu running najwyzszy odsetek
poprawnych odpowiedzi osiagni¢to dla parametru RT20 (70%, p <0,0001), a dla bodzcow
stop-chord — zaréwno dla RT20 (75%, p < 0,0001), jak i RT30 (68%, p < 0,0001). Mimo ze EDT
réwniez osiagal istotnos$¢ statystyczna (56%, p = 0,0440), jego znaczenie bylo mniejsze.
Korelacje wykazaly, ze percepcja dtugosci poglosu byta silnie dodatnio zwigzana z warto$ciami

RT20 i RT30 w szerokim zakresie pasm czgstotliwosci.

W eksperymencie E4 nastapilo przesuniecie punktu cigzkosci w strong parametrow
opisujacych wczesna energie. W przypadku bodZca typu running dominujacym parametrem
percepcyjnym stal sic EDT (73%, p < 0,0001), ktéry korelowal istotnie z parametrami takimi
jak C50, C80, D (ujemnie), oraz T's 1 %0ALCons (dodatnio). Oznacza to, ze stuchacze oceniali
dlugos¢ poglosu nie tylko na podstawie jego bezwzglednego czasu zaniku, lecz takze proporcjt
energii wezesnej do poznej i rozkladu czasowego odbi¢ — zgodnie z obserwacjami dotyczacymi

wplywu klarownosci na percepcje poglosu (Bradley i in., 1999; Barron, 1971).
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Dla bodzca stop-chord w E4 nadal dominowaly klasyczne parametry RT20 (90%,
p <0,0001) i RT30 (83%, p<0,0001), lecz pojawily si¢ roéwniez istotne korelacje
z parametrami zrozumiatosci mowy (STI meski i zenski) oraz wskaznikiem C35. Moze to
wskazywac, ze w ocenie krotkich sygnaléw impulsowych dlugos$é poglosu jest réwniez
powiazana z wrazeniem wyrazistoSci brzmienia 1 czytelno$ci. E4 jest pierwszym
cksperymentem (opisywanym w tej pracy), w ktérym potwierdzono, ze w trybie stop-chord
zmiany wartos§ci EDT wykazuja najwyzsza zgodno$¢ z percepcja diugosci poglosu, co jest
zgodne z wynikami czesto przytaczanymi w literaturze (Beranek, 2004; Soulodre, Bradley,
1995). Nalezy jednak zauwazy¢, ze opinia ta odnosi si¢ one zazwyczaj do trybu running, gdzie
preferencja dla EDT tlumaczona jest efektem maskowania poglosu przez trwajacy dzwick

muzyki.

Warto zauwazy¢, ze RT10 — mimo Ze opisuje poczatkowy etap zaniku energii — nie uzyskat
istotnosci w zadnym z warunkéw w E4 1 byl stabo rozpoznawany rowniez w E3. Wskazuje to,
ze parametr ten jest malo uzyteczny jako predyktor percepcyjnej dlugosci poglosu, co jest
spojne z wynikami wczesniejszych badan wykazujacych jego ograniczona korelacje
z subiektywnym wrazeniem poglosu (Lehmann, 1976). Wynik ten jest z kolei niezgodny
z badaniami (Jeong, Joo, 2013), ktorzy przypisali parametrowi RT10 najwyzsza wage w ocenie

dlugosci poglosu o nieliniowym charakterze zaniku.

Podsumowujac, wyniki wskazuja na réznice w percepcji: o ile w E3 bezposrednie czasy
zaniku (RT20, RT30) dominowaly w rozpoznawaniu dtugosci poglosu przez, to w E4 coraz
wigkszg role odgrywaly parametry opisujace strukture czasowa odbi¢ (EDT, C50, T's). Réznice
te zalezaly réwniez od typu bodzca — dla sygnatow szp-chord dtugosé poglosu nadal najtrafnie;
odzwierciedlaty klasyczne parametry RT, natomiast przy dzwigkach ciaglych odbiorcy chetniej
korzystali z bardziej zlozonych wskaznikéw opisujacych proporcje energii i klarownos$¢ pola
dzwigkowego. Uzyskany wynik wspiera gtéwna hipoteze badawczg sformutowana w niniejszej
pracy, zgodnie z ktora percepcja dtugosci poglosu w salach wyposazonych w systemy RES

przebiega odmiennie niz w salach pozbawionych takiego systemu.

9.4.9 Analiza poré6wnawcza wynikow E2 i E4 w kontekscie ogé6lnej wiedzy o

percepcji pogltosu

Podstawowym zakresem niniejszej rozprawy jest analiza wplywu RES na percepcije
poglosu, jednak uzyskane w réznych eksperymentach wyniki pozwalaja na dokladniejsze
przyjrzenie si¢ percepcii poglosu w ogélnosci. Poréwnanie wynikéw E2 1 E4 pozwala ocenic,

jaki wplyw na percepcje pogltosu ma analiza $rednich wartodci parametréw (E2) 1 wartosci
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w pasmach (E4) w salach w ktorych stwierdzono nieliniowe zaniki energii, a w ktérych nie

wykorzystuje si¢ RES. W Tabeli 98 przedstawiono poréwnanie E2 i E4 na podstawie

odpowiedzi stuchaczy.

Tabela 98: Poréwnanie E2 i E4 na podstawie odpowiedzi stuchaczy.

Tryb Running  Tryb Stop-chord
) 0
Parametr /o tmf?yCh. /o traf.nycl? Ogdlne wnioski
odpowiedzi, odpowiedzi,
wartos$C p warto$¢C p
E2: 51% E2: 44%
EDT (brak istotnosci)  (brak istotnosci) EDT w E4 to silny predyktor w obu trybach;
E4: 73% E4: 75% w E2 nie wykazuje istotnych zaleznosci
(p < 0,0001) (p < 0,0001)
. 0, . 0,
B2: 41% EZ 46% L Niska trafno$¢ i brak spéjnosci w obu
RT10 (< 0,05 (brak istotnosci) eksperymentach; RT10 ma ograniczona warto$é
E4: 47% E4: 55% pery L edvest
(brak istotnosc)  (p = 0,097) predykeyjna
E2: 70% E2: 69%
RT20 (p < 0,05) (p < 0,05) RT20 stabilny w obu eksperymentach,
E4: 56% E4: 90% w E4 silniejszy w trybie stop-chord
(p = 0,0460) (p < 0,0001)
E2: 53% E2: 58%
RT30 (brak istotno$ci) (p < 0,05) RT30 przydatny jedynie w stop-chord,;
E4: 46% E4: 83% w E4 jego skuteczno$¢ znacznie wyzsza niz w E2
(brak istotnosci) (p < 0,0001)

W eksperymencie E2 najwyzsza skutecznos$¢ rozpoznawania dlugosci poglosu uzyskano

dla parametru RT20 zaréwno w warunku running (70% tratnych odpowiedzi, p < 0,0001), jak
1 stop-chord (69%, p <0,0001). Wskaznik EDT okazal si¢ nieistotny statystycznie w obu
przypadkach, osiagajac odpowiednio 51% i 44% trafien. Interesujacy wynik pojawil si¢ dla
RT10 dla trybu running - mimo niskiej trafnosci (41%), parametr ten osiagnal istotnosé
(p = 0,0157), co moze wynika¢ z silnych korelacji z EDT w zakresie od 250 Hz do 4 kHz
(Rho =1, p = 0,0167). Na podstawie tych danych mozna przypuszczaé, ze percepcja dlugosci
pogtosu w E2 opierala si¢ gléwnie na dtugosci péznego zaniku, a wplyw wczesnej energii byt
ograniczony.

W eksperymencie E4 nastapilo wyrazne przesunigcie w kierunku parametru EDT, ktory
osiagnal najwyzsza skuteczno$¢ dla trybu running (73%, p <0,0001) oraz bardzo wysoka
trafnos$¢ réwniez dla trybu stop-chord (75%, p < 0,0001). Jednoczesnie trafno§¢ rozpoznawania
dlugosci poglosu na podstawie RT20 w warunku running spadla w E4 do 56% (p = 0,0460), co
potwierdza zmiang percepcyjnego punktu odniesienia. Dla trybu stop-chord w E4, parametry
RT20 1 RT30 zyskaly jeszcze wigksze znaczenie niz w E2, osiagajac odpowiednio 90% i 83%
trafnych odpowiedzi (p < 0,0001 w obu przypadkach). RT20 jest jedynym parametrem, ktory
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w obu eksperymentach (E2 i E4), niezaleznie od trybu poglosu, uzyskal zaréwno statystycznie
istotne wyniki, jak 1 wysoki odsetek poprawnych odpowiedzi, zgodnych ze zmianami jego

wartos$ci.

Analiza korelacji wspiera t¢ interpretacje. W E4, dla bodzcow running, percepcja dlugosci
poglosu byla silnie zwiazana z wskaznikami klarownosci: C50, C80, D (ujemnie), Ts
1 %ALCons (dodatnio), co wskazuje na dominujacy wplyw struktury wczesnych odbic
1 rozktadu energii w czasie. Takich zaleznosci nie obserwowano w E2. Dla bodzcow stop-chord
korelacje z klasycznymi czasami poglosu (RT20 i RT30) pozostaly silne, ale pojawily si¢ takze
istotne zwigzki z parametrami zrozumialosci mowy (STI meski i zeniski) oraz wskaznikiem
C35, co sugeruje szerszy wachlarz czynnikéw wplywajacych na oceng pogtosu przy sygnatach

impulsowych.

Parametr RT10 w E2 uzyskal statystyczna istotnos¢ dla trybu running, natomiast w E4 nie
byl juz istotny w Zadnym z warunkéw. Potwierdza to ograniczona przydatno§é RT10 jako

niezaleznego predyktora w ocenie dlugosci poglosu.

Podsumowujac, wyniki eksperymentu E2 wskazuja na dominujacg role RT20 jako
predyktora subiektywnej dlugosci poglosu, natomiast w E4 obserwujemy przesunigcie
w stron¢ EDT oraz parametréw opisujacych proporcje i strukture energii wezesnej. Przy
bodzcu ciaglym EDT staje si¢ gléwnym wskaznikiem, podczas gdy dla sygnalu impulsowego
utrzymuje si¢ dominacja RT20 i1 RT30, wzbogacona jednak o komponenty zwigzane
z klarownoscig 1 zrozumialodcia. Wyniki te podkreslaja znaczenie odpowiedniego
zaprojektowania zakresu zmienno$ci parametréw (zarowno globalnie, jak i w pasmach)
w eksperymentach percepcyjnych i potwierdzaja, ze strategia oceny dlugosci poglosu jest

réwniez silnie zalezna od rodzaju bodzca.

9.5 Eksperyment E5 — Analiza poréwnawcza percepcyjnej istotnosci EDT i RT20
w salach z RES

9.5.1 Cel eksperymentu E5

Analiza wynikow eksperymentow E1-E4 wykazala, Ze najistotniejszym parametrem
w ocenie dlugosci poglosu jest RT20, cho¢ statystycznie istotne rezultaty uzyskano réwniez
dla EDT. Parametr RT10 nie okazal si¢ uzyteczny w kontekscie percepcyjnej oceny dlugosci
pogtosu, a RT30 nie wykazal wyzszej skutecznosdci niz RT20. Na podstawie uzyskanych
wynikéw oraz w celu okreélenia, ktory z parametréw — EDT, reprezentujacy wczesng

faze zaniku energii, czy RT20, odzwierciedlajacy jego pozniejsza czeS¢ — wywiera
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dominujacy wplyw na percepcj¢ dtugosci pogltosu w salach z systemem RES, podjeto

decyzje o przeprowadzeniu kolejnego eksperymentu.

Eksperyment E5 zaprojektowano tak, aby odpowiedzie¢ na pytanie, czy subiektywne
odczucie wydluzenia poglosu jest silniej powiazane ze zmiang warto$ci EDT, czy RT20
w stosunku do probki odniesienia. Postawiona hipoteza badawcza zaktada, ze RT20 koreluje

silniej ze zmiang percepcji dtugosci poglosu niz EDT.

9.5.2 SRIR-y i probki dzwigkowe w E5

Na potrzeby przeprowadzenia E5 przygotowano 24 zestawy probek, z ktorych kazdy
skladal si¢ z jednej prébki wzorcowej 1 dwoch probek testowych pochodzacych z zestawu
SRIR-6w zarejestrowanych w salach z RES. Probki dobrano tak, aby w jednej probce testowej
warto$¢ EDT byla bliska warto$ci w probcee wzorcowej (réznica mniejsza niz dolny prog JND),
natomiast warto$¢ RT byla od niej zauwazalnie wigksza (réznica wigksza niz gorny prog JND).
W drugiej probcee testowej sytuacja byla odwrotna: warto$¢ RT20 byta zblizona do wartosci
w probee wzorcowej, a warto§¢ EDT zmieniala si¢ zauwazalnie. Dodatkowo, probki dobrano
tak, aby zmiana warto$ci EDT i RT20 byla taka sama (z tolerancja mniejsza niz dolny prog
JND). Wartosci parametréw obliczano jako $rednie arytmetyczne z pasm 125 Hz - 8000 Hz.
Zakres warto$ci EDT w probkach wykorzystanych w E5 wynosit od 0,62 do 1,37 s, a RT20
wynosil od 1,13 do 1,67 s. Tabela 99 przedstawia dwa przykladowe zestawy probek

wykorzystane w eksperymencie.

Tabela 99: Wartosci parametréw EDT i RT20 dla dwdch przyktadowych zestawow prdbek wykorzystanych
w ES.

Numer zestawu Rodzaj probki EDT [s] RT20 [s]
Prébka wzorcowa 0,65 1,14
Zestaw 1 Probka testowa A 0,98 1,15
Probka testowa B 0,65 1,31
Probka wzorcowa 0,68 1,14
Zestaw 2 Prébka testowa A 1,00 1,14
Probka testowa B 0,69 1,32

9.5.3 Stuchacze w E5

Eksperyment E5 przeprowadzono z udzialem 81 uczestnikow. 39 Stuchaczy ocenito tryb
running a 42 tryb stop-chord. W Tabeli 100 pokazano wyniki dotyczace deklarowanego stanu
stuchu uczestnikow E5. Eksperyment E5, podobnie jak E1-E4, zostal czg¢sciowo

zrealizowany podczas konferencji branzowej skierowanej do realizatoréow dzwigku
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1 producentéw muzycznych, a cz¢$ciowo przeprowadzony wsrod studentéw Akademii

Muzycznej w Katowicach.

Tabela 100: Liczba uczestnikdw wg zadeklarowanego stanu stuchu w E5.

Deklaracja stanu stuchu Liczba stuchaczy Liczba stuchaczy tryb

tryb running stop-chord
Nie mam problemoéw ze stuchem 36 40
Miewam okresowe problemy ze stuchem: czasowe 3 5
obnizenie komfortu styszenia, szumy uszne itp.
Mam uszkodzony stuch 0 0

Wszyscy sluchacze zadeklarowali stuch normalny lub czasowo wystepujacy obnizony
komfort slyszenia, wigc w dalszych badaniach uwzgledniono wszystkie uzyskane wyniki.

W Tabeli 101 pokazano podzial pozostatych stuchaczy na poszczegélne grupy wiekowe.

Tabela 101: Liczba uczestnikéw E5 z podziatem na poszczegolne grupy wiekowe.

Typ pogtosu Wszyscy uczestnicy <20lat 20-29lat 30-391at 40-49lat =250 lat
Running 39 13 10 11 4 1
Stop-chord 42 13 12 11 5 1

Podobnie jak w E1-E4 ankietowani deklarowali swoja aktualng pozycje zawodowa. Tabela
102 pokazuje liczbe stuchaczy deklarujacych przynaleznosé do poszczegdlnych grup.

Tabela 102: Zawdd lub kierunek studidw deklarowany przez respondentéw w E5.

Liczba
Deklaracja dotyczaca profesji Liczba sluc%)aczy sfuchaczy
tryb running tryb stop-
chord
Profesjonalny studyjny rezyset/ realizator dzwicku 4 5
Profesjonalny rezyset/ realizator dzwigku live 7 9
Profesjonalny muzyk 0 2
Rezyser/ realizator dzwigku 15 19
Muzyk 15 14
Student kierunku rezyseria dzwigku/ realizacja dzwicku lub
. . 3 5
kierunki pokrewne
Student kierunku akustyka/ inzynieria akustyczna/ elektronika i 3 4
telekomunikacja lub kierunki pokrewne
Student kierunku innego niz wyzej wymienione 2 2
Audiofil 7 7

9.5.4 Procedura testowa w E5

Podobnie jak w badaniach E1-E4, do zbierania odpowiedzi stuchaczy wykorzystano

platforme oparta na interfejsie strony internetowej. Stuchaczom prezentowano wzorcows
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probke dzwigkowa oraz dwie probki testowe. Zadaniem stuchacza bylo wskazanie, w ktorej
z prébek testowych, w porownaniu do prébki wzorcowej poglos wydtuzyl si¢ bardziej. Aby
zwickszy¢ szanse na uzyskanie istotnosci statystycznej otrzymanych wynikow, szczegdlnie
w kontekscie szczegolowej analizy indywidualnych odpowiedzi stuchaczy z wartosciami
poszczegdlnych mierzonych parametrow zdecydowano o zwigkszeniu (w poréwnaniu do
cksperymentéw od E1 do E4) liczby par porownywanych przez uczestnikéw. Aby test nie

trwal zbyt dtugo, osobne grupy stuchaczy ocenialy tryb running a osobne tryb stop-chord.

Na podstawie analizy wskaznikéw spojnosci odpowiedzi, wyniki dwudziestu stuchaczy dla

trybu running i siedemnastu stuchaczy dla trybu stop-chord zostaly wykluczone z dalszej analizy.

9.5.5 Wyniki uzyskane w E5

Rysunek 37 przedstawia procentowy wynik poprawnych odpowiedzi, zgodnych
z kierunkiem zmiany badanego parametru dla pogloséw typu running 1 stop-chord uzyskanych

w E5.

E5 - % poprawnych odpowiedzi
dla trybow running 1 stop-chord

57 60
I : I
EDT

40
RT20 EDT RT20

100

% poprawnych odpowiedzi
N By (2] 0o
o o o o

o

Running Stop-chord

Typ poglosu i parametr
Rysunek 37: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla pogtosu typu running i stop-chord w E5
9.5.6 Dyskusja wynikéw uzyskanych w E5

Tabela 103 z wynikami testu dwumianowego przedstawia, ktory z parametréw — EDT czy
RT20 — byt cz¢iciej wskazywany przez stuchaczy jako bardziej zwiazany z odczuciem dlugosci

poglosu, przy zalozeniu, ze drugi parametr w parze pozostawal niezmieniony.
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Tabela 103: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla parametrow badanych w E5. Wartosci istotne

statystycznie zaznaczono pogrubionq czcionkq. Pogrubionq czcionkq zaznaczono silne i bardzo silne

korelacje.

Typ pogtosu Parametr % poprawnych odpowiedzi Warto$¢ p

EDT 57 0,00002
Running
RT20 43 0,00002
EDT 40 <0,00001
Stop-chord

RT20 60 <0,00001

W eksperymencie E5 wyniki znaczaco réznily si¢ w zaleznosci od zastosowanego trybu

pogtosu. W trybie stop-chord stuchacze trafnie identyfikowali probki z wyzsza wartoscia RT20

jako dluzsze pogltosowo (60% trafnosci, p < 0,00001), natomiast w trybie running sytuacja byla

odwrotna: stuchacze czg¢dciej wskazywali probki z wigkszym EDT jako diuzsze (57% trafnosci,

p = 0,00002), mimo ze zmiana RT20 byla réwniez istotna statystycznie. To pierwszy ze

zrealizowanych na potrzeby tej pracy eksperymentéw, w ktorych stuchacze uznali, ze EDT

bardziej niz RT20 koreluje ze zmiang dtugosci poglosu.

W Tabeli 104 pokazano wyniki pozostalych analizowanych parametréow, opisanych

w 8.1.1, dla ktérych uzyskano wyniki istotne statystycznie w E5. Pogrubiono te korelacje, ktére

dotycza bezposredniego zwigzku miedzy testowanym parametrem a odpowiedziami stuchaczy,

poniewaz moga one §wiadczy¢ o wrazliwosci percepcyjnej na zmiany opisywane przez ten

paramett.

Tabela 104: Parametry akustyczne dla poszczegdlnych trybdw pogtosu, dla ktorych uzyskano istotnie

statystycznq korelacje z odpowiedziami stuchaczy w E5.

Typ poglosu  Parametr korelowany Pasmo Rho  Warto$¢ p Parametr testowany
Stop-chord RT10 500 Hz - 4kHz  0,8760 0,0020 EDT
Stop-chord RT10 250 Hz-2kHz  0,8380 0,0048 EDT
Stop-chord RT10 1000 Hz 0,8340 0,0052 EDT
Stop-chord RT30 1000 Hz -0,8040 0,0091 EDT
Stop-chord RT30 500 Hz - 4 kHz  -0,8040 0,0091 EDT
Stop-chord RT30 500 Hz - 4kHz  0,9370 0,0001 RT20
Stop-chord RT30 125 Hz-8kHz  0,8940 0,0005 RT20
Stop-chord RT30 250 Hz-2kHz  0,8140 0,0042 RT20

Stop-chord RT20 250 Hz - 2kHz  0,7830 0,0074 RT20
Stop-chord RT30 2000 Hz 0,7600 0,0107 RT20
Stop-chord RT30 500 Hz 0,6650 0,0360 RT20
Stop-chord RT30 250 Hz 0,6570 0,0389 RT20

Stop-chord RT20 500 Hz - 4 kHz  0,6400 0,0463 RT20

W analizie korelacji dla trybu running nie wykryto zadnych istotnych statystycznej zaleznosci

pomiedzy parametrem testowanym a zmiang wartosci ktoregokolwiek ze zmierzonych

parametréw. W trybie szop-chord 1 sytuacii, kiedy stuchacze wskazali EDT jako parametr
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dominujacy w ocenie dtugosci poglosu ujawniono korelacje pomiedzy wskazaniem a zmianami
warto$ci RT10 w szerokim pasmie czestotliwosci (tacznie w pasmie 250 Hz — 4 kHz,
warto$ciami Rho > 0,83 i p < 0,005) oraz korelacj¢ ujemna z wartoscia RT30 w pasmie 1000
Hz (Rho = - 0,804, p = 0,0091) oraz ujemng korelacje¢ ze zmiang wartosci RT30 usrednionej
w pasmie 500 Hz — 4 kHz (Rho =-0,804, p = 0,0091). W tym samym trybie (stop-chord)
uzyskano istotne korelacje pomigdzy zmianami warto$ci RT20 w pasmach usrednionych 250
Hz — 2 kHz (Rho = 0,783, p =0,0074) oraz 500 Hz — 4 kHz (Rho = 0,65, p = 0,0463)
a wskazaniami sluchaczy, ktérzy czesciej wybierali prébki z wyzszym RT20 jako te, w ktérych
pogtlos ulegt wickszemu wydluzeniu w poréwnywanych parach. Dla RT20 wykryto réwniez
korelacje ze zmianami warto$ci RT30, zaréwno dla pojedynczych pasm 250 Hz, 500 Hz 1 2000

Hz, jak i dla wartosci $rednich w pasmie 250 Hz — 4 kHz oraz pelnym pasmie czestotliwosci.

9.5.7 Whnioski z E5

W eksperymencie E5 nie potwierdzono postawionej hipotezy badawczej
o dominujacej roli parametru RT20 w percepcji dlugosci poglosu w salach
z systemami RES i dla przyjetej konstrukcji eksperymentu. Wprawdzie dla trybu
stop-chord 1 parametru RT20 uzyskano wyrazna przewage zaréwno w procentowych
wskazaniach stuchaczy jak i analizie korelacji, jednak dla trybu running dominujacy okazat
si¢ wptyw EDT. Nalezy podkreslié, ze w przypadku RT20 i trybu stp-chord wskazania
stuchaczy potwierdzono w analizie korelacji, a dla trybu running 1 wigkszej procentowej liczbie
trafnych wskazan nie wykazano zadnych zaleznosci statystycznych. Taki wynik sugeruje
przewage parametru RT20 w ocenie dlugosci poglosu przy konstrukecji eksperymentu
zastosowanej w E5. Nie uzyskano jednak tak jednoznacznego rezultatu na korzys¢ RT20, jak
miato to miejsce w E1, gdzie parametr ten byl dominujacy w ocenie dlugosci poglosu w obu

trybach.
Ze wzgledu na odmienng konstrukcje eksperymentu E5, bezposrednie poréwnanie jego

wynikéw z rezultatami uzyskanymi w eksperymentach E1-E4 nie jest mozliwe.

9.6 Eksperyment E6 — Analiza poréwnawcza percepcyjnej istotnosci EDT i RT20
w przestrzeniach bez RES
9.6.1 Cel eksperymentu E6

Podstawowym celem E6 byfo poréwnanie wynikéw z E5, a wigc sprawdzenie jak
ksztattuje si¢ percepcja poglosu w salach z RES w poréwnaniu do sal bez RES, co jest

podstawowym celem niniejszej pracy. W E5 uzyskano cickawy wynik w analizie
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odpowiedzi grup stuchaczy. Dla trybu running, wiccej poprawnych wskazan uzyskano dla EDT
(57%) a w trybie stop-chord dla parametru RT20 (60%). W analizie korelacji wykazano istotnie
statystyczne korelacje odpowiedzi stuchaczy ze zmianami wartosci RT20 w réznych pasmach,
a nie wykazano zadnych korelacji dla trybu running ani dla parametru RT20 ani dla parametru
EDT. Z badawczego punktu widzenia interesujace jest, czy podobny wynik zostanie uzyskany
w eksperymencie z SRIR-ami pochodzacymi z sal bez RES. Poniewaz jednak wyniki
cksperymentéw (E1 - E4) wskazywaly, ze RT20 jest najlepszym predyktorem dlugosci
poglosu, wiec hipoteza przyjeta w E6 brzmi: RT20 jest lepszym niz EDT predyktorem

odczuwanej dtugosci pogtosu w salach o nieliniowym zaniku energii akustyczne;j.

9.6.2 SRIR-yi probki dzwigkowe w E6

Podobnie do E5, na potrzeby przeprowadzenia E6 przygotowano 24 zestawy probek,
z ktorych kazdy skladal si¢ z jednej probki odniesienia i dwoch probek testowych. Probki
dobrano zgodnie z ta sama zasada co w E5: w jednej z probek testowych warto$¢ EDT byta
zblizona do prébki wzorcowej, natomiast warto§¢ RT20 byla od niej zauwazalnie wigksza.
W drugiej probcee testowej sytuacja byta odwrotna — RT20 pozostawalo zblizone do wartosci
wzorcowej, a EDT ulegato zauwazalnej zmianie. Tak samo jak w E5 probki dobrano tak, aby
zmiana warto§ci EDT 1 RT20 byla taka sama (z tolerancja mniejsza niz dolny préog JND).
Zakres wartosci EDT w probkach wykorzystanych w E6 wynosil od 0,72 do 1,6 s, a RT20
wynosil od 0,72 do 1,71 s. Tabela 105 przedstawia dwa przykladowe zestawy probek

wykorzystane w eksperymencie.

Tabela 105: Wartosci parametrdw EDT i RT20 dla dwoch przyktadowych zestawdw probek wykorzystanych
w E6.

Numer zestawu Rodzaj probki EDT [s] RT20 [s]
Probka wzorcowa 0,72 1,10
Zestaw 1 Probka testowa A 0,90 1,10
Probka testowa B 0,72 1,28
Prébka wzorcowa 1,03 1,24
Zestaw 2 Probka testowa A 1,03 1,40
Prébka testowa B 1,19 1,24

9.6.3 Stuchacze w E6

Eksperyment E6 przeprowadzono z udzialem 140 uczestnikow. 60 Stuchaczy ocenilo tryb
running a 80 tryb stop-chord. W Tabeli 106 pokazano wyniki dotyczace deklarowanego stanu
stuchu uczestnikéw E5. Eksperyment E6 podobnie jak E5, zostal cze¢$ciowo zrealizowany

podczas konferencji branzowej skierowanej do realizatorow dzwicku i producentéw
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muzycznych, a cze¢Sciowo przeprowadzony wsrdéd studentéw Akademii Muzycznej

w Katowicach.

Tabela 106: Liczba uczestnikéw wg zadeklarowanego stanu stuchu w E6.

Deklaracja stanu stuchu Liczba stuchaczy Liczba stuchaczy tryb

tryb running stop-chord
Nie mam probleméw ze stuchem 51 71
Miewam okresowe problemy ze stuchem: czasowe 9 9
obnizenie komfortu styszenia, szumy uszne itp.
Mam uszkodzony stuch 0 0

Wszyscy sluchacze zadeklarowali stuch normalny lub czasowo wystepujacy obnizony
komfort slyszenia, wigc w dalszych badaniach uwzgledniono wyniki uzyskane od wszystkich
uczestnikow. W Tabeli 107 pokazano podzial pozostatych stuchaczy na poszczegélne grupy

wiekowe.

Tabela 107: Liczba uczestnikéw E6 z podziatem na poszczegolne grupy wiekowe.

Typ pogtosu Wszyscy uczestnicy <20lat 20-29lat 30-391lat 40-49lat =250 lat
Running 60 15 29 9 4 3
Stop-chord 80 16 42 11 5 6

Podobnie jak w E1-E5 ankietowani deklarowali swoja aktualng pozycje zawodowa. Tabela
108 pokazuje liczbe stuchaczy deklarujacych przynaleznosé do poszczegdlnych grup.

Tabela 108: Zawdd lub kierunek studidw deklarowany przez respondentéw w E6.

Deklaracja dotyczaca profesji Liczba stuchaczy  Liczba stuchaczy

tryb running tryb stop-chord
Profesjonalny studyjny rezyset/ realizator dzwicku 8 13
Profesjonalny rezyset/ realizator dzwigku live 9 19
Profesjonalny muzyk 2 6
Rezyset/ realizator dZzwicku 16 38
Muzyk 21 31
Student kierunku rezyseria dzwieku/ realizacja dzwigku lub
: . 16 24
kierunki pokrewne
Student kierunku akustyka/ inzynieria akustyczna/ elektronika 4 1
i telekomunikacja lub kierunki pokrewne
Student kierunku innego niz wyzej wymienione 2 4
Audiofil 5 8

9.6.4 Procedura testowa w E6

Podobnie jak w eksperymentach E1-E5, do zbierania odpowiedzi stuchaczy wykorzystano

interfejs oparty na stronie internetowej. Uczestnikom prezentowano wzorcowa probke
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dzwigkows, w ktorej wartosci EDT i RT20 byly do siebie zblizone, oraz dwie probki testowe.
W jednej z nich zachowano warto§¢ EDT identyczna jak we wzorcu, natomiast parametr RT20
ulegl zauwazalnej zmianie. W drugiej probce testowej sytuacja byta odwrotna — wartos¢ RT20
pozostata niezmieniona, a EDT réznito si¢ w sposéb wyrazny. Zadaniem stuchacza bylto
wskazanie, w ktorej z probek testowych, w poréwnaniu do prébki wzorcowej, poglos wydtuzyt
si¢ bardziej. Podobnie jak w E5 zwickszono liczbe poréwnywanych prébek i rozdzielono

stuchaczy na dwie grupy, jedna oceniajaca tryb running a druga oceniajacq, tryb stop-chord.

Na podstawie analizy wskaznikéw spéjnosci odpowiedzi, wyniki szesciu stuchaczy dla

trybu running i pigciu stuchaczy dla trybu stop-chord zostaly wykluczone z dalszej analizy.

9.6.5 Wiyniki uzyskane w E6

Rysunek 38 przedstawia procentowy wynik poprawnych odpowiedzi, zgodnych
z kierunkiem zmiany badanego parametru dla pogloséw typu running 1 stop-chord uzyskanych
w Eo.
E6 - % poprawnych odpowiedzi
dla trybow running i stop-chord
100

79
80

60

51 49
40
20
H
EDT

21
RT20 EDT RT20

% poprawnych odpowiedzi

Running Stop-chord

Typ poglosu i parametr

Rysunek 38: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla pogtosu typu running i stop-chord w E6
9.6.6 Dyskusja wynikéw uzyskanych w E6

Tabela 109 z wynikami testu dwumianowego przedstawia, ktory z parametréw — EDT czy
RT20 — byt cz¢iciej wskazywany przez stuchaczy jako bardziej zwiazany z odczuciem dlugosci
poglosu, przy zalozeniu, Ze drugi parametr w parze pozostawal niezmieniony. W trybie running
nie stwierdzono istotnych réznic w poprawnosci odpowiedzi - stuchacze wybierali EDT lub
RT20 losowo, co sugeruje brak jednoznacznych wskazéwek percepcyjnych w tym trybie.

W trybie stop-chord uzyskano wyrazny wynik: 79% tratnosci dla RT20 i tylko 21% dla EDT
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(przy wyraznej istotnosci statystycznej), co silnie przemawia za tym, ze stuchacze bardziej

utozsamiali wydluzenie poglosu ze zmiang RT20, a nie EDT.

Tabela 109: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla parametrow badanych w E6. Wartosci istotne
statystycznie zaznaczono pogrubiong czcionkq.

Typ pogtosu Parametr % poprawnych odpowiedzi Warto$¢ p

) EDT 51 0,44788
Running
RT20 49 0,44788
EDT 21 p<0,00001
Stop-chord
RT20 79 p<0,00001

W Tabeli 110 przedstawiono wyniki pozostatych analizowanych parametréw, istotnych
statystycznie w E6. Pogrubiono korelacje = 0,6 (silne i bardzo silne), dotyczace bezposredniego
zwigzku miedzy testowanym parametrem a odpowiedziami stuchaczy, co moze §wiadczy¢

o wrazliwosci percepcyjnej na zmiany opisywane przez ten parametr.

Tabela 110: Parametry akustyczne dla poszczegdlnych trybow pogtosu, dla ktorych uzyskano istotnie
statystyczng korelacje z odpowiedziami stuchaczy w E6. Pogrubionq czcionkg zaznaczono korelacje pomiedzy
zmiang wartosci danego parametru a wynikami eksperymentu, w ktérym ten parametr byt bezposrednio
testowany.

Typ poglosu  Parametr korelowany Pasmo Rho  Warto$¢ p Parametr testowany
Stop-chord Ts 125Hz-8kHz  0,6970 0,0171 EDT
Stop-chord STI Zenski 125 Hz- 8 kHz  -0,6850 0,0200 EDT
Stop-chord STI Meski 125 Hz-8kHz  -0,6270 0,0389 EDT

Running RT10 500 Hz - 4kHz  0,7820 0,0027 RT20

Running RT10 1000 Hz 0,7590 0,0042 RT20
Running RT20 1000 Hz 0,7320 0,0068 RT20
Running RT20 250 Hz - 2kHz  0,6420 0,0244 RT20
Running RT20 125 Hz - 8 kHz  0,5830 0,0465 RT20
Stop-chord RT30 500 Hz 0,8540 0,0008 RT20
Stop-chord RT30 250 Hz-2kHz  0,8040 0,0029 RT20
Stop-chord RT20 500 Hz 0,7850 0,0042 RT20
Stop-chord RT20 250 Hz - 2kHz  0,7750 0,0051 RT20
Stop-chord RT10 250 Hz 0,7570 0,0069 RT20
Stop-chord RT30 1000 Hz 0,7490 0,0079 RT20
Stop-chord RT10 500 Hz 0,7310 0,0107 RT20
Stop-chord RT30 250 Hz 0,7310 0,0107 RT20
Stop-chord RT30 125 Hz-8kHz  0,7300 0,0108 RT20
Stop-chord RT20 125 Hz - 8 kHz  0,7180 0,0129 RT20
Stop-chord RT30 500 Hz -4 kHz  0,6580 0,0279 RT20
Stop-chord RT10 250 Hz-2kHz  0,6500 0,0304 RT20
Stop-chord RT30 4000 Hz -0,6020 0,0499 RT20

W analizie korelacji dla trybu running 1 sytuacji, w ktorej stuchacze wskazali RT20 jako

dominujacy w ocenie dlugosci poglosu ujawniono istotnie statystyczne korelacje pomiedzy
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wskazaniami stuchaczy a zmianami wartosci RT20 w szerokim zakresie czestotliwosci.
Zaleznosci te dotycza zaréwno pasma 1000 Hz jak 1 uSrednionych warto$ci w pasmie 250 Hz
— 2 kHz oraz wartosci usrednionych w calym badanym zakresie czgstotliwosci (odpowiednio

Rho = 0,732, p = 0,0068, Rho = 0,642, p = 0,0244, Rho = 0,5830, p = 0,0465).

Dla trybu stop-chord wykazano wiele istotnych korelacji pomiedzy wskazaniem RT20
a RT10, RT20 i RT30 w réznych pasmach w sytuacji, w ktorej stuchacze wskazali RT20 jako
dominujacy nad EDT w ocenie wydluzenia poglosu. Najistotniejsze z punktu widzenia
cksperymentu sg korelacje uzyskane z RT20 w pasmie 500 Hz oraz usrednione w pasmie 150

Hz — 2 kHz (odpowiednio Rho = 0,785 1 p = 0,0042 oraz Rho = 0,7750 1 p = 0,0051).

9.6.7 Whnioski z E6

Analiza korelacji potwierdzila, ze parametr RT20 wykazuje najsilniejszy zwigzek
z percepcja dlugosci poglosu w obu trybach odstuchu. Dla obydwu trybéw wykazano korelacje
pomiedzy odpowiedziami stuchaczy a zmiang wartosci RT20. Wprawdzie dla trybu running nie
uzyskano przewagi odpowiedzi sluchaczy dla RT20 (49%), ale tez nie osiagni¢to istotnosci
statystycznej ani dla tego wyniku ani dla wskazan na parametr EDT (51%). W analizie korelacjt
natomiast uzyskano szereg istotnych zaleznosci pomigdzy wskazaniami stuchaczy a zmianami
warto$ci RT20. Jednoczesnie, w trybie stop-chord, gdy stuchacze wskazali na parametr EDT jako
dominujacy w ocenie dlugosci poglosu stwierdzono ujemne korelacje ze wspotczynnikami
zrozumialo$ci mowy, co jest zgodne z oczekiwaniami, poniewaz wraz z wydluzaniem

si¢ poglosu spada zrozumialo§¢ mowy.

Uzyskane wyniki potwierdzaja hipotez¢ postawiona w eksperymencie E6: RT20 jest
lepszym predyktorem percepcyjnej dtugosci poglosu niz EDT, zaréwno w trybie

cigglym, jak i impulsowym.

9.6.8 Analiza porownawcza wynikow E5 i E6 w kontek$cie hipotezy gtéwnej

dysertacji

W eksperymentach E5 1 E6 badano percepcje dlugosci poglosu w sytuacii, gdy stuchacze
porownywali trzy probki: jedna wzorcows 1 dwie testowe, réznigce si¢ albo wartoscia
parametru EDT, albo RT20. Eksperyment E5 zostal przeprowadzony dla salach z systemami
wspomagania akustyki (RES), natomiast E6 w salach bez takich systeméw. Poréwnanie
wynikéw tych dwoch eksperymentéw pozwala okreslié, jak obecnos¢ systemu RES wplywa na
strategie percepcyjne sluchaczy, co jest najwazniejszym elementem tej pracy. W Tabeli 111

przedstawiono poréwnanie E3 i E4 na podstawie odpowiedzi stuchaczy.
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Tabela 111: Porownanie E5 i E6 na podstawie odpowiedzi stuchaczy.

Tryb Running  Tryb Stop-chord

) 0
Parametr /o traf{lych. /o traf‘nyclll Ogdlne wnioski
odpowiedzi, odpowiedzi,
wartosC p wartos$¢C p
E5: 57% E5: 40% W E5 EDT wykazuje istotnosé¢ w obu trybach, cho¢
EDT (p = 0,00002) (p < 0,00001) w stop-chord traftnos¢ spada. W EG tylko w stop-chord
E6: 51% E6: 21% wystepuje istotnosé, ale przy bardzo niskiej trafnosci
(p = 0,44788) (p < 0,00001) (btedna ocena).
E5: 43% E5: 60% W obu eksperymentach RT20 wykazuje istotno$¢
RT20 (p = 0,00002) (p < 0,00001) w stop-chord, z wyraznie wyzsza, trafnoscia w EG.
Eo6: 49% E6: 79% W trybie running wyniki ponizej 50%, istotnos¢ tylko
(p = 0,44788) (p < 0,00001) w E5.

Wyniki testu dwumianowego pokazujq wyrazne réznice miedzy eksperymentami. W E5,
w trybie running, stuchacze czeiciej wskazywali probke z diuzszym EDT (57% odpowiedzi),
mimo ze w drugiej prébce RT20 zmienial si¢ réwnie znaczaco. Oznacza to, ze w obecnosci
systemu RES, EDT byl czesciej postrzegany jako parametr bardziej zwiazany z dlugoscia
pogtosu. W trybie szop-chord E5 uzyskano inny wynik — 60% sluchaczy trafnie wskazato prébke
z wigkszym RT20, co oznacza, ze w tym trybie RT20 mial juz wyrazniejszy wplyw na oceng

dlugosci poglosu.

W analizie korelacji E5 potwierdzono skutecznos¢ RT20 w trybie stop-chord, nie uzyskano
natomiast zadnych korelacji dla trybu running. W E6 potwierdzono korelacje z odpowiedziami
stuchaczy dla RT20 zaréwno dla trybu running jak 1 stop-chord i jednoczes$nie nie uzyskano
korelacji dla EDT zwiazanych ze zmiana wartosci tego parametru. W swietle wynikéw E5 1 E6
1 przy uwzglednieniu wynikéw otrzymanych w E1 do E 4 nalezy uznad, ze RT20 pozostaje
najlepszym predyktorem dlugosci poglosu, chociaz nalezy zaznaczy¢, iz nie oznacza to
automatycznie brak wrazliwosci stuchaczy na wezesng cz¢$¢ zaniku. Wyniki E5 1 E6 pokazuja,
ze uczestnicy potrafig odréznia¢ cechy wezesnej 1 poznej czesci zaniku, jednak subiektywne
wydluzenie poglosu najczesciej utozsamiaja ze wzrostem wartosci parametrow opisujacych

pozniejsza faze zaniku.

Podsumowujac, w salach bez RES (E6) percepcja diugosci poglosu jest bardziej
jednoznacznie powiazana z parametrem RT20, zwlaszcza w trybie szop-chord. Stuchacze zdaja
si¢ reagowac konsekwentnie na zmiang¢ dlugosci poglosu, odczytujac ja w sposéb zgodny
z klasycznymi wskaznikami akustycznymi. W salach z RES (E5) zaleznosci te sa mniej spdjne.
Cho¢ zaréwno EDT, jak 1 RT20 osiagaja istotnos¢ statystyczna, trafno§¢ odpowiedzi jest nizsza
1 mniej przewidywalna. Uzyskane wyniki moga wskazywa¢, ze modyfikacje wprowadzone
przez RES znieksztalcaja percepcyjne przyporzadkowanie dlugosci poglosu, zwlaszcza

w przypadku parametréw takich jak EDT, opartych na wezesnym odcinku zaniku energii.
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Analiza wynikow eksperymentéw E5 1 E6 réwniez wspiera gldwna hipoteze sformutowana
w niniejszej pracy, zgodnie z ktora percepcja poglosu w salach wyposazonych w system RES

ma odmienny charakter niz w salach pozbawionych takiego systemu.

9.7 Eksperyment E7 - Analiza mechanizmoéw percepcji pogtosu w salach z

systemem RES w fazie trwania i zaniku pogtosu

9.7.1 Cel eksperymentu E7

Na podstawie literatury (Lokki i in., 2010) oraz wynikéw eksperymentéw E1-E6 wiadomo,
ze percepcja poglosu rézni si¢ w zaleznosci od trybu odstuchu: stop-chord lub running. Skoro
wykazano, ze stuchacze inaczej postrzegaja dlugosé¢ poglosu w trakcie trwania materiatu
muzycznego, a inaczej w pauzach lub po zakonczeniu dzwigku, interesujacym zagadnieniem
badawczym staje si¢ ustalenie czy percepcja poglosu w przypadku nagran zawierajacych
zarowno fragmenty ciagle, jak i przerwy, jest blizsza percepcji w trybie running czy stop-chord.
Intuicyjnie wydaje sig, ze mozliwosc¢ uslyszenia pelnego wybrzmienia poglosu, a wigc tryb s7p-
chord sprzyja ocenie dlugosci poglosu, jednak wyniki wczesniejszych eksperymentow
z zastosowaniem trybu running téwniez wykazaly istotne statystycznie korelacje pomiedzy

ocenami stuchaczy a réznymi parametrami akustyki wnetrz.

Eksperyment 7 skonstruowano w celu sprawdzenia, czy dominujaca w percepcji
dtugosci poglosu jest ocena w trakcie trwania materiatu muzycznego, czy w pauzach
lub po zakonczeniu poszczegélnych czesci utworu, czyli w momentach, w ktérych
wyraznie stycha¢ wybrzmienie pogtosu. Hipoteza postawiona w tym eksperymencie brzmi:
Stuchacze oceniaja dlugo$¢ poglosu w pauzach i tych chwilach czasu, kiedy

wybrzmienie poglosu jest wyraznie styszalne.

9.7.2 SRIR-y i prébki dzwickowe w E7

W eksperymencie E7 zastosowano te same charakterystyki SRIR co w E1, co umozliwia
bezposrednie poréwnanie wynikéw obu badan. Chociaz uzycie termindw running 1 stop-chord nie
jest w pelni adekwatne w kontekscie konstrukeji eksperymentu E7, zdecydowano si¢ zachowa¢
te terminologie ze wzgledu na jej sp6jnos¢ z eksperymentami E1-E6. Utrzymanie przyjetego
nazewnictwa pozwala na latwiejsze odniesienie i poréwnanie wynikéw pomiedzy badaniami,
bez wprowadzania dodatkowej terminologii. Tryb running testowano z wykorzystaniem melodii
zagranej na flugelhornie. Poréwnanie probek w trybie running pomiedzy E1 a E7 jest mozliwe
dzigki temu, ze do E7 wybrano dluzsza probke dzwigkows z tego samego nagrania, z ktérego

pochodzily prébki dzwickowe w E1.
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Aby umozliwi¢ poréwnanie probek w trybie stgp-chord migdzy eksperymentami E1 1 E7,
brzmienie werbla zastapiono dzwigckiem fortepianu. Zmiana ta byla podyktowana
koniecznoscia zachowania poréwnywalnego charakteru impulsu dzwigkowego przy
jednoczesnym dostosowaniu materialu dzwickowego do bardziej muzycznego kontekstu
badania. Fortepian, mimo ze kojarzony przede wszystkim z instrumentami melodycznymi,
jednak nalezy do grupy chordofonéw perkusyjnych, poniewaz dzwigk wytwarzany jest przez
uderzenie mloteczkdéw w struny (Drobner, 2004). Tym samym, podobnie jak werbel, generuje
on sygnal impulsowy o stosunkowo krétkim ataku, co pozwala na analiz¢ zanikéw poglosu
w podobnych warunkach. Jednoczesnie wybdr fortepianu zapewnia bardziej naturalny
1 muzyczny kontekst odstuchu, co moze sprzyja¢ zaangazowaniu stuchaczy i wiarygodnosci

ich ocen w eksperymencie.

Zaréwno probki flugelhornu, jak i fortepianu zawierajg ciagle fragmenty muzyczne, pauzy
migdzy dzwickami oraz wyraznie slyszalne zakonczenie. Podobnie jak w eksperymencie E1
1 z wykorzystaniem dokladnie tych samych SRIS-6w, przygotowano po pig¢ par do oceny

wplywu kazdego z parametrow - EDT, RT10, RT20 i RT30 - na percepcje dlugosci pogtosu.

9.7.3 Stuchacze w E7

W E7 tryb running zostal oceniony przez 61 sluchaczy, natomiast tryb stop-chord przez 63
osoby. W Tabeli 112 pokazano wyniki dotyczace deklarowanego stanu stuchu uczestnikéw E7.
Eksperyment E7 zostal przeprowadzony podczas konferencji branzowej dla realizatoréw

dzwigku 1 producentéw muzycznych, podobnie jak E1-E4.

Tabela 112: Liczba uczestnikdw wg zadeklarowanego stanu stuchu w E8.

Deklaracja stanu stuchu Liczba stuchaczy Liczba stuchaczy tryb

tryb running stop-chord
Nie mam probleméw ze stuchem 44 49
Miewgrn gkresowe problemy ze stuchem: czasowe 17 14
obnizenie komfortu styszenia, szumy uszne itp.
Mam uszkodzony stuch 0 0

W Tabeli 113 pokazano liczbe uczestnikow z podzialem na grupy wiekowe.

Tabela 113: Liczba uczestnikéw E8 z podziatem na poszczegolne grupy wiekowe.

Typ pogtosu Wszyscy uczestnicy <20lat 20-29lat 30-391at 40-49lat =250 lat
Running 61 14 32 8 2 5
Stop-chord 63 13 34 6 6 4

Identycznie jak w E1 do EO6, stuchacze deklarowali rowniez swéj zawod lub aktualny
kierunek studiéw. W Tabeli 114 pokazano udzial poszczegélnych grup wraz z liczba oséb,

ktére zadeklarowaly przynaleznosé do nich.
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Tabela 114: Zawdd lub kierunek studidw deklarowany przez respondentéw w E8.

Deklaracia dotvezaca profesii Liczba stuchaczy Liczba stuchaczy
) tyczaca p ] tryb running tryb stop-chord

Profesjonalny studyjny rezyset/ realizator dzwicku 2 2

Profesjonalny rezyser/ realizator dzwieku live 4 7

Profesjonalny muzyk 3 5

Rezyset/ realizator dzwicku 24 28

Muzyk 26 26

Student kierunku rezyseria dzwigku/ realizacja dzwicku 10 9
lub kierunki pokrewne

Student kierunku akustyka/ inzynieria akustyczna/ 10 9

elektronika i telekomunikacja lub kierunki pokrewne
Student kierunku innego niz wyzej wymienione 6 6
Audiofil 6 6

9.7.4 Procedura testowa w E7

W E7 zdecydowano o podzieleniu stuchaczy na dwie grupy. Jedna z grup wypelniata
ankiety zwiazane z probkami w trybie “running’ a druga w trybie “stop-chord”’. Rozdzielenie testu
na dwie czesci spowodowalo skrocenie pojedynczego badania co mialo skloni¢ stuchaczy
uczestniczacych w badaniach do wykonania wigkszej liczby testéw w czasie trwania
konferencji, a w konsekwencji miato spowodowaé wypelnienie wigkszej liczby wszystkich
testow. Zwigkszenie liczby uczestnikow kazdego testu jest korzystne z punktu widzenia
uzyskania wyzszej istotnosci statystycznej odpowiedzi (wigksza reprezentatywnos¢) oraz na
zwickszenie mocy testu, czyli prawdopodobiefistwo wykrycia efektu (jesli on faktycznie
istnieje). Zwickszenie liczby stuchaczy jest korzystniejsze niz zwigkszenie liczby
porownywanych par, ktére zwigkszyloby precyzje pomiaru dla jednego stuchacza, a wigc
redukowaloby wariancje wewnatrzosobnicza (Macmillan, Creelman, 2005). Do prezentacji
probek wykorzystano stosowang od E1 do E6 platforme skonstruowang z wykorzystaniem
strony internetowej. Zbieranie danych odbywalo si¢ zgodnie z ogélng procedura opisana

w rozdziale 8.3.1.

Na podstawie analizy wskaznikéw spojnosci odpowiedzi, wyniki dziewigciu stuchaczy
zostaly wykluczone z dalszej analizy.
9.7.5 Wiyniki uzyskane w E7

Rysunek 39 przedstawia odsetek odpowiedzi zgodnych z kierunkiem zmiany badanego
parametru dla probek poglosu typu running, czyli probek z melodia grana na flugelhornie
uzyskane w E7, a Rysunek 40 dla prébek poglosu typu stop-chord, czyli fragmentéw muzyki

granych na fortepianie.
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Rysunek 39: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla pogtosu typu running w E7

E7 - % poprawnych odpowiedzi dla trybu "stop-chord"
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Rysunek 40: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla pogtosu typu stop-chord w E7
9.7.6 Dyskusja wynikéw uzyskanych w E7

W E7, identycznie jak w badaniach od E1 do E6 sprawdzono, czy odpowiedzi uczestnikow
byly statystycznie istotne wzgledem poziomu losowego (0,5). Tabela 115 zawiera wartosci
p dla odpowiedzi stuchaczy w odniesieniu do analizowanych parametréw akustycznych i obu
trybow prezentacji poglosu.

Tabela 115: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla parametréow badanych w E7. Wartosci istotne
statystycznie zaznaczono pogrubiongq czcionkg.

Typ pogtosu Parametr % poprawnych odpowiedzi Warto$¢ p

EDT 49 0,7269
RT10 52 0,4848
Running
RT20 70 <0,0001
RT30 50 1,0000
EDT 61 0,0001
RT10 50 1,0000
Stop-chord
RT20 49 0,7226
RT30 50 1,0000
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Sposréd o$miu analizowanych kombinacji parametréw i typoéw poglosu istotnosc
statystyczna stwierdzono jedynie w dwoch przypadkach. W trybie running uzyskano wyrazny
efekt percepcyjny dla RT20 (70% poprawnych odpowiedzi, p < 0,0001), co wskazuje na
wysoka rozréznialno$¢ dtugosci pogtosu dla tego parametru. W trybie stgp-chord istotng réznice
zaobserwowano jedynie dla EDT (61% poprawnych odpowiedzi, p = 0,0001). W pozostalych
przypadkach — RT10 1 RT30 w obu trybach, EDT w running oraz RT20 w stop-chord — wyniki
byly zblizone do poziomu losowego (~50% poprawnych odpowiedzi) i statystycznie
nieistotne, co oznacza, ze uczestnicy nie byli w stanie konsekwentnie rozrézni¢ dlugosci
poglosu wynikajacej ze zmiany tych parametrow. Tabela 116 zawiera list¢ parametrow, dla
ktérych w E7 uzyskano istotnos¢ statystycznag. Pogrubiono korelacje wskazujace bezposredni
zwigzek miedzy testowanym parametrem a odpowiedziami sluchaczy, co moze §wiadczy¢

o wrazliwosci percepcyjnej na zmiany opisywane przez ten parametr.

Tabela 116: Parametry akustyczne dla poszczegdlnych trybow pogtosu, dla ktorych uzyskano istotnie
statystyczng korelacje z odpowiedziami stuchaczy w E7. Pogrubiong czcionkg zaznaczono korelacje pomiedzy
zmiang wartosci danego parametru a wynikami eksperymentu, w ktérym ten parametr byt bezposrednio
testowany.

Typ poglosu Parametr korelowany Pasmo Rho Warto§¢p Parametr testowany
Running RT10 250 Hz - 2 kHz 1 0,0167 RT10
Running RT20 125 Hz 0,975 0,0048 RT20

Running RT30 125 Hz 0,975 0,0048 RT20
Running RT10 8000 Hz 1 0,0167 RT30
Running RT10 250 Hz - 2 kHz 1 0,0167 RT30
Running RT10 500 Hz - 4 kHz 1 0,0167 RT30
Stop-chord RT10 8000 Hz 0,975 0,0048 EDT
Stop-chord EDT 2000 Hz 1 0,0167 EDT
Stop-chord EDT 4000 Hz 1 0,0167 EDT
Stop-chord EDT 8000 Hz 1 0,0167 EDT
Stop-chord EDT 250 Hz - 2 kHz 1 0,0167 EDT
Stop-chord EDT 500 Hz - 4 kHz 1 0,0167 EDT
Stop-chord RT10 125 Hz -1 0,0167 EDT
Stop-chord RT10 2000 Hz 1 0,0167 EDT
Stop-chord RT10 4000 Hz 1 0,0167 EDT
Stop-chord RT20 2000 Hz 1 0,0167 EDT
Stop-chord RT20 8000 Hz 1 0,0167 EDT
Stop-chord RT30 8000 Hz 1 0,0167 EDT
Stop-chord STT Meski 125 Hz - 8 kHz -1 0,0167 EDT
Stop-chord STI Zesiski 125 Hz - 8 kHz -1 0,0167 EDT
Stop-chord ALCons 125 Hz - 8 kHz 1 0,0167 EDT
Stop-chord EDT 8000 Hz 1 0,0167 RT30
Stop-chord RT30 250 Hz 1 0,0167 RT30
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Wyniki analizy korelacyjnej dla trybu running uzyskano korelacje dla parametréw RT10 1
RT20 zwiazane ze zmiana ich warto$ci. Dla RT10 uzyskano zalezno$¢ dla wartosci usrednione;j
w pasmie 250 Hz — 2 kHz (Rho = 1, p = 0,0167), a dla RT20 dla pasma 125 Hz (Rho = 0,975,
p = 0,0048). Pozostale korelacje uzyskane dla tego trybu sa nieliczne i nie sa zwigzane
ze zmianami wartosci testowanych parametréw. Dla testowanego RT30 uzyskano korelacje
ze zmianami warto$ci RT10 w pasmie 250 Hz — 2 kHz 1 500 Hz 4 kHz (Rho = 1, p = 0,01706)
co $wiadczy o wplywie stosunkowo wczesnej fazy zaniku reprezentowanej przez RT10

na charakter zaniku w dalszej cze¢sci jego trwania.

Dla trybu stop-chord uzyskano istotnie statystyczne korelacje dla parametru EDT zwigzane
ze zmiang wartosci tego parametru w pasmach powyzej 2 kHz, 4 kHz i 8 k Hz oraz dla wartosci
usrednionych w pasmach 250 Hz — 2 kHz i 500 Hz - 4 kHz (dla wszystkich przypadkow
Rho =1, p = 0,0167). Pozostale korelacje uzyskane dla EDT nie sq zwiazane ze zmiang
warto$ci tego parametru, ale dotycza wczesnej czesci zaniku energii akustycznej, bowiem
zwigzane sg z parametrem RT10 w pasmach 2 kHz i 4 kHz (Rho =1, p =0,0176) oraz
z warto$ciami wspolczynnikow zrozumiatosci mowy. Dla STT korelacja z EDT jest ujemna
a dla %ALCons dodatnia co sugeruje, ze przy niskiej klarownosci stuchacze maja tendencje do
postrzegania poglosu jako dluzszego — co jest spojne z intuicja psychoakustyczna. Dla EDT
uzyskano ujemna korelacj¢ z wartoscig RT10 w pasmie 125 Hz, co jest kolejnym przykladam
na niewielka warto$¢ tego zakresu w ocenie dlugosci poglosu dla wczesnej czesci zaniku
pogtosu. Dla EDT wykazano tez korelacje ze zmiana wartosci RT20 i pasm 2 kHz 1 8 kHz
oraz RT30 w pasmie 8 kHz co potwierdza, ze stuchacze sa wrazliwi na zmiany poglosu

w wysokich czestotliwosciach dla sygnaléw o charakterze impulsowym.

9.7.7 Whnioski z E7

W analizie odpowiedzi stuchaczy uzyskano tylko dwa istotnie statystyczne parametry,
RT20 dla trybu running (70%, p <0,05) 1 EDT dla trybu stop-chord (61%, p<0,05). E7 to pierwszy
eksperyment, w ktérym uzyskano istotng korelacje dla parametru RT10 zwigzane ze zmiana
warto$ci tego parametru w szerokim pasmie czestotliwosci. Korelacje pomigdzy badanym
parametrem RT30 a wartosciami RT10 oraz korelacje uzyskane dla RT20 §wiadcza o tym,
ze postrzeganie dlugosci poglosu jest zwigzane z pézniejsza czescia zaniku w trybie running.
W trybie stop-chord, uzyskano liczne, silne korelacje pomiedzy EDT a szerokim zakresem pasm
czestotliwosei - w tym 2000 Hz, 4000 Hz, 8000 Hz, a takze pasmami usrednionymi
250 Hz - 2 kHz oraz 500 Hz - 4 kHz. Sugeruje to, ze EDT jest dominujacym parametrem

w tym trybie, a jego percepcja jest powigzana z informacja zawarta w szerokim pa$mie sygnaltu.
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Jednoczesnie silne, ujemne korelacje EDT z parametrami zrozumiatosci mowy (STI meski
1 zefiski) oraz dodatnie z %0ALCons potwierdzaja, ze dlugos$¢ poglosu utozsamiana byla z niska
zrozumialoscia 1 zmniejszong klarownoscig sygnatu. Podsumowujac, dla trybu running
percepcja dlugosci poglosu byla najsilniej zwiazana z warto$cig RT20, natomiast dla trybu
stop-chord kluczowym parametrem byl EDT. To odwrotnos$¢ do czegsto przyjmowanego
schematu, w ktorym EDT dominuje w percepcji dzwigku ciaglego. Poniewaz weryfikacja
hipotezy wymaga poréwnania wynikow E1 i E7, przedstawiono ja w dalszej czg¢sci pracy,

w rozdziale 9.7.8.

9.7.8 Analiza poré6wnawcza wynikéw E7 i E1 w kontekscie ogélnej wiedzy o

percepcji poglosu w salach z RES

Eksperymenty E1 1 E7 pozwalaja poréwnaé percepcje dlugosci poglosu w dwoch trybach:
running 1 stop-chord, z zastosowaniem réznych materialéw muzycznych. W obu badaniach
zastosowano flugelhorn jako zrédlo ciagle (tryb running), natomiast w trybie stop-chord uzyto
réznych instrumentéw — werbla w E1 oraz fortepianu w E7. W E1 celem bylo sprawdzenie
percepcji w zaleznosci od trybu poglosu, a celem E7 bylo sprawdzenie czy sluchacze oceniaja
zmiany dlugosci poglosu w przerwach miedzy dzwigkami, czy podczas trwania muzyki.
Ze wzgledu na réznice metodologiczne, bezposrednie poréwnanie wynikoéw uzyskanych w E7
z eksperymentami innymi niz E1 jest niemozliwe. Poréwnanie wynikéw uzyskanych
w eksperymentach E1 1 E7 samo w sobie nie prowadzi bezposrednio do weryfikacji gléwnej
hipotezy badawczej sformulowanej w niniejszej pracy, jednak stanowi wazny z punktu
widzenia calej pracy etap analizy, poniewaz umozliwia odniesienie do analogicznego
poréownania wynikéw zaplanowanych eksperymentéow E2 1 E8. W Tabeli 117 przedstawiono

poréownanie E1 1 E7 na podstawie odpowiedzi stuchaczy.

Tabela 117: Porownanie E1 i E7 na podstawie odpowiedzi stuchaczy.

Tryb Running  Tryb Stop-chord

% trafnych % trafnych . N
Parametr odpowiedzi, odpowiedzi, Ogoélne wnioski
wartos¢ p wartosC p
. 0 . 0
E1< %10/; El; 207 0/; W E1 EDT w trybie stgp-chord prowadzit do
EDT (]%7 460 /> <Ep7 6 1’ Y ) systematycznie blednych ocen,
1 49% :61% . L
(b = 0,7269) (b = 0,0001) w E7 — do trafnych i istotnych. Odwrocenie efektu.
. () . 0
E1< %80/50 El 3 %9/07 W E1 umiarkowana skutecznosé,
RT10 %7 s /> Q’E; S0, ) w E7 brak istotnych wynikéw — wskazuje na
:52% : 50% . o
(b = 0.4848) (b = 1,0000) niestabilno$¢ parametru
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. 0 . 0,
BL:72% B1:90% W E1 RT20 skuteczny w obu trybach,

< 0,05 < 0,05 . } .
RT20 (]%7: 700 /0> (]%7: 490 /O) w E7 tylko w tryblfr r:/mt%néfr, w’xt‘op—f/aord nastepuje
(p < 0,0001) (p = 0,7226) vt fratmosel
E1: 50% E1: 77%
RT30 (brak istotnosci) (p <0,05) W E1 RT30 uzyteczny tylko w stop-chord,
E7: 50% E7: 50% w E7 catkowicie nieprzydatny w obu trybach
(p = 1,0000) (p = 1,0000)

W eksperymencie E1 wyniki wykazaly bardzo wysoka trafnos¢ odpowiedzi dla parametrow
RT20 i RT30 w trybie stop-chord, co wskazuje na skuteczna ocen¢ dlugosci poglosu na
podstawie wybrzmiewania dzwigku po jego zakofczeniu. W trybie running najwyzsze wartosci
réwniez uzyskal RT20 (72% trafnych odpowiedzi), a pozostale parametry byly rozpoznawane
mniej skutecznie. Co istotne, RT30 nie osiagnal istotnosci statystycznej w tym trybie, mimo
umiarkowanych korelacji w analizie pasmowej. W E7 uzyskano tylko dwa istotnie statystyczne
parametry, RT20 dla trybu running (70%, p <0,05) 1 EDT dla trybu stgp-chord (61%, p<0,05)
co $wiadczy o tym, ze percepcja dlugosci poglosu w trybie running pozostala niezmienna,
a w dla sygnaléw impulsowych cigzar oceny dlugosci poglosu przesunal si¢ w kierunku oceny
wczesnej czeSci zaniku dzwigku. Taki wynik potwierdza rézna percepcje poglosu
w sytuacji, w ktorej stuchacz styszy lub nie, petne wybrzmienie poglosu. Wynik ten
wskazuje roéwniez, ze przy szybko nastepujacych po sobie dzwigkach uwaga stuchacza
koncentruje si¢ na pojawianiu si¢ kolejnych zdarzen dzwigkowych, co utrudnia
percepcje zaniku energii dzwigku wczedniejszego. Z kolei dla dzwi¢gkéw o charakterze
ciaglym, poglos percepcyjnie stapia si¢ z brzmieniem instrumentu, stajac si¢ jego
integralng czedcia co utatwia obserwacj¢ pozniejszych etapéw zaniku i tym samym

sprzyja ocenie dtugosci pogtosu na podstawie jego dalszej fazy.

Na podstawie poréwnania wynikéw E1 i E7 nalezy stwierdzi¢, ze w E7 nie
potwierdzono hipotezy badawczej. Percepcja poglosu jest ztozona i zalezy od trybu
prezentacji. Wyniki uzyskane dla fragmentéw muzycznych, w ktérych stuchacze mieli
mozliwos¢ ustyszenia pelnego wybrzmienia poglosu dla fragmentéw muzyki zagranych na
fortepianie i flugelhornie, w ktérych wystepuja pauzy i wyraznie styszalne zakonczenie frazy
w E7 nie jest podobna do wynikéw uzyskanych w E1 w trybie stop-chord. W odniesieniu do
pogloséw typu running percepcja nie zmienita si¢, dominujacy w E1 RT20 pozostat
najwazniejszym parametrem oceny rowniez w E7. W odniesieniu do sygnalow typu stop-chord
dominujacym w E7 okazal si¢ by¢ parametr EDT, dla ktérego w E1 uzyskano ujemna istotna

korelacje.
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9.8 Eksperyment E8 — Analiza mechanizméw percepcji pogtosu w salach bez

systemOow wspomagania akustyki w fazie trwania i zaniku pogtosu

9.8.1 Cel eksperymentu E8

Eksperyment 8 (E8) skonstruowano w celu poréwnania wynikéw z E7, a wigc
poréwnania percepcji w salach z jak i bez RES co jest zasadniczym elementem niniejszej
pracy. Podobnie jak w konstrukeji E7 zalozono, ze mozliwo$¢ ustyszenia pelnego wybrzmienia
poglosu wydaje si¢ by¢ bardziej odpowiednia do oceny dlugosci poglosu. Hipoteza
postawiona w tym eksperymencie brzmi: Stuchacze oceniaja dlugos¢ pogltosu w pauzach

i innych momentach, kiedy wybrzmienie pogtosu jest wyraznie styszalne.

9.8.2 SRIR-yi probki dzwigkowe w E8

W eksperymencie E8, analogicznie do E7, do stworzenia prébek dzwigkowych
wykorzystano te same SRIR-y co we wczedniejszym badaniu — odpowiednio te uzyte w E2
oraz w E1. Podobnie jak w E7 wykorzystano probki flugelhornu i fortepianu, po 5 par dla
kazdego z parametrow EDT, RT10, RT20 1 RT30.

9.8.3 Stuchacze w ES8

E8 przeprowadzono z udziatem 112 oséb. 46 Stuchaczy ocenito tryb running a 59 tryb stop-
chord. W Tabeli 118 pokazano wyniki dotyczace deklarowanego stanu stuchu uczestnikow ES.
Eksperyment E8 zostal przeprowadzony podczas konferencji branzowej dla realizatorow

dzwigku 1 producentéw muzycznych, podobnie jak E1-E4 oraz E7.

Tabela 118: Liczba uczestnikdw wg zadeklarowanego stanu stuchu w E8.

Deklaracja stanu stuchu Liczba stuchaczy Liczba stuchaczy tryb

tryb running stop-chord
Nie mam probleméw ze stuchem 38 46
Miewg@ gkresowe problemy ze stuchem: czasowe 3 13
obnizenie komfortu styszenia, szumy uszne itp.
Mam uszkodzony stuch 4 3

Ze wzgledu na wade stuchu wyniki uzyskane od siedmiu ze stuchaczy zostaly usuniete
z dalszej analizy. W Tabeli 119 pokazano podzial pozostalych stuchaczy na poszczegélne

grupy wickowe.

Tabela 119: Liczba uczestnikéw E8 z podziatem na poszczegolne grupy wiekowe.

Typ pogtosu Wszyscy uczestnicy <20lat 20-29lat 30-391at 40-49lat =250 lat
Running 46 1 22 10 11 2
Stop-chord 59 4 25 16 11 3
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Podobnie jak w eksperymentach od E1 do E7 ankietowani deklarowali swoja aktualna

pozycje zawodowa. Tabela 120 pokazuje liczbe stuchaczy deklarujacych przynaleznos¢ do

poszczegdlnych grup.
Tabela 120: Zawdd lub kierunek studidw deklarowany przez respondentéw w ES.
Deklaracja dotyczaca profesji Li::;s rsjzfllillfgzy I_;ir(;zbb:t(s);lizlﬁz(;(zly
Profesjonalny studyjny rezyset/ realizator dzwicku 3 5
Profesjonalny rezyser/ realizator dzwigku live 9 14
Profesjonalny muzyk 16 12
Rezyser/ realizator dzwigku 22 29
Muzyk 29 28
Student kierunku reiyseria diwi@ku/ realizacja dzwicku 3 5
lub kierunki pokrewne
StudenF kie'runku akust'yka./ inZyni.eria ak.ustyczna/ 3 5
elektronika i telekomunikacja lub kierunki pokrewne
Student kierunku innego niz wyzej wymienione 5 7
Audiofil 6 10

9.8.4 Procedura testowa w E8

W E8, podobnie jak E7 zdecydowano o podzieleniu stuchaczy na osobne grupy stuchaczy
dla trybow running i stop-chord. Do prezentacji probek wykorzystano stosowana od E1 do E6
platforme skonstruowang z wykorzystaniem strony internetowe. Zbieranie danych odbywato

si¢ zgodnie z ogblna procedura opisang w 8.3.1.

Na podstawie analizy wskaznikow spéjnosci odpowiedzi, wyniki dwoch stuchaczy dla

trybu running i jedenastu stuchaczy dla trybu stop-chord zostaly wykluczone z dalszej analizy.

9.8.5 Wyniki uzyskane w E8

Rysunek 41 przedstawia odsetek odpowiedzi zgodnych z kierunkiem zmiany badanego
parametru dla probek poglosu typu running, czyli probek z melodia grana na flugelhornie
uzyskane w E8. Rysunek 42 przedstawia odsetek odpowiedzi zgodnych z kierunkiem zmiany
badanego parametru dla probek poglosu typu stop-chord, czyli probek z fragmentem muzyki

granym na fortepianie uzyskane w E8.
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ES8 - % poprawnych odpowiedzi dla trybu running
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Rysunek 41: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla pogtosu typu running w E8

ES8 - % poprawnych odpowiedzi dla trybu stop-chord
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Rysunek 42: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla pogtosu typu stop-chord w E8
9.8.6 Dyskusja wynikéw uzyskanych w E8

W eksperymencie poréwnano percepcje dlugosci poglosu w zaleznosci od rodzaju
instrumentu muzycznego uzytego do stworzenia proébek dzwigkowych — flugelhornu w trybie
running oraz fortepianu w trybie stgp-chord. Tabela 121 zawiera wartosci p dla odpowiedzi

stuchaczy w odniesieniu do analizowanych parametrow i obu trybow prezentacji poglosu.

Tabela 121: Procentowy udziat poprawnych odpowiedzi dla parametréow badanych w E8. Wartosci istotne
statystycznie zaznaczono pogrubiong czcionkg.

Typ pogtosu Parametr % poprawnych odpowiedzi Wartos¢ p

EDT 46 0,2250
RT10 35 <0,0001
Running
RT20 46 0,2250
RT30 72 <0,0001
EDT 53 0,3028
RT10 45 0,0859
Stop-chord
RT20 58 0,0060
RT30 53 0,3028
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Dla trybu running jedynie parametr RT30 umozliwil uczestnikom rozpoznanie réznic
z wysoka skutecznoscia (72% poprawnych odpowiedzi, p < 0,0001), podczas gdy pozostale
parametry — EDT, RT10 i RT20 — nie osiagnely istotnosci statystycznej. Co wigcej, RT10
przyniost wynik istotnie ponizej poziomu losowego (35%, p < 0,0001), co moze sugerowac
odwrécong interpretacj¢ réznic przez uczestnikéw. W trybie szop-chord istotnie rozpoznawane
réznice (58%, p = 0,0060) uzyskano jedynie dla parametru RT20. Pozostale wskazniki nie
wykazaly znaczacej skutecznosci. Wyniki te sugeruja, ze percepcja dlugosci poglosu zalezy nie
tylko od samego parametru, ale réwniez od charakteru bodzca testowego. W szczegolnosci,
czas poglosu RT30 wydaje si¢ by¢ dominujacym czynnikiem percepcyjnym w ciaglym dzwicku,

natomiast dla dzwickéw impulsowych jest to parametr RT20.

Tabela 122 zawiera liste parametréw, dla ktérych uzyskano w E8 istotno$¢ statystyczna.
Pogrubiong czcionka zaznaczono te korelacje, ktére dotycza bezposredniego zwigzku miedzy
testowanym parametrem a odpowiedziami stuchaczy, poniewaz moga one Swiadczy¢

o wrazliwosci percepcyjnej na zmiany opisywane przez ten parametr.

Tabela 122: Parametry akustyczne dla poszczegdlnych trybow pogtosu, dla ktorych uzyskano istotnie
statystyczng korelacje z odpowiedziami stuchaczy w E8. Pogrubiong czcionkg zaznaczono korelacje pomiedzy
zmiang wartosci danego parametru a wynikami eksperymentu, w ktérym ten parametr byt bezposrednio
testowany.

Typ poglosu Parametr korelowany Pasmo Rho Wartos¢ p Parametr testowany
Running C35 125 Hz - 8 kHz -1 0,0167 EDT
Running RT30 250 Hz - 2kHz 0,975 0,0048 RT10

Running RT10 1000 Hz 1 0,0167 RT10
Running RT20 1000 Hz 1 0,0167 RT10
Running Ltotal 125 Hz - 8 kHz 1 0,0167 RT20

Stop-chord C35 125Hz-8kHz  -0,975 0,0048 EDT

Stop-chord RT10 500 Hz - 4 kHz 1 0,0167 RT10
Stop-chord EDT 500 Hz -1 0,0167 RT30
Stop-chord EDT 250 Hz - 2 kHz -1 0,0167 RT30

Dla trybu running stwierdzono silna ujemna korelacje pomiedzy wartoscia EDT
a wskaznikiem C35 (Rho = -1, p = 0,0167), co oznacza, ze wzrost klarownosci wczesnych
odbi¢ prowadzi do obnizenia EDT. Oznacza to, ze przy wickszym udziale energii
w plerwszych 35 ms, poglos postrzegany jest jako krotszy, co jest zgodne z intuicyjnym
znaczeniem EDT jako miary wczesnego zaniku. W tym samym trybie uzyskano réwniez
istotnie statystyczna korelacje dla parametru RT10 zwigzana ze zmiana wartosci tego
parametru w pasmie 1 kHz (Rho =1, p =0,0167) oraz dodatniag korelacje z RT30
(Rho = 0,975, p = 0,0048) w pasmie 250 Hz — 2 kHz, co moze §wiadczy¢ o tym, ze przebieg

czasowy poglosu zachowuje wysoka jednorodnos¢ w calym zakresie zaniku. Stwierdzono,
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ze RT20 wykazuje silng dodatnia korelacje z parametrem Ltotal (Rho =1, p = 0,0167), czyli
catkowitym poziomem energii. To sugeruje, ze im dluzszy Sredni czas zaniku, tym wicksza
loé¢ energii skumulowanej w péznym polu poglosowym, co z kolei moze wplywaé na

subiektywne wydluzenie poglosu.

W trybie stop-chord réwniez zarejestrowano silng ujemng korelacje pomiedzy EDT a C35
(Rho =-0,975, p = 0,0048), co oznacza, ze w obu trybach wyzsza klarownos§¢ wiaze si¢
z krétszym poczatkowym zanikiem. Potwierdza to znaczenie C35 jako wskaznika percepcyjne;j
przejrzystosci pola akustycznego réwniez w przypadku krétkich bodzcéw. Dla parametru
RT10 i trybu stop-chord ujawniono korelacje ze $rednia warto$cia tego parametru w pasmie 500
Hz — 4 kHz (Rho =1, p =0,0167), co wskazuje na jego wplyw na subiektywna oceng
w impulsach dzwigkowych. Dla parametru RT30 zaobserwowano silne ujemne korelacje
z EDT w pasmach 500 Hz i 250 Hz — 2 kHz (Rho = -1, p = 0,0167). Zaleznos¢ ta sugeruje,
ze dluzszy czas poznego zaniku (RT30) zwigzany jest z krotsza wartoscig EDT. W kontekscie
percepcji moze to oznaczaé, ze subicktywnie dlugi poglos w sygnatach impulsowych opiera
si¢ na kontrascie migdzy szybszym zanikiem wczesnym (krétszy EDT) a powolnym

wybrzmiewaniem péznym (dtuzszy RT30).

9.8.7 Whnioski z E8

Zardwno w trybie running, jak 1 stop-chord, wyzsza klarownosé (C35) wiaze si¢ z obnizeniem
EDT, co potwierdza jego silng zalezno$¢ od proporcji energii wezesnej 1 péznej. Dla sygnatow
cigglych percepcja diugosci poglosu opiera si¢ na spojnym przebiegu RT10—RT30 oraz
catkowitej energii (Ltotal). Natomiast w sygnatach impulsowych subiektywna dlugo$¢ poglosu
moze by¢ ksztaltowana przez kontrast miedzy krétkim EDT a wydluzonym RT30, czyli
szybkim zanikiem wczesnej energii a dlugotrwalym wybrzmiewaniem pdznego pola

poglosowego.

Dla obu trybow poglosu w E8 zaobserwowano zgodnos¢ percepciji ze zmianami RT10: w
trybie running w pasmie 1000 Hz, a w trybie stgp-chord dla wartosci $redniej w zakresie 500 Hz—
4 kHz. W analizie poprawnych odpowiedzi dla trybu running 1 RT10 uzyskano wynik istotny
statystycznie, cho¢ poprawne rozpoznanie dotyczylo tylko 35% przypadkéw. We
wezesniejszych eksperymentach (E1-E7) RT10 rzadko osiagal istotno$¢ statystyczng lub nie
wykazywal istotnych korelacji z percepcja. Wyniki E8 ponownie wskazuja, ze parametr ten nie
wnosi istotnej wartosci w ocenie dlugosci poglosu. Warto podkresli¢, ze dominujacy charakter
RT10 w ocenie poglosu odnotowali Jeong i Joo (2013) w eksperymencie opartym na

odpowiedziach impulsowych pochodzacych z modelowania komputerowego. W $wietle
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niniejszych badan, opartych na SRIR-ach zarejestrowanych w salach koncertowych, wynikéw

tych nie udalo si¢ potwierdzic.

Dla parametru RT20 uzyskano korelacje z wartoscia calkowitej energii w pelnym pasmie
pomiarowym (Rho =1, p=0,0176) a wicc zaleznos$¢, jaka obserwowano réwniez
we wczesniejszych eksperymentach E7 i E2. Poniewaz weryfikacja hipotezy wymaga

poréownania wynikow E2 i E8, przedstawiono ja w dalszej cze¢éci pracy w rozdziale 9.8.9.

9.8.8 Analiza poré6wnawcza E8 i E7 w kontekscie hipotezy gtéwnej dysertacji

Poréwnanie wynikéow eksperymentéw E7 (w salach z RES) 1 E8 (w salach bez RES)
ujawnia istotne roznice zaréwno w skutecznosci poszczegélnych parametréw czasowych
w ocenie diugosci poglosu, jak i w sile ich powiazan z percepcja stuchaczy — zaréwno wtedy,
gdy stuchacze oceniaja gre na flugelhornie (tryb running) czy fortepianie (tryb stop-chord).
Poréwnanie wynikéw tych eksperymentow jest istotne w kontekscie weryfikacji glownej
hipotezy badawczej postawionej w tej pracy, a wigc weryfikacji, czy percepcja poglosu w salach
z RES jest odmienna od percepcji poglosu w salach bez RES. Ze wzgledu na réznice
metodologiczne, bezposrednie poréwnanie wynikéw uzyskanych w E8 z eksperymentami
innymi niz E7 1 E2 jest niemozliwe. Poréwnanie E8 1 E2 przedstawiono w kolejnym

podrozdziale tej pracy. Tabela 123 przedstawiono poréwnanie E7 i E7 na podstawie

odpowiedzi stuchaczy.

Tabela 123: Porownanie E7 i E8 na podstawie odpowiedzi stuchaczy.

Tryb Running  Tryb Stop-chord

) )
Parametr /o traf{lych. /o traf‘nycl.l Ogodlne wnioski
odpowiedzi, odpowiedzi,
wartosC p wartosC p
E7: 49% E7: 61%
EDT (p = 0,7269) (p = 0,0001) W E7 EDT istotny tylko dla trybu stop-chord
ES8: 46% ES8: 53% w E8 nieistotny w obu trybach
(p = 0,2250) (p = 0,3028)
2 520 E7: 50%
E_7' 52% _ N W E7 RT10 calkowicie nieistotny, w E8 istotno§é
(p = 0,4848) (p = 1,0000) ) . . S L.
RT10 ES: 35 o tylko w trybie running, mimo bardzo niskiej trafnosci
b < .O 008 0 Q)E—8.04(£)—)8/50 9 — btedna ocena kierunku
. 0, . 0
E7: 70% E_7 9% W E7 RT20 skuteczny tylko w trybie running, w E8
(p < 0,0001) (p = 0,7220) O
RT20 E8: 46% E8: 58% tylko w stgp-chord — efekt odwrotny, brak spéjnosci
b= .O 2250) b= .O 0060) miedzy eksperymentami
E7: 50% E7: 50%
RT30 (p = 1,0000) (p = 1,0000) W E7 RT30 nieprzydatny w obu trybach,
ES8: 72% ES8: 53% w E8 bardzo skuteczny tylko w running
(p < 0,0001) (p = 0,3028)
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W trybie running, w eksperymencie E7 istotny wynik uzyskano wylacznie dla parametru
RT20 (70% poprawnych odpowiedzi, p < 0,0001), podczas gdy zmiana pozostalych
parametréw — EDT, RT10 i RT30 — nie pozwalala uczestnikom skutecznie rozpoznawaé
dluzszego poglosu. W eksperymencie E8 sytuacja byla odwrotna: to RT30 okazal si¢
parametrem najlepiej réznicujacym bodzce (72% poprawnych odpowiedzi, p < 0,0001),
natomiast RT10 przyniést wynik odwrotny do oczekiwanego — jedynie 35% poprawnych
odpowiedzi (p < 0,0001), co wskazuje na systematyczne mylenie kierunku zmiany dlugosci

pogtosu. Parametry EDT 1 RT20 w E8 nie osiagnely istotnosci statystyczne;.

W trybie stop-chord, w eksperymencie E7 jedynie EDT pozwolil na trafne rozpoznanie
réznic w dlugosci poglosu (61% poprawnych odpowiedzi, p = 0,0001), natomiast RT10, RT20
1 RT30 daty wyniki nieistotne statystycznie. W eksperymencie E8 z kolei istotne znaczenie miat
parametr RT20 (58% poprawnych odpowiedzi, p = 0,0060), natomiast EDT i RT30 nie
przyniosty istotnych wynikéw. RT10 byl bliski istotnosci, ale nie przekroczyl ustalonego progu

(p= 0,0859).

W analizie korelacji wykazano, ze w trybie running wystepuje spojny wzorzec silnych
dodatnich korelacji pomiedzy RT10, RT20 i RT30. W E7 odnotowano m.in. korelacje
RT20 — RT30 w pasmie 125 Hz (Rho = 0,975, p = 0,0048) oraz silna zalezno$§é
RT10 — RT30 w zakresie 250 — 8000 Hz. Podobny uklad pojawil si¢ w ES8, gdzie RT10
korelowal dodatnio z RT20 i RT30 (1000 Hz, 250 Hz — 2 kHz) oraz z Ltotal w calym pasmie
125 — 8000 Hz. Wyniki te potwierdzaja, ze w percepcji poglosu ciaglego stuchacze traktuja
zanik jako jednorodny w czasie. Istotng réznicq jest pojawienie si¢ w E8 korelacji EDT — C35
(Rho = -1), wskazujacej na uwzglednianie klarownosci poczatkowych odbié, czego nie

stwierdzono w E7.

W trybie stop-chord téznice migdzy eksperymentami byly bardziej wyrazne. W E7 parametr
EDT korelowal z parametrami RT10, RT20 i RT30 w wyzszych pasmach (od 2000 Hz do
8000 Hz), a takze z %ALCons, natomiast ujemnie z indeksami zrozumialosci mowy (STI
meski 1 zeniski). Oznacza to, ze poglos dla dzwickéw o charakterze impulsowym w E7 byt

postrzegany przez pryzmat zardwno czasu wybrzmiewania, jak i przejrzystosci dzwigku.

W E8 wykazano zdecydowanie mniej istotnych zaleznosci. EDT wykazywat silng ujemna
korelacj¢ z parametrem C35 (Rho = -0,975), a takze z RT30 (Rho = -1 w pasmie 500 Hz i 250
Hz - 2 kHz). Tym samym, percepcja dlugosci pogtosu w E8 byta oparta przede wszystkim na
kontrastach w energetycznej strukturze sygnatu - im wickszy udzial pdznej energii, tym dluzszy

poglos, a im wyrazniejsza faza poczatkowa (wysokie C35), tym krétsze wrazenie poglosowe.
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Dla parametru RT10 w E8 i trybie running ujawniono sprzeczno$¢ pomiedzy wynikiem
procentowego poprawnego wskazania a analiza korelacyjna, co budzi watpliwos$¢ co do

uzytecznosci wykorzystania tego parametru w ocenie dlugosci poglosu.

Poréwnanie wynikow E7 i E8 ujawnia réznice w percepcji pogtosu w salach z RES
i bez RES. W eksperymencie E7 (sale z RES) percepcja diugosci poglosu byta ksztaltowana
przez ztozong strukture zwiazang z czasami zaniku oraz przejrzystoscig sygnatu, szczegdlnie
w trybie stop-chord. EDT stanowil tu parametr centralny, korelujacy z wieloma parametrami
akustycznymi. W ES8 (sale bez RES) zaleznosci maja mniej skomplikowany charakter,
kluczowymi zmiennymi byly jednorodnos$¢ zaniku (RT10—RT30) w trybie running oraz relacja

EDT - klarowno$¢ (C35) w trybie stop-chord.

9.8.9 Analiza poré6wnawcza E8 i E2 w kontekécie ogdlnej wiedzy o percepcji

pogtosu w salach z nieliniowych zanikiem energii akustycznej

Eksperymenty E8 1 E2 przeprowadzono w salach bez RES, z wykorzystaniem
identycznych odpowiedzi impulsowych oraz tych samych bodzcéw muzycznych: melodii na
flugelhornie (running) 1 fragmentéw fortepianowych (szgp-chord). Cho¢ poréwnanie wynikéw nie
weryfikuje bezposrednio gléwnej hipotezy niniejszej tezy, poszerza ogblng wiedzg o percepcji
pogtosu. Tabela 124 przedstawia poréwnanie E8 i E2 na podstawie odpowiedzi stuchaczy.

Tabela 124: Porownanie E8 i E2 na podstawie odpowiedzi stuchaczy.

Tryb Running Tryb Stop-chord
% trafnych % trafnych

Parametr odpowicdzi, odpowiedzi, Ogolne wnioski
wartos$¢C p warto$¢ p
. o . 0
E_2'05718/§ 4 E_2'0414 0/; 4 W obu eksperymentach EDT nie wykazuje istotnych ani
EDT ®=0, ) ®=0, ) stabilnych wynik6w — nieprzydatny jako predyktor
E8: 46% E8: 53% ccencii bool
(p=102250)  (p=0,3028) pereepat pogiosu
. o . 0
E_2'043 1/527 E_2'04268/30 1 W obu przypadkach niska trafno$¢ i/lub odwrotne
RT10 ®=0, ) ®=0, ) oceny kierunku — RT10 generuje wyniki mylace, mimo
E8: 35% E8: 45% Jasem istornveh wartodel
(b < 0,0001) (b = 0,0859) czasem istotnych warto$ci p
. 0 . 0
E<2'07(g)0€ 1 E<2'063 Of)) 1 W E2 RT20 wyraznie skuteczny w obu trybach;
RT20 ® =0, ) ® =0, ) w E8 skutecznos¢ wyraznie slabsza, szczegdlnie w
E8: 46% E8: 58% ttvbi ;
(p=02250)  (p=0,0060) ybie g
E2: 53% E2: 58%
RT30 (p = 0,4208) (p =0,0318) W E2 RT30 umiarkowanie uzyteczny w trybie stop-chord,
E8: 72% E8: 53% w E8 odwrotnie — wyrazna skutecznosc¢ tylko w running

(p <0,0001)  (p=03028)
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W obu eksperymentach przeprowadzonych w  trybie running istotna percepcyjna
rozroznialno$¢ dlugosci poglosu zaobserwowano jedynie dla parametru RT10. Jednoczesdnie,
nalezy zauwazy¢, ze w obydwu eksperymentach stuchacze wskazywali kierunek zmian
odwrotny do kierunku zmian warto$ci RT10. Dla parametru RT20, w E2 odsetek poprawnych
odpowiedzi wyniést 70% (p < 0,0001), co wskazuje na silny i1 jednoznaczny efekt percepcyjny.
W E8 poprawno$¢ wyniosta 46% i nie osiagnela istotnosci statystycznej, co sugeruje mniejsza
wrazliwo$¢ uczestnikow na zmiany tego parametru w danym materiale dzwickowym. EDT nie
osiagna istotnosci statystycznej w trybie running w zadnym z eksperymentéw. RT30 byt istotny

statystycznie w E8 (72%, p < 0,05).

W trybie stop-chord istotne rozréznienie uzyskano dla RT20 w obu eksperymentach (E2:
69%, p < 0,0001; E8: 58%, p = 0,0060), RT30 byl istotny w E2 (58%, p = 0,0318) natomiast
pozostale parametry nie przyniosly rezultatéw znaczaco réznych od poziomu losowego.
Na podstawie tych wynikéw mozna uznad, ze percepcja dlugosci poglosu jest oparta o pézna

cz¢$¢ zaniku energii akustycznej.

W analizie korelacji ujawniono wiele korelacji pomiedzy parametrem EDT a wieloma
réznymi warto$ciami parametrow RT10, RT20 1 RT30 mimo, ze $rednie wartosci tych
parametréw w poszczegolnych parach byly zblizone, réznica ich wartosci byla mniejsza
niz prog JND, co $wiadczy o istotnosci wartosci poszczegdlnych —parametrow

w poszczegdlnych pasmach w ocenie dtugosci poglosu, co wykazano réwniez w E3 1 E4.

Analizujac wyniki uzyskane w E8 w poréwnaniu do wynikéw w E2 nalezy
stwierdzi¢, ze hipoteza badawcza nie zostata potwierdzona. Wyniki E8 w Zadnym
z tryboéw poglosu nie pokrywaja si¢ z wynikami E2 dla trybu stop-chord co pozwalatoby
stwierdzi¢, ze sluchacze analizuja dlugos¢ poglosu jedynie wtedy, kiedy wybrzmienie poglosu

jest wyraznie slyszalne.

9.9 Eksperyment E9 - Percepcja poglosu przy nieliniowym zaniku energii i statych

parametrach czasowych w salach z systemem RES

9.9.1 Cel eksperymentu E9

W rozdziale 4.2 tej pracy opisano badania nad percepcja pogloséw nieliniowych.
W literaturze eksperymentalnej badano percepcje pogloséw o przebiegach odbiegajacych od
klasycznego zaniku liniowego. W pracy (Luizard i in., 2015a) stwierdzono, ze stosowanie
tradycyjnych parametréw czasowych takich jak EDT, czy RT jest niewlasciwe w odniesieniu

do nieliniowych zanikéw energii, poniewaz stuchacze réznie interpretuja dlugos¢ poglosu
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w zaleznosci od proporcji pomiedzy wezesnym a péznym zanikiem energii. Jednoczes$nie
badania te prowadzone byly gléwnie dla poréwnan par, w ktérych jedna z probek miala
liniowy a druga nieliniowy zanik (Frissen i in., 2009), lub par prébek o tej samej wartosci
ostatecznego zaniku i réznych proporcjach pomiedzy wezesng a pdzng czescia zaniku energii
(Picard, 2003). W ramach badan proponowano réwniez nowe miary dla nieliniowych zanikéw
energii, ktére jak na razie nie przyjely si¢ w metodyce badawczej (Luizard i in., 2015a).
Percepcja poglosu o przebiegu z dwoma (lub wigcej) nachyleniami byta wiec badana zaréwno
pod katem samej odpowiedzi impulsowej, jak i zwigzanych z nigq metryk. Zauwazono,
ze zmiany w catkowitej energii zaniku mogg stanowic¢ wskazéwke percepcyjna. Staba zgodnosé
mi¢dzy odpowiedzia przewidywana a teoretycznag, jak rowniez zmienno$¢ pozycii stuchacza
1 wczesne odbicia wynikajace z konkretnej geometrii pomieszczenia, zostaly uznane
za potencjalnie problematyczne czynniki. Wnioski plynace z tych badan sklonily do
przeprowadzenia eksperymentu, ktéry ma na celu sprawdzenie czy stuchacze potrafia
rozpoznac réznice w dtugosci pogtosu pomiedzy préobkami o nieliniowym zaniku, dla
ktérych wartoéci parametrow czasowych sg takie same, a wigc proporcje pomiedzy
wczesng a pozng czescig zaniku, wyrazone jako EDT, RT20 i RT30 sg state. Analiza
odpowiedzi i warto$ci innych parametréw niz parametry czasowe pozwoli na okreslenie, ktore

z pozostalych parametréw akustycznych maja wplyw na percepcje dtugosci pogtosu.

Hipoteza postawiona w tym eksperymencie brzmi: w salach wyposazonych w systemy
pogltosowe (RES) stuchacze moga odmiennie postrzega¢ dlugos$¢ poglosu, nawet
w przypadku probek dzwigkowych charakteryzujacych si¢ zbliZonymi warto$ciami
klasycznych parametréw czasowych, takich jak EDT, RT20 czy RT30. Subiektywne
odczucia moga w takich warunkach wykazywac silniejsze powigzania z innymi
wskaznikami akustycznymi — zwlaszcza z tymi, ktore lepiej oddaja proporcje migdzy

wczesng a pozng energia akustyczng.

9.9.2 SRIR-y i probki dzwigkowe w E9

Przygotowano 15 par probek dla trybu running oraz 15 par dla trybu stop-chord. W trybie
running wykorzystano melodi¢ grang na flugelhornie, natomiast probki stop-chord zawieraty
kilkukrotne wuderzenia w werbel. Nagrania instrumentéw wykonane w warunkach
bezechowych poddano splotowi z SRIR-ami pochodzacymi z sal wyposazonych w systemy
wzmacniania poglosu (RES). Prébki w kazdej parze dobrano tak, aby wartosci tych samych
parametréw czasowych byly do siebie zblizone. Poniewaz zaniki poglosu w salach z RES sa

w zdecydowanej wigkszosci nieliniowe, zadbano o to, aby dla kazdej probki réznica miedzy
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wartos§cia RT20 lub RT30 a wartoscia EDT przekraczata prog JND. We wszystkich probkach
stuchacze mogli oceni¢ zaréwno faz¢ narastania, jak i wybrzmiewania poglosu. W Tabeli 125

przedstawiono wartosci dla trzech przykladowych par prébek, ktore wykorzystano w E9.

Tabela 125: Wartosci parametrdw czasowych dla przyktadowych par probek wykorzystanych w E9.

Para Probka EDT RT20 RT30
A 0,68 1,14 1,16

B 068 115 121
, A 0,74 145 1,57
B 0,75 1,40 1,58
A 055 1,17 134
. B

0,57 1,17 1,38

9.9.3 Stuchacze w E9

Eksperyment E9 przeprowadzono z udzialem 51 uczestnikéw. W Tabeli 126 pokazano
deklaracje stanu stuchu uczestnikow. Eksperyment E9 zostal czeSciowo przeprowadzony
podczas konferencji branzowej dla realizatoréw dzwicku i producentéw muzycznych, dlatego
tez wszystkich uczestnikéw uznano za doswiadczonych w ocenie dlugosci poglosu
1 posiadajacych umiejetno$¢ dostrzegania subtelnych struktur poglosu. Czes$¢ ankiet zostata
wypelniona przez studentéw rezyserii dzwicku prowadzonych na Wydziale Fizyki i Astronomii
UAM lub studentéw Wydzialu Jazzu 1 Muzyki rozrywkowej Akademii Muzycznej

w Katowicach.

Tabela 126: Liczba uczestnikdw wg zadeklarowanego stanu stuchu w E9.

Deklaracja stanu stuchu Liczba
stuchaczy
Nie mam probleméw ze stuchem 40
Miewam okresowe problemy ze stuchem: czasowe obnizenie komfortu styszenia, 1
szumy uszne itp.
Mam uszkodzony stuch 0

W Tabeli 127 zaprezentowano klasyfikacje uczestnikéw wedlug grup wiekowych.

Tabela 127: Liczba uczestnikéw E10 z podziatem na poszczegdlne grupy wiekowe.

Wszyscy uczestnicy <20lat 20-291at 30-391lat 40-491lat 250 lat
51 14 24 5 3 5

Podobnie jak w eksperymentach od E1 do ES8, uczestnicy zadeklarowali swojq aktualna

pozycje zawodowa. Tabela 128 przedstawia liczebnos¢ poszczegdlnych grup zawodowych.
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Tabela 128: Zawdd lub kierunek studidw deklarowany przez respondentow w E10.

Deklaracja dotyczaca profesji slll;i:(;lzz;y
Profesjonalny studyjny rezyset/ realizator dzwicku 3
Profesjonalny rezyset/ realizator dzwigku live 6
Profesjonalny muzyk 5
Rezyset/ realizator dzwicku 19
Muzyk 26
Student kierunku rezyseria dzwigku/ realizacja dzwigku lub kietunki pokrewne 2
Student kierunku akustyka/ inzynieria akustyczna/ elektronika i telekomunikacja lub 5
kierunki pokrewne
Student kierunku innego niz wyzej wymienione
Audiofil 4

9.9.4 Procedura testowa w E9

W eksperymencie E9 uczestnikom zaprezentowano pary probek dzwigkowych, w ktérych
wszystkie trzy parametry czasu poglosu (EDT, RT20, RT30) mialy zblizone wartosci
w poszczegolnych parach. Uczestnicy mieli mozliwo$¢ wielokrotnego odstuchania kazdej
probki z pary przed udzieleniem odpowiedzi. Zadaniem uczestnikéw bylo wskazanie, ktora

z probek w parze miata ich zdaniem dluzszy poglos.

Na podstawie analizy wskaznikéw spojnosci odpowiedzi, wyniki siedmiu stuchaczy zostaty

wykluczone z dalszej analizy.

9.9.5 Wyniki uzyskane w E9

Z punktu widzenia konstrukcji eksperymentu, waznym wynikiem jest uzyskanie istotnosci
statystycznej dla wskazan stuchaczy. Uzyskanie istotnosci §wiadczy bowiem o tym, ze
stuchacze byli w stanie konsekwentnie rozpoznaé prébki o dluzszym i krétszym poglosie,
mimo zblizonych wartosci parametréw czasowych tych probek. Istotno$c statystycznag
(p < 0,05) uzyskano w 4 parach dla trybu running oraz w 12 parach dla trybu stop-chord. Lacznie
w 12 parach stwierdzono istotno$¢ w co najmniej jednym z trybow, natomiast jednoczesng
istotnos¢ dla obu trybéw zaobserwowano w 4 parach. W Tabeli 129 przedstawiono wartosci

p dla poszczegdlnych par 1 trybéw, dla ktoérych prowadzono E9.
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Tabela 129: Wartosci istotnosci statystycznej dla poszczegdlnych par i trybdw pogtosu w E9. Wartosci

istotne statystycznie zaznaczono pogrubiongq czcionkq.

Numer  Warto$¢ p dla Wartos¢ p dla
pary trybu Running  trybu Stop-chord
1 0,3270 0,0013
2 0,8430 <0,0001
3 0,0357 <0,0001
4 0,6744 0,0002
5 0,0687 <0,0001
6 0,0005 <0,0001
7 0,0357 <0,0001
8 0,1235 0,0013
9 0,0005 <0,0001
10 0,1235 0,6744
11 0,6744 0,3270
12 0,4838 0,0033
13 0,1235 <0,0001
14 0,2076 0,0002
15 0,3270 0,4838

9.9.6 Dyskusja wynikéw uzyskanych w E9

W przeprowadzonym eksperymencie porownywano pary probek dzwigkowych, w ktérych

wartosci klasycznych parametréw czasu poglosu (EDT, RT20, RT30) byly zblizone. Mimo

braku réznic w rzeczywistej dlugosci zaniku dzwigku, uczestnicy eksperymentu byli w stanie

konsekwentnie wskazywac, ktéra z probek miata ich zdaniem dluzszy poglos. Tabela 130

zawiera spis analizowanych parametrow, dla ktérych uzyskano w E9 istotno$¢ statystyczna.

Parametry, dla ktorych uzyskano silng badz bardzo silng korelacje zaznaczono pogrubiong

czcionka.

Tabela 130: Parametry akustyczne dla poszczegdlnych trybow pogtosu, dla ktorych uzyskano istotnie

statystycznq korelacje z odpowiedziami stuchaczy w E9. Pogrubiong czcionkq zaznaczono silne i bardzo silne

korelacje.
Typ pogtosu Parametr Pasmo czestotliwosci Warto§¢ Rho  Wartos$¢ p

Running RT20 125 Hz - 8 kHz 0,601 0,0158
Running RT10 125 Hz - 8 kHz 0,582 0,0229
Running EDT 1000 Hz -0,56 0,0301
Running RT10 500 Hz 0,528 0,0432
Stop-chord RT20 500 Hz 0,772 0,0007
Stop-chord RT20 2000 Hz -0,713 0,0029
Stop-chord RT30 250 Hz 0,677 0,0056
Stop-chord RT10 500 Hz 0,666 0,0067
Stop-chord RT30 125 Hz 0,655 0,0080
Stop-chord RT20 125 Hz 0,652 0,0085
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Stop-chord RT10 125 Hz - 8 kHz 0,624 0,0130

Stop-chord RT30 2000 Hz -0,615 0,0146
Stop-chord EDT 1000 Hz -0,604 0,0172
Stop-chord RT20 250 Hz 0,603 0,0173
Stop-chord RT20 125 Hz - 8 kHz 0,6 0,0180
Stop-chord RT30 500 Hz 0,565 0,0283
Stop-chord RT30 250 Hz - 2 kHz 0,555 0,0316
Stop-chord RT30 125 Hz - 8 kHz 0,533 0,0410

Analiza korelacyjna wykazala, Zze stuchacze rozpoznawali réznice w dlugosci poglosu na
podstawie wartosci parametrow w poszczegolnych pasmach czestotliwosci. Jedyny parametr,
dla ktérego uzyskano istotne korelacje dla obydwu trybow i jego usrednionej wartosci to RT20
usredniony dla pasma 125 Hz - 8 kHz (running Rho = 0,61, p = 0,0158, stgp-chord Rho = 0,0,
p = 0,0180). W analizie wykazano kilkanascie korelacji parametréw RT10, RT20 i RT30.
W poszczegélnych pasmach, przy czym niektére z tych korelacji maja warto$ci ujemne, co jest

odmienne od wyniku oczekiwanego.

W analizie korelacji ujawniono wiele korelacji pomiedzy parametrem EDT a wieloma
réznymi warto$ciami parametrow RT10, RT20 1 RT30 mimo, ze $rednie wartosci tych
parametréw w poszczegolnych parach byly zblizone, réznica ich wartosci byla mniejsza
niz prog JND, co $wiadczy o istotnosci wartosci poszczegdlnych —parametrow
w poszczegdlnych pasmach w ocenie dlugosci pogtosu. RT20 to jedyny parametr, dla ktérego

uzyskano korelacj¢ w pelnym pasmie i obydwu trybach poglosu.

9.9.7 Whnioski z E9

Hipoteza postawiona w E9 nie zostata potwierdzona. Rozpoznanie przez stuchaczy
probek z dluzszym poglosem korelowalo ze zmianami wartosci parametréw RT10, RT20
1 RT30 w poszczegdlnych pasmach czestotliwosci a nie z warto§ciami innych parametrow
akustycznych, co $wiadczy to o wysokiej czulosci stuchaczy na réznice w strukturze
czestotliwosciowej sygnatow, a wiec barwie wybrzmiewajacego poglosu. Wplyw wartosci
parametréw poglosowych w poszczegdlnych pasmach na percepcje dlugosci poglosu

wykazano rowniez w E3 1 E4.

Ujemne korelacje migdzy zmianami wartosci parametrow w poszczeg6lnych pasmach dla
par o zblizonych $rednich warto$ciach sugeruja, ze dlugosci poglosu nie nalezy oceniaé¢ na
podstawie pojedynczych pasm czestotliwosci. Percepcja poglosu zalezy bowiem nie tylko od

bezposredniej zmiany wartosci parametru w danym pasmie, lecz takze od szerszego kontekstu
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zmian w calym widmie. Postrzeganie diugosci poglosu zwigzane jest réwniez z kontrastem

pomiedzy wczesng a pdzna energig co wykazano rowniez w E7 1 E8.

Stwierdzona w E9 korelacja pomigdzy oceng dlugosci poglosu a wartoscia RT20 w obu
trybach potwierdza wczesniejsze obserwacje dotyczace dominujacej roli tego parametru

w subiektywnej ocenie czasu poglosu.

9.10 Eksperyment E10 - Percepcja poglosu przy nieliniowym zaniku energii i

statych parametrach czasowych w salach bez system6éw wspomagania akustyki

9.10.1 Cel eksperymentu E10

Eksperyment FE10 przeprowadzono gléwnie w celu poréwnania wynikéow
z eksperymentem E9, a takze w celu poszerzenia wiedzy na temat ogélnych mechanizméw
percepcji poglosu. Eksperymenty mialy prawie identyczna konstrukcje, jedyna réznica
pomiedzy nimi dotyczyla wylacznie pochodzenia SRIR-6w wykorzystanych do przygotowania
probek dzwickowych: w E9 zastosowano poglosy uzyskane w salach wyposazonych w system
RES, natomiast w E10 — w salach pozbawionych takiego systemu. Oprécz poréwnania
wynikéw E10 z E9, interesujace z badawczego punktu widzenia jest sprawdzenie czy hipoteza
przyjeta w E9, znajdzie swoje potwierdzenie w sytuacji, w ktorej zbadano SRIR-y
zarejestrowane w salach bez RES. Zidentyfikowanie parametréw akustycznych innych niz
EDT, RT20 czy RT30, ktére wplywaja na percepcje dlugosci pogtosu, moze by¢ kluczowe dla
wyjasnienia, dlaczego stuchacze odbieraja réznice w dlugosci poglosu w réznych punktach tej
samej sali koncertowej, mimo ze klasyczne parametry czasowe pozostaja tam niezmienne.
Eksperymenty E9 1 E10 przeprowadzono réwnolegle, dlatego w przypadku E10 przyjeto
hipotez¢ niemal identyczng z ta sformulowang dla E9: w salach o nieliniowych zanikach
energii sfuchacze moga réznie postrzegac¢ dlugosc¢ poglosu w préobkach dzwigkowych
o zblizonych warto$ciach klasycznych parametréw czasowych, a ich subiektywne

odczucia moga korelowa¢ z innymi parametrami akustycznymi.

9.10.2 SRIR-y i probki dzwigkowe w E10

Przygotowano 15 par dla trybu running 1 15 par dla trybu stop-chord. Do probek running
wykorzystano melodi¢ grang na flugelhornie, probki szop-chord zawieraly uderzenia kilkukrotne
uderzenie w werbel. Bezechowe nagrania instrumentéw spleciono z SRIR-ami nagranymi
w salach bez RES. Probki w parach dobrano tak, aby wartosci tych samych parametréw byly
bliskie sobie. Aby zachowa¢ nieliniowy charakter zaniku, warto$¢ RT20 lub RT30 w wybranych
probkach byla rézna o wigcej niz prog JND od wartosci EDT. We wszystkich probkach
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stuchacze mogli oceni¢ zaréwno narastanie jak i wybrzmiewanie poglosu. W Tabeli 131

przedstawiono wartosci dla trzech przykladowych par prébek, ktére wykorzystano w E10.

Tabela 131: Wartosci parametrdw czasowych dla przyktadowych par prébek wykorzystanych w E10.

Para Probka EDT RT20 RT30
A 0,88 1,18 1,16

B 088 122 1,19

A 093 118 124
2 B 093 121 124

A 1,13 137 141
. B

1,13 14 141

9.10.3 Stuchacze w E10

Eksperyment E9 przeprowadzono z udzialem 49 uczestnikéw. Deklarowany stan stuchu
badanych przedstawiono w Tabeli 132. Eksperyment zostal cz¢$ciowo zrealizowany podczas
konferencji branzowej skierowanej do realizatoréw dzwigcku i producentéw muzycznych,
w zwiazku z czym wszystkich uczestnikoéw uznano za osoby doswiadczone w ocenie dtugosci
poglosu oraz posiadajace umiejetnos$¢ rozpoznawania subtelnych réznic w jego strukturze.
Cze$¢ ankiet zostala wypelniona przez studentéw rezyserii dzwigku prowadzonych na
Wydziale Fizyki i Astronomii UAM lub studentéw Wydzialu Jazzu 1 Muzyki rozrywkowej

Akademii Muzycznej w Katowicach.

Tabela 132: Liczba uczestnikéw wg zadeklarowanego stanu stuchu w E10.

Deklaracja stanu stuchu Liczba
stuchaczy
Nie mam probleméw ze stuchem 36
Miewam okresowe problemy ze stuchem: czasowe obnizenie komfortu styszenia, 13
szumy uszne itp.
Mam uszkodzony stuch 0

W Tabeli 133 pokazano podzial stuchaczy na poszczegélne grupy wickowe.

Tabela 133: Liczba uczestnikéw E10 z podziatem na poszczegdlne grupy wiekowe.

Wszyscy uczestnicy <20lat 20-291at 30-391lat 40-491lat 250 lat
49 15 24 5 1 4

Zgodnie z procedury zastosowang w Eksperymentach od E1 do E9, uczestnicy okreslili
swoja obecng sytuacje zawodowa. W Tabeli 134 zestawiono liczby oséb nalezacych do

poszczegdlnych grup.
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Tabela 134: Zawdd lub kierunek studidw deklarowany przez respondentow w E10.

Deklaracja dotyczaca profesji slll;i:(;lzz;y

Profesjonalny studyjny rezyset/ realizator dzwicku 3
Profesjonalny rezyset/ realizator dzwigku live 4

Profesjonalny muzyk 1
Rezyser/ realizator dzwigku 14

Muzyk 19

Student kierunku rezyseria dzwigku/ realizacja dzwicku lub kierunki pokrewne 7
Student kierunku akustyka/ inz'yni.eria ak.ustyczna/ elektronika i telekomunikacja lub -

kierunki pokrewne
Student kierunku innego niz wyzej wymienione 1
Audiofil 3

9.10.4 Procedura testowa w E10

W eksperymencie E10 uczestnikom przedstawiono pary probek dzwickowych, w ktérych
wszystkie trzy parametry czasu poglosu - EDT, RT20 i RT30 - mialy zblizone wartosci
w obrebie kazdej pary. Przed udzieleniem odpowiedzi uczestnicy mogli wielokrotnie
odsluchiwa¢ obie prébki. Ich zadaniem bylo wskazanie, ktéra z nich, ich zdaniem,

charakteryzowala si¢ dtuzszym poglosem.

Na podstawie analizy wskaznikéw spéjnosci odpowiedzi, wyniki szesciu stuchaczy zostaty

wykluczone z dalszej analizy.

9.10.5 Wyniki uzyskane w E10

Identycznie jak W E9, W E10 wazne jest ustalenie, ze stuchacze sq w stanie konsekwentnie
rozpoznaé prébki o dluzszym i krétszym poglosie, mimo zblizonych wartosci parametrow
czasowych tych probek. W E9 istotnos¢ statystyczng (p < 0,05) uzyskano w 9 parach dla trybu
running oraz w 7 parach dla trybu stop-chord. Y.acznie w 12 parach stwierdzono istotno$¢ w co
najmniej jednym z trybow, natomiast jednoczesna istotnos$¢ dla obu trybéw zaobserwowano
w 4 parach. W Tabeli 135 przedstawiono wartosci p dla poszczegdlnych par i trybow, dla

ktérych prowadzono E10, wartosci p<0,05 zaznaczono pogrubiona czcionka.

Tabela 135: Wartosci istotnosci statystycznej dla poszczegdlnych par i trybdw pogtosu w E10. Wartosci
istotnie statystycznie zaznaczono pogrubiong czcionkq.

Numer  Warto$¢ p dla Warto$¢ p dla
pary trybu Running  trybu Stop-chord

1 0,3173 <0,0001
2 0,0263 0,0001
3 0,6682 0,8864
4 0,0321 0,6682
5 <0,0001 <0,0001
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6
7
8
9
10
11
12
13

14
15

0,8864
0,1161
0,0066
0,0001
0,3173
<0,0001
0,3173
0,0027
0,0004
0,0152

0,8804
0,3173
0,4751
0,1161

<0,0001
<0,0001

0,0004
0,3173
0,0001
0,1985

9.10.6 Dyskusja wynikéw uzyskanych w E10

W eksperymencie E10 poréwnywano pary probek dzwickowych, w ktérych srednie
warto$ci klasycznych parametréow czasu poglosu (EDT, RT20, RT30) byly do siebie zblizone.
Pomimo braku réznic w czasowych parametrach obiektywnych, uczestnicy potrafili
konsekwentnie wskaza¢ probke, ktéra — ich zdaniem — miata dluzszy poglos. Tabela 136
zawiera spis analizowanych parametrow, dla ktérych uzyskano w E9 istotno$é statystyczna.

Parametry, dla ktorych uzyskano silng badz bardzo silng korelacje zaznaczono pogrubiong

czcionka.

Tabela 136: Parametry akustyczne dla poszczegdlnych trybow pogtosu, dla ktorych uzyskano istotnie
statystycznq korelacje z odpowiedziami stuchaczy w E10. Pogrubionq czcionkg zaznaczono silne i bardzo

silne korelacje.

Typ pogtosu  Parametr  Pasmo czgstotliwosci Warto§¢ Rho  Wartos¢ p
Running C50 125 Hz - 8 kHz -0,763 0,0009
Running D 125 Hz - 8 kHz -0,751 0,0012
Running C80 125 Hz - 8 kHz -0,735 0,0018
Running EDT 4 kHz -0,716 0,0027
Running Ts 125 Hz - 8 kHz 0,713 0,0029
Running C35 125 Hz - 8 kHz -0,698 0,0038
Running STT Meski 125 Hz - 8 kHz -0,647 0,0092
Running C7 125 Hz - 8 kHz -0,621 0,0134
Running ALCons 125 Hz - 8 kHz 0,614 0,0150
Running STI Zenski 125 Hz - 8 kHz -0,6 0,0180

Running Ltotal 125 Hz - 8 kHz 0,596 0,0190
Running CIS 125 Hz - 8 kHz -0,564 0,0284
Running L7 125 Hz - 8 kHz -0,527 0,0433
Stop-chord EDT 250 Hz - 2 kHz 0,532 0,0413

Wyniki korelacji z eksperymentu E10 pokazuja silne 1 istotne statystycznie zaleznosci
migdzy percepcyjng oceng dlugosci poglosu a klasycznymi wskaznikami przejrzystosci

1 zrozumialo§ci mowy w trybie rumning. Najsilniejsze ujemne korelacje uzyskano dla
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parametréw C50 (Rho =-0,763, p =0,0009), D (Rho=-0,751, p =0,0012), C80
(Rho = -0,735, p = 0,0018). Oznacza to, ze im wyzsze byly wartosci parametréw wskazujacych
na wigksza przejrzysto§¢ dzwigku i krétsze wybrzmiewanie w poczatkowej fazie poglosu, tym
krétszy byl subiektywnie odczuwany poglos. Silna dodatnia korelacja z parametrem T's
(Rho = 0,713, p = 0,0029) potwierdza, ze dlugos$¢ trwania centrum energii dzwigku miata
wyrazny wplyw na postrzegang dlugos¢ poglosu — im dluzsze Ts, tym dluzszy poglos
odczuwali stuchacze. Inne parametry wykazujace istotne zaleznosci to m.in. C35, C7, STT (dla
glosu meskiego 1 zenskiego), %ALCons oraz Ltotal — wszystkie zwigzane z przejrzystoscia
1 zrozumialo$cia mowy oraz rozkladem energii dzwicku w czasie. Ich kierunki korelacji sa
spojne z intuicyjng interpretacja: parametry wspierajace zrozumialo$¢ i wczesny odbidr
(np. STI, C7) koreluja ujemnie z dlugoscia poglosu, natomiast parametry zwiazane
z podzniejszym wybrzmiewaniem (T's, Ltotal) koreluja dodatnio. Ujemna korelacja dla EDT
w pasmie 4000 Hz (Rho = -0,716, p = 0,0027), przeciwna do spodziewanej, §wiadczy o tym,
ze percepcja dlugosci poglosu jako zjawiska nie opiera si¢ wylacznie na analizie zmian

w parametrach czasowych szczegdlnie, jesli zmiany te dotycza wysokich pasm czestotliwosci.

W trybie running zaobserwowano istotne statystycznie korelacje migdzy ocena dlugosci
poglosu a parametrami opisujacymi rozklad energii w czasie. Wysoka dodatnia korelacja
z parametrem Ltotal (Rho = 0,596, p = 0,0190) sugeruje, ze prébki o wigkszej catkowitej
energii odbitej byly postrzegane jako majace dluzszy poglos. Jednoczesnie parametr L7
(Rho =-0,527, p = 0,0433), zwiazany z wczesng energia odbié, wykazywaly istotne ujemne
korelacje. Oznacza to, ze probki o mniejszej energii w ciggu pierwszych 7 ms (nizsze wartosci
L7) byly czg¢sciej postrzegane jako bardziej poglosowe. Kierunki korelacji w trybie running sa
zgodne z oczekiwaniami — wraz ze wzrostem odczuwanej dlugosci poglosu wartosdci

wymienionych parametréw ulegaja obnizeniu.

Dla trybu stgp-chord ujawniono tylko jedna istotnie statystyczna korelacje ze $rednia
warto$cig parametru EDT w pasmie 250 Hz — 2 kHz (Rho = 0,532, p = 0,0413).

9.10.7 Wnhnioski z E10

W eksperymencie E10 tryb running ujawnil silne i spéjne korelacje miedzy percepcja
dlugosdci poglosu a parametrami zwiazanymi z przejrzystoscia 1 wczesng energia sygnatu.
W trybie stop-chord wplyw tych parametréw byl znacznie mniej wyrazny, co moze wynikac
z innego charakteru bodZca oraz braku dalszego kontekstu muzycznego po zakoniczeniu

dZzwieku.
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Uczestnicy eksperymentu podejmowali decyzje na podstawie wrazen subiektywnych, ktore
odzwierciedlaly takie cechy sygnalu jak rozmycie, ciaglto$é, rozleglosé brzmienia oraz obnizona
klarownos¢ artykulacyjna, a nie tylko zmiana wartosci roznych RT w poszczegélnych pasmach.
Wyniki te nie podwazaja wprawdzie prostej identyfikacji percepcyjnej diugosci poglosu
z wykorzystaniem klasycznych parametréw, ale sugeruja konieczno$¢ szerszego ujecia

zjawiska, uwzgledniajacego kompleksowe aspekty struktury czasowo-energetycznej sygnatu.

W E10 potwierdzono hipoteze badawcza — stuchacze potrafig istotnie statystycznie
odrézni¢ probki o zblizonych warto$ciach parametréw czasowych poglosu, a ich

odpowiedzi koreluja z innymi parametrami akustyki wnetrz.

9.10.8 Analiza poré6wnawcza E9 i E10 w konteks$cie hipotezy gtéwnej dysertacji

W obu eksperymentach (E9 i E10) badano percepcje dlugosci poglosu w parach prébek,
ktére mialy bardzo zblizone, nizsze niz JND $rednie wartosci klasycznych parametrow
czasowych (EDT, RT20, RT30). W E9 wykorzystano prébki dzwigkowe pochodzace z sal.
Z RES, a w E10 z sal bez RES. Mimo niewielkich réznic w wartosciach tych parametrach,
uczestnicy byli w stanie trafnie i konsekwentnie rozpoznawac réznice w dlugosci poglosu, co
potwierdza, ze subiektywna percepcja nie opiera si¢ wylacznie na Srednich wartosciach
tradycyjnych miar poglosu.

W eksperymencie E9 istotnos¢ statystyczng (p < 0,05) uzyskano w 4 parach w trybie running
1w 12 parach w trybie stop-chord, co lacznie dalo 12 par z istotnoscia w co najmniej jednym
trybie oraz 4 pary z istotnoscia w obu trybach. Natomiast w E10 istotno$¢ uzyskano w 9 parach
w trybie runningiw 7 parach w trybie stop-chord (réwniez 12 par istotnych w co najmniej jednym

trybie oraz 3 pary w obu trybach).

W analizie korelacji uzyskano odmienne wyniki w E9 i E10. W E9 wykazano szereg
korelacji z warto$ciami RT10, RT20 i RT30 w poszczegdlnych pasmach, z czego niektore
z tych korelacji niespodziewanie przyjmowaly ujemne warto$ci co $wiadczy o tym, ze dlugosci
poglosu nie nalezy ocenia¢ tylko na podstawie wartosci parametréw w pojedynczych pasmach

czestotliwosci.

Warto réwniez odnotowaé, ze w E10 zidentyfikowano istotne réznice pomiedzy
subiektywna oceng a wartosciami klasycznych parametréw poglosowych — sugerujac, ze
percepcja dlugosci poglosu opiera si¢ na szerszym zbiorze cech sygnalu niz tylko EDT, RT20
1 RT30. W E10, dla probek o tych samych §rednich warto$ciach parametréw uzyskano szereg

korelacji z klarownoscia (C7, C50, C80) oraz wspdlczynnikami okreslajacymi zrozumialosé
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mowy. Brak takich zalezno$ci w E9 moze wynikac z faktu, iz poglosy generowane przez RES
sq bardziej zalezne od czestotliwosci niz poglosy w salach bez RES. Na podstawie wynikéow
uzyskanych w E9 i E10 nalezy stwierdzi¢, Ze percepcja pogtoséw w salach z RES i bez
RES opiera si¢ na korelacjach z innymi parametrami akustycznymi co potwierdza

hipoteze¢ gté6wng niniejszej rozprawy.

9.11 Eksperyment E11 - Percepcja poglosow dla prébek o takich samych

warto$§ciach parametréw w salach bez RES — zaniki liniowe

9.11.1 Cel eksperymentu E11

Wyniki eksperymentéw E9 i E10 wykazaly, Ze stuchacze potrafili rozrézni¢ diugosé
poglosu w probkach o zblizonych wartosciach klasycznych parametréw czasowych,
mierzonych w réznych zakresach zaniku energii akustycznej (EDT, RT20, RT30). O ile
w przypadku E9 (dla sal z RES uzyskano wiele korelacji z parametrami EDT, RT20 i RT20,
o tyle. W E10 (dla sal bez RES) uzyskano gléwnie korelacje z innymi parametrami akustyki
wnetrz niz EDT, RT20 i RT30. Taki wynik sugeruje, ze percepcja diugosci poglosu zalezy nie
tylko od samych wartosci tych parametrow, ale rowniez od ksztaltu przebiegu zaniku energii.
W zwigzku z tym zasadna wydaje si¢ réwniez analiza prébek o liniowym zaniku, gdzie — przy
zalozeniu stalosci relacji miedzy EDT a RT20 — wplyw samego ksztaltu przebiegu zostaje
ograniczony. W kontekscie percepcji w rzeczywistych wnetrzach, takich jak sale koncertowe,
za gléwny parametr odpowiedzialny za réznice w postrzeganiu dlugosci poglosu czesto uznaje
sic EDT, ktérego zmienno$¢ w obrebie jednego pomieszczenia moze przekraczaé prog
styszalnodci (JND). Celem eksperymentu E11 bylo okreélenie, czy stuchacze potrafia
rozroznic¢ probki dzwigkowe o zblizonych wartoéciach parametréw czasowych (EDT,
RT20 i RT30), a takze identyfikacja innych parametréw akustycznych, ktére moga
korelowa¢ z percepcja dlugosci poglosu w przypadku liniowego zaniku energii.
W $wietle wynikéw z E9 1 E10, méwiacych o tym, ze sluchacze potrafig istotnie statystycznie
odrézni¢ probki o réznej dlugosci poglosu mimo tych samych wartosci parametrow
czasowych, hipoteza przyjeta w E11 brzmi: stuchacze moga réznie postrzegac¢ dtugosc
poglosu w prébkach dzwigkowych o zblizonych warto$ciach klasycznych parametréw
czasowych, a ich subiektywne oceny wykazuja korelacje z innymi parametrami

akustycznymi.
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9.11.2 SRIR-y i probki dzwigkowe w E11

W E11 przygotowano taki sam zestaw probek jak w E9 1 E10: 15 par w trybie running1 15
par w trybie stop-chord. Do splotow nagran bezechowych wybrano SRIR-y, ktérych wartosci
parametréw EDT, RT20 i RT30 sa zblizone zaréwno w kazdej probee z osobna, jak i miedzy
probkami w obrebie kazdej pary. Dzigki temu spelniono kryterium liniowosci, definiowane

jako zgodno$¢ miedzy tymi trzema czasami poglosu.

We wszystkich probkach sluchacze mogli oceni¢ zaréwno narastanie jak 1 wybrzmiewanie
pogtosu. W Tabeli 137 przedstawiono wartosci dla trzech przyktadowych par prébek, ktore
wykorzystano w E11.

Tabela 137: Wartosci parametrdw czasowych dla przyktadowych par prébek wykorzystanych w E11.

Para Probka EDT RT20 RT30
A 1,00 1,01 1,00

B 1,00 096 097
A 1,16 1,19 1,20
2 B 1,17 118 1,18
A 1,42 140 141
. B

145 141 144

9.11.3 Stuchacze w E11

Eksperyment E11 przeprowadzono z udziatem 48 uczestnikow. Deklarowany stan stuchu
badanych przedstawiono w Tabeli 138. Eksperyment zostal zrealizowany podczas konferencji
branzowej skierowanej do realizatoréw dzwigku i producentéw muzycznych, w zwiazku
z czym wszystkich uczestnikéw uznano za osoby doswiadczone w ocenie dlugosci poglosu

oraz posiadajace umiejetnos$¢ rozpoznawania subtelnych réznic w jego strukturze.

Tabela 138: Liczba uczestnikdw wg zadeklarowanego stanu stuchu w E11.

Deklaracja stanu stuchu Liczba
stuchaczy
Nie mam probleméw ze stuchem 41
Miewam okresowe problemy ze stuchem: czasowe obnizenie komfortu styszenia, 16
szumy uszne itp.
Mam uszkodzony stuch 1

Ze wzgledu na wadg stuchu wyniki uzyskane od jednego ze sluchaczy zostaly usuniete
z dalszej analizy. W Tabeli 139 pokazano podzial pozostalych sluchaczy na poszczegélne

grupy wiekowe.

Tabela 139: Liczba uczestnikéw E11 z podziatem na poszczegdlne grupy wiekowe.

Wszyscy uczestnicy <20lat 20-291at 30-391lat 40-491lat 250 lat
57 16 28 8 0 5
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Podobnie jak w eksperymentach od E1 do E10, uczestnicy deklarowali swoja obecna
pozycje zawodowa. W Tabeli 140 przedstawiono liczbe sluchaczy przypisanych do
poszczegdlnych grup.

Tabela 140: Zawdd lub kierunek studidw deklarowany przez respondentow w E11.

Deklaracja dotyczaca profesji slll;i:(;lzz;y
Profesjonalny studyjny rezyset/ realizator dzwicku 3
Profesjonalny rezyset/ realizator dzwigku live 4
Profesjonalny muzyk 4
Rezyset/ realizator dzwicku 17
Muzyk 24
Student kierunku rezyseria dzwigku/ realizacja dzwigku lub kierunki pokrewne 9
Student kierunku akustyka/ inz'yni.eria ak.ustyczna/ elektronika i telekomunikacja lub 9
kierunki pokrewne
Student kierunku innego niz wyzej wymienione 6
Audiofil 4

9.11.4 Procedura testowa w E11

Podobnie jak w eksperymentach E9 1 E10, w E11 uczestnikom przedstawiano pary probek
dzwigkowych, w ktorych wszystkie trzy parametry czasu poglosu - EDT, RT20 i RT30 - miaty
zblizone wartosci w obrebie kazdej pary. Przed udzieleniem odpowiedzi uczestnicy mogli
wielokrotnie odstuchiwac¢ prébki, a ich zadaniem byto wskazanie tej, ktora ich zdaniem miata

dluzszy poglos.

Na podstawie analizy wskaznikéw spojnosci odpowiedzi, wyniki dziewigciu stuchaczy

zostaly wykluczone z dalszej analizy.

9.11.5 Wyniki uzyskane w E11

Identycznie jak w E9 1 E10 wazne jest ustalenie, ze stuchacze byli w stanie konsekwentnie
rozpoznaé prébki o dluzszym i krétszym poglosie, mimo zblizonych wartosci parametrow
czasowych tych probek. W E11 istotnos¢ statystyczng uzyskano w 8 parach dla trybu running
oraz w 7 parach dla trybu stgp-chord. Lacznie w 10 parach stwierdzono istotno$¢ w co najmniej
jednym z trybow, natomiast jednoczesna istotnosc¢ dla obu trybéw zaobserwowano w 5 parach.
W Tabeli 141 przedstawiono warto$ci p dla poszczegdlnych par i trybow, dla ktérych

prowadzono E11, wartosci p<0,05 zaznaczono pogrubiong czcionka.
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Tabela 141: Wartosci istotnosci statystycznej dla poszczegdlnych par i trybdw pogtosu w E11. Wartosci
istotnie statystycznie zaznaczono pogrubiong czcionkq.

Numer Wartos¢ p dla Wartos¢ p dla
pary trybu Running trybu Stop-chord
1 0,4503 0,0901
2 0,8800 <0,0001
3 0,0103 <0,0001
4 0,0967 0,0901
5 <0,0001 <0,0001
6 0,0005 0,0004
7 0,8800 0,6439
8 0,0497 <0,0001
9 <0,0001 <0,0001
10 0,6506 0,1655
11 0,6506 <0,0001
12 0,0015 0,4411
13 0,0235 0,0901
14 0,8800 0,0901
15 0,0235 0,1655

9.11.6 Dyskusja wynikéw uzyskanych w E11

Tabela 1442 zawiera spis analizowanych parametrow, dla ktoérych uzyskano w El1
istotnos§¢ statystyczna. Parametry, dla ktérych uzyskano silng badZ bardzo silng korelacje

zaznaczono pogrubiona czcionka.

Tabela 142: Parametry akustyczne dla poszczegdlnych trybdw pogtosu, dla ktorych uzyskano istotnie
statystycznq korelacje z odpowiedziami stuchaczy w E11. Pogrubionq czcionkg zaznaczono silne i bardzo
silne korelacje.

Typ poglosu Parametr Pasmo czestotliwosci Warto§¢ Rho  Wartos$¢ p

Running RT10 4 kHz -0,768 0,0013
Running Ts 125 Hz - 8 kHz 0,689 0,0058
Running C80 125 Hz - 8 kHz -0,675 0,0073
Running C7 125 Hz - 8 kHz -0,668 0,0081
Running RT30 4 kHz -0,642 0,0099
Running RT20 500 Hz 0,62 0,0136
Running RT10 8 kHz -0,613 0,0151
Running RT30 500 Hz 0,567 0,0277
Running RT20 4 kHz -0,563 0,0288
Running ALCons 125 Hz - 8 kHz 0,546 0,0377
Running 150 125 Hz - 8 kHz 0,538 0,0386
Running 1.80 125 Hz - 8 kHz 0,539 0,0407
Running D 125 Hz - 8 kHz -0,532 0,0438
Stop-chord L50 125 Hz - 8 kHz 0,608 0,0161
Stop-chord RT30 8 kHz 0,606 0,0167
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Stop-chord Ltotal 125 Hz - 8 kHz 0,605 0,0169
Stop-chord 180 125 Hz - 8 kHz 0,6 0,0181
Stop-chord L35 125 Hz - 8 kHz 0,515 0,0493

Analiza korelacji przeprowadzona na danych z E11, podobnie jak w E10 potwierdza,
ze percepcja wydluzenia poglosu byla silnie zwigzana z parametrami innymi niz tylko czas
pogltosu. W trybie running, wskazanie przez uczestnikow dluzszego poglosu korelowalto
dodatnio z wartosciami Ts (Rho = 0,689, p = 0,0058), Ltotal (Rho = 0,601, p = 0,0179),
%ALCons (Rho = 0,546, p = 0,0377), L50 (Rho = 0,538, p = 0,0386) i L80 (Rho = 0,539,
p = 0,0407). Wskazuje to, ze rozciagnigcie sygnalu w czasie, wzrost energii odbitej i spadek

wyrazistodci artykulacyjnej byly interpretowane jako oznaki dluzszego pogtosu.

Jednoczesnie za wydluzony poglos uznawano te probki, dla ktorych wystgpowaly nizsze
warto$ci C80 (Rho =-0,675, p =0,0073), C7 (Rho =-0,668, p = 0,0081) oraz dla D
(Rho =-0,532, p =0,0438). Negatywne korelacje tych parametréw 2z odpowiedziami
uczestnikow wskazuja, ze mniejsza klarownos$¢ i mniej wyrazista struktura czasowa dzwigku
skutkowaly silniejszym wrazeniem poglosowosci, co jest obserwacja zgodna z oczekiwaniami.
Odpowiedzi stuchaczy korelowaly réwniez istotnie statystycznie ze zmianami warto$ci
parametréw czasowych w poszczegdlnych pasmach: RT10 dla 4 kHz (Rho =-0,768,
p = 0,0013) oraz 8 kHz (Rho = -0,613, p = 0,0151) natomiast korelacje te przyjmuja wartos$ci
ujemne. Cho¢ korelacje dla RT10 w wysokich pasmach (4 1 8 kHz, odpowiednio Rho = -0,768,
p = 0,0013 oraz Rho =-0,613, p = 0,0151) s3 istotne statystycznie ich ujemny kierunek, jest
trudny do pogodzenia z fizyczng interpretacja zmiany czasu poglosu. Wskazuje to, ze mimo
pozornej istotnosci, parametry te nie odzwierciedlaja rzeczywistego mechanizmu
percepcyjnego 1 powinny by¢ ostroznie traktowane jako wiarygodne wskazniki wydluzenia
poglosu. To réwniez wskazanie, ze dla probek o zblizonych warto$ciach parametrow
czasowych, wartosci parametrow C czy D w pelnym pasmie czestotliwosci sa wazniejsze

w ocenie niz zmiany warto$ci RT10 czy RT30 dla pasm o wysokich czg¢stotliwosciach.

W trybie stop-chord znaczace dodatnie korelacje uzyskano dla L50 (Rho = 0,608,
p = 0,0161), RT30 przy 8 kHz (Rho = 0,606, p = 0,0167), Ltotal (Rho = 0,605, p = 0,0169),
L80 (Rho = 0,600, p = 0,0181) oraz .35 (Rho = 0,515, p = 0,0493), co wskazuje na znaczenie

rozkladu energii w czasie oraz calkowitej masywnosci brzmienia w percepcji poglosu.

9.11.7 Wnioski z E11

Uzyskane wyniki wskazuja, ze nawet przy braku réznic w klasycznych parametrach czasu

poglosu uczestnicy systematycznie wskazywali niektére probki jako bardziej poglosowe.
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Percepcyjna dlugos¢ poglosu wynikala w tym przypadku z takich cech jak spadek klarownosci,
wydluzenie sygnalu w czasie oraz zwigkszona energia poglosu. Pokazuje to zlozono$¢ zjawiska
percepcji poglosu oraz konieczno§é uwzglednienia szerszego zestawu parametréw w analizie
subiektywnych wrazen poglosowych. Hipoteza postawiona w EIl - tozsama
z zatozeniami eksperymentéw E9 i E10 zostata potwierdzona. Stuchacze byli w stanie
roznicowac diugos¢ poglosu w probkach o zblizonych warto$ciach klasycznych
paramettéw czasowych, a ich subiektywne oceny wykazywaty istotne korelacje

z innymi parametrami akustycznymi.

9.11.8 Analiza poré6wnawcza E10 i E11 w kontekécie ogélnej wiedzy o percepcji

pogtosu

Poréwnanie wynikow eksperymentéw E10 (nieliniowe zaniki energii akustycznej) 1 E11
(liniowe zaniki) wykazalo, Ze w obu przypadkach istotne statystycznie korelacje z ocenami
percepcyjnymi uzyskaly te same parametry: %ALCons, C7, C80, D i Ltotal. Kierunek
zaleznosci w obu eksperymentach byl identyczny: %ALCons i Ltotal korelowaly dodatnio,
natomiast C7, C80 i D ujemnie z oceniana dlugoscig pogtosu. W E10 wszystkie te zalezno$ci
wystapily w trybie running, podczas gdy w E11 Ltotal byl istotny w trybie szop-chord. Wartosci
sily efektu (Rho) byly wyzsze w E10, co wskazuje na silniejsze powigzania miedzy parametrami
a percepcja w warunkach nieliniowego zaniku energii; wyjatkiem byl parametr C7, ktérego
korelacja byla nieco silniejsza w E11. Ponadto poziom istotnosci (p) byl w E10 zazwyczaj

nizszy, co sugeruje wigksza spéjnos¢ odpowiedzi stuchaczy w warunkach nieliniowych.

Podsumowujac, w obu eksperymentach (E10 — nieliniowe zaniki, E11 — liniowe zaniki)
te same pie¢ parametrow (%ALCons, C7, C80, D, Ltotal) wykazalo istotne 1 zgodne
kierunkowo korelacje z percepcija dlugosci poglosu, co §wiadczy o tym, ze nieliniowo$¢ zaniku
energii akustycznej moze wzmacnia¢ zwiazek pomiedzy parametrami akustycznymi
a subiektywna ocena dlugosci poglosu, prowadzac do bardziej spojnych odpowiedzi
stuchaczy. Wyniki wspieraja hipoteze, ze nawet przy zblizonych warto$ciach klasycznych
parametréw czasowych (EDT, RT20, RT30) stuchacze potrafia rozréznia¢ dlugosé poglosu,
oplerajac si¢ na innych cechach sygnatu — w tym na parametrach takich jak ALCons, C7, C80,
D czy Ltotal.
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10 Podsumowanie

Niniejsza praca stanowi analize wplywu regulacji akustyki wnetrz — zaréwno w postaci
rozwigzan pasywnych, jak i aktywnych systeméw elektronicznego wspomagania poglosu
(RES) — na wlasciwosci poglosowe oraz percepcje akustyki pomieszczen, ze szczegdlnym
uwzglednieniem sal koncertowych i obiektéw wielofunkcyjnych. Opracowanie obejmuje trzy

komplementarne perspektywy badawcze:
A - krytyczny przeglad literatury przedmiotu oraz aktualnego stanu wiedzy,
B - pomiary obiektywnych parametréw akustycznych w rzeczywistych salach,

C - eksperymenty psychoakustyczne oparte na zarejestrowanych przestrzennych

odpowiedziach impulsowych.

Gléwnym celem pracy byla nie tylko identyfikacja zmian parametréow poglosowych
spowodowanych zastosowaniem réznych metod regulacii, lecz przede wszystkim okreslenie,
w jakim stopniu zmiany te przekladaja si¢ na percepcje sluchowsa odbiorcow. Gtéwna teza
badawcza postawiona w niniejszej dysertacji zaktada, ze percepcja dtugosci poglosu
w salach wyposazonych w systemy RES rézni si¢ od percepcji w przestrzeniach
pozbawionych regulacji akustyki lub wykorzystujacych jedynie rozwigzania pasywne.
Weryfikacja tej hipotezy stanowila kluczowy element przeprowadzonych badan, determinujac

zaréwno dobor metod, jak 1 sposob interpretacji uzyskanych wynikéw.

Czgs¢ A stanowi obszerny przeglad teoretycznych i empirycznych podstaw akustyki
pomieszczen, prowadzacy od rysu historycznego dyscypliny po aktualne kierunki badan oraz
wyzwania praktyczne. W pierwszej kolejnosci oméwiono rozwdj akustyki sal koncertowych
1 wielofunkcyjnych, przedstawiajac definicje, metody pomiaru oraz znaczenie kluczowych
parametréw obiektywnych wraz z ich optymalnymi warto$ciami dla réznych typow
pomieszczen. Uwzgledniono réwniez parametry dodatkowe oraz metody oceny zrozumialosci
mowy, w tym C50, STT i %ALCons, a takze zagadnienie najmniejszej zauwazalnej réznicy
(ND) dla poszczegdlnych wskaznikéw. W dalszej czeSci przedstawiono parametry
subiektywne i1 wielowymiarowe metody oceny akustyki sal, oparte na badaniach wybitnych
autoréw, takich jak Beranek, Barron, Ando czy Lokki. Rozdzialy poswigcone salom
o regulowanej akustyce omawiaja zardwno pasywne rozwigzania architektoniczne (np. banery,
kotary, komory poglosowe), jak i1 aktywne systemy elektroniczne (np. Ambiophony, ACS,
systemy regeneratywne 1 hybrydowe), uzupelnione o analize¢ ich wplywu na wlasciwosci

akustyczne. Zwienczeniem czesci A jest oméwienie badan nad percepcja poglosu w kontekscie

275



subiektywnej oceny akustyki — zaréwno w salach tradycyjnych, jak i w pomieszczeniach
sprz¢zonych akustycznie lub z systemami RES — oraz analiza danych z publikacji Beranka
(2004) pod katem ksztaltu zaniku energii akustycznej i wplywu obecnosci widowni na
parametry RT20 1 EDT.

Cze¢s¢ B prezentuje wyniki kompleksowych pomiaréw obiektywnych parametrow
akustycznych, przeprowadzonych w celu oceny wplywu zaréwno aktywnych systemow
wspomagania poglosu (RES), jak i rozwiazan pasywnych, na charakterystyki poglosowe sal
koncertowych oraz na ksztalt zaniku energii akustycznej. Badania objety 21 sal koncertowych:
osiem wyposazonych w systemy RES oraz czternascie pozbawionych takich instalacji, a takze
jedno pomieszczenie demonstracyjne. Y.acznie zarejestrowano 67 wariantéw akustycznych:
39 scenariuszy w salach z RES oraz 28 w salach bez RES. Szczegdélowo oméwiono metodyke
pomiaréw, indywidualne charakterystyki poszczegélnych obiektéw oraz analizy obejmujace
oceng przestrzennej dystrybucji parametréw akustycznych, badanie jednorodnosci warunkow
akustycznych z wykorzystaniem odchylenia standardowego (SD) jako miary zmiennosci,
identyfikacje zaleznosci korelacyjnych pomiedzy wskaznikami poglosowymi oraz oceng
ksztaltu zaniku energii akustycznej (liniowego badz nieliniowego) na podstawie relacji
pomiedzy warto$ciami EDT 1 RT20, z uwzglednieniem progéw JND przyjetych w niniejszej
pracy. W przypadku sal z RES przedstawiono powtarzalne schematy dzialania systeméw, ich
wplyw na parametry EDT, RT20 i RT30 oraz uzasadnienie stosowania tych rozwiazan
w obiektach wielofunkcyjnych. Analogiczne analizy wykonano dla sal bez RES, w tym
z pasywnymi elementami regulacji akustyki, uwzgledniajac wplyw kotar i baneréw na
parametry poglosowe. Koficowe podrozdzialy zawieraja poréwnanie skutecznosci regulacji
aktywnej 1 pasywnej oraz zestawienie wynikéw pomiaréw z danymi literaturowymi, co stanowi
podstawe do formulowania zalozen dla dalszych eksperymentéw psychoakustycznych

opisanych w kolejnych czgsciach pracy.

Czes¢ C poswigcona jest weryfikacji hipotezy gléwnej pracy poprzez zestaw jedenastu
cksperymentéw psychoakustycznych (E1-E11), z ktérych kazdy opieral si¢ na hipotezie

czastkowej sformulowanej w odniesieniu do okreslonego aspektu percepcji poglosu.
Do stworzenia préobek dzwigkowych wykorzystano 1682 SRIR-6w, we wszystkich
eksperymentach wzigto udziat w sumie 848 stuchaczy. W sumie przeprowadzono 24 234 oceny
porownawcze w zakresie wzglednej diugosci poglosu; w kazdej z nich uczestnicy poréwnywali

dwie lub trzy probki dzwickowe.
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Badania te mialy na celu nie tylko probe rozstrzygniecia hipotezy gtownej, lecz rowniez
poglebienie wiedzy na temat mechanizméw percepcji poglosu w zréznicowanych warunkach
akustycznych. Analizowano zaréwno przestrzenie wyposazone w aktywne systemy
wspomagania poglosu (RES), jak 1 sale bez takich systemoéw, uwzgledniajac sytuacje, w ktérych
wystepowaly nieliniowe zaniki energii akustycznej. Eksperymenty E1 do E10 przeprowadzono
parami: kazdemu eksperymentowi w salach z RES (np. E1) odpowiadal analogiczny
cksperyment w salach bez RES (np. E2). W eksperymentach wykorzystano prébki dzwickowe
przygotowane na podstawie zarejestrowanych odpowiedzi impulsowych, réznicowane pod
wzgledem wartosci wybranych parametréow czasowych (EDT, RT10, RT20, RT30) przy
kontrolowanych pozostalych cechach sygnatu. W kazdym przypadku analizowano korelacje
odpowiedzi sluchaczy z réznicami wybranych parametréw akustycznych. Analizy prowadzono
w pelnym pasmie oraz w wybranych zakresach czestotliwosci, badajac wplyw fazy trwania
1 zaniku poglosu, charakteru zaniku (liniowego i nieliniowego) oraz rodzaju regulacji akustyki

na odbiér dlugosci poglosu.

Uzyskane wyniki pozwolily zaréwno na weryfikacje hipotezy glownej, jak 1 na
sformutowanie nowych wnioskéw istotnych dla teorii percepcji pogtosu w salach z RES 1 bez
RES, w tym szczegdlnie w obiektach charakteryzujacych si¢ nieliniowym przebiegiem zaniku

energii akustyczne;.

10.1 Weryfikacja hipotezy gtéwnej

W Tabeli 143 przedstawiono przeprowadzone w CzeSci C  eksperymenty wraz
z najwazniejszymi wnioskami. Wszystkie przeprowadzone eksperymenty oraz towarzyszace im
hipotezy czastkowe mialy na celu weryfikacje hipotezy gtéwnej pracy, zakladajacej odmienng
percepcje poglosu w salach wyposazonych w systemy wspomagania akustyki (RES)

w poréwnaniu do sal pozbawionych takich systemow.

Tabela 143: Podsumowanie eksperymentdw badawczych E1-E11

Nazwa Liczba

eksp. Hipoteza stuchaczy Weryfikacja hipotezy i najwazniejsze wnioski

Potwierdzono hipoteze¢ uzyskujac wyzsza
korelacje dla RT20 niz dla EDT przy

W salach z RES silniejsza okreslonych warunkach badawczych.

korelacje z dtugoscia pogtosu

El ; . .. 102 Potwierdzono odmienng percepcje dla trybow
wykazuja parametry inne niz L
EDT (wartosci $rednic) running i stop-chord. Uzyskano odwrotna do
) oczekiwanej, ujemna i istotng korelacje dla EDT
i trybu stop-chord.
- Potwierdzono hipoteze¢ wykazujac wyzsza
kX;Z:jChzbgfuRiZ o nicjeza. korelacje dla RT20 niz dla EDT w okreslonych
E2 € OSCIA pOgIOs 36 warunkach badawczych i dla analizy odpowiedzi

wykazuja parametry inne niz

EDT (wartosci §rednie). grupowych. Potwierdzono odmienna percepcije

dla teybow running i stop-chord.
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Wartosci p ArAMCLLOW EDT, Potwierdzono hipotez¢ badawcza dodatkowo
RT10, RT20iRT30 w . . o y
; . stwierdzajac najwyzsza przydatnosé RT20 w
E3 poszczegblnych pasmach maja 48 . L , .
. P ocenie dlugosci poglosu zaréwno w analizie
wplyw na percepcje dlugosci d iedzi grupowych jak i w analizie korelacji
poglosu w salach z RES odpowiedz grupowych jak 1 w a
Wartosci parametrow EDT,
RT10, RT20i RT30 w Potwierdzono hipotez¢ badawcza. Stwierdzono
E4 poszczegblnych pasmach maja 55 przydatnos¢ zaréwno EDT jak i RT20 w ocenie
wplyw na percepcje dugosci dtugosci poglosu.
poglosu w salach bez RES
Nie potwierdzono jednoznacznie hipotezy o
dominujacej roli RT20 w percepcji dtugosci
RT20 koreluje silniej ze zmiang poglosu w salach z RES. W analizie korelacji
E5 percepcji dtugosci poglosu niz 39 + 42 uzyskano istotne wyniki dla RT20, natomiast w
EDT w salach z RES. analizie odpowiedzi grupowych i trybu running
wyzsze wartosci uzyskano dla EDT niz dla
RT20.
RT20 jest lepszym niz EDT
predyktorem odczuwanej Potwierdzono hipotez¢ na podstawie analizy
E6 dlugosci pogtosu w salach o 60 + 80 korelacji uzyskujac silne korelacje pomiedzy
nieliniowym zaniku energii zmiana RT20 a wskazaniami stuchaczy.
akustycznej
Stuchacze oceniaja cﬂugosc Nie potwierdzono hipotezy badawczej. Percepcja
poglosu wtedy, kiedy . . . .
E7 - : 61+ 63 poglosu jest procesem zlozonym i zalezy od
wybrzmienie poglosu jest trybu poglosu oraz zrédla dzwicku
wyraznie slyszalne (sale z RES). ybu pogos e
Stuchacze oceniaja dtugosé
poglosu wtedy, kiedy Hipoteza badawcza nie zostala potwierdzona.
E8 wybrzmienie poglosu jest 46 + 59 Percepcja poglosu jest procesem zlozonym i
wyraznie styszalne (sale bez zalezy od trybu poglosu oraz zrédla dzwigku.
RES).
Hipoteza nie zostala potwierdzona. Rozpoznanie
W salach z RES dlugosé probek z dluzszym poglosem korelowalo ze
pogltosu moze by¢ r6znie zmianami wartosci parametréw poglosowych w
E9 postrzegana, nawet przy 51 poszczegdlnych pasmach czestotliwosci co
zblizonych warto$ciach EDT) $wiadczy o wysokiej czulosci stuchaczy na
RT20 i RT30. réznice w strukturze czestotliwosciowej
sygnaléw.
W salach z nieliniowym Potwierdzono hipotez¢ badawcza. Stuchacze
zanikiem energii akustycznej potrafig istotnie statystycznie odrézni¢ probki o
E10 dtugos¢ pogtosu moze byé 49 zblizonych wartosciach parametrow czasowych,
réznie postrzegana, nawet przy a ich odpowiedzi koreluja z innymi parametrami
zblizonych warto$ciach EDT, akustyki wnetrz takimi jak C50, C80, Ts, D i
RT20 i RT30. wskaznikami zrozumialo$ci mowy.
W salach z liniowym zanikiem Potwierdzono hipotez¢ badawcza. Stuchacze
energii akustycznej dtugosé potrafig istotnie statystycznie odréznié probki o
E11 pogltosu moze by¢ r6znie 57 zblizonych wartosciach parametrow czasowych,
postrzegana, nawet przy a ich odpowiedzi koreluja z innymi parametrami
zblizonych warto$ciach EDT, akustyki wnetrz takimi jak C50, C80, Ts, D i
RT20 i RT30. wskaznikami zrozumialo$ci mowy.
Zestawienie wynikow przeprowadzonych eksperymentéw jednoznacznie

potwierdza gtéwnga hipotez¢ badawcza sformutowana w niniejszej pracy. Wykazano,

ze percepcja dtugosci poglosu w salach wyposazonych w systemy elektronicznej

regulacji

akustyki (RES)

istotnie

r0zni

si¢ od percepcji w przestrzeniach

pozbawionych takich rozwigzan lub wykorzystujacych jedynie regulacje pasywna.
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Zaréwno dobor parametréw najsilniej powiazanych z percepcija dlugosci poglosu, jak i ich
znaczenie dla oceny subiektywnej, zaleza od zastosowanego systemu regulacji oraz trybu
poglosu (running, stop-chord). W salach z RES obserwuje si¢ wyraznie wigcksze znaczenie
parametréw zwigzanych z klarownoscia 1 zrozumialo$cia mowy oraz istotne réznice
w kierunkach korelacji klasycznych wskaznikow akustycznych, takich jak EDT, w poréwnaniu
z salami pozbawionymi aktywnej regulacji. Otrzymane wyniki wskazuja, ze zastosowanie
systemow RES prowadzi do zmiany mechanizmoéw percepcji dlugosci poglosu oraz zwigksza
zlozonos$¢ zaleznosdci pomiedzy parametrami obiektywnymi a subiektywna oceng akustyki

pomieszczenia.

W salach z RES (eksperymenty nieparzyste: E1, E3, E5, E7, E9) cz¢iciej obserwowano
wyrazne 1 silne korelacje pomiedzy odpowiedziami stuchaczy a wybranymi parametrami
akustycznymi, zwlaszcza RT20, co sugeruje wicksza wrazliwo$¢ percepcyjna na réznice
w strukturze czasowej poglosu. Potwierdzono réowniez, ze w tych salach percepcja dtugosci
poglosu zalezy od trybu jego prezentacji (running vs. stop-chord). Jednoczesnie w niektorych
eksperymentach (np. E5) nie uzyskano jednoznacznego potwierdzenia dominujacej roli RT20
— jego przydatnos¢ zalezala od metody analizy (korelacje vs. odpowiedzi grupowe). Z kolei
w salach bez RES (eksperymenty parzyste: E2, E4, E6, E8, E10) korelacje z parametrami
czasowymi byly stabsze lub mniej spojne, a percepcja poglosu okazala si¢ bardziej zlozona
1 mniej przewidywalna na podstawie standardowych wskaznikéw (EDT, RT20, RT30).

Wyrazna réznice w percepcji wykazano réwniez pomiedzy E9 1 E10, a wigc
cksperymentach, w ktérych poszczegélne probki w parach mialy zblizone wartosci
poszczegolnych parametrow. W przypadku E9 (i sal z RES) odpowiedzi stuchaczy korelowaly
ze zmianami warto$ci parametréw czasowych RT20 (mimo r6zni¢ pomigdzy nimi mniejszych
niz dolny prég JND), natomiast w salach bez RES odpowiedzi stuchaczy korelowaly ze zmiana
warto$ci klarownosci, wyrazistosci i wskaznikami okreslajacymi zrozumialo§¢ mowy. Taki
wynik rowniez stanowl argument wspierajacy hipoteze gléwna, zakladajaca odmiennosc

percepcji poglosu w salach z systemem RES w poréwnaniu do sal bez takiego systemu.

Podsumowujac, systemy RES zdaja si¢ wzmacnia¢ spdjnos¢ percepcji poglosu
z wybranymi parametrami akustycznymi, co czyni wyniki stuchaczy bardziej przewidywalnymi
1 jednoznacznymi, podczas gdy w salach bez RES ocena dlugosci poglosu czesciej zalezy od

zlozonej kombinacji parametréw oraz struktury czestotliwosciowej sygnalu.

Nalezy podkresli¢, ze w wyniku przeprowadzonych eksperymentéw wykazano réwniez

pewne podobiefistwa w percepcji dlugosci poglosu w salach z RES oraz w salach
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wykorzystujacych pasywne rozwigzania do regulacji warunkéw akustycznych. Zaréwno
w salach z RES, jak i bez RES, RT20 okazal si¢ najcze¢sciej wykazywac silng korelacje
z odpowiedziami stuchaczy, co wskazuje na jego dominujaca role w percepcji dlugosci
poglosu. Jednoczesnie rola EDT pozostawala niepewna i zalezna od kontekstu
eksperymentalnego. W wigkszosci przeprowadzonych eksperymentéw to wlasnie RT20 okazat
si¢ by¢ najlepszym predyktorem dlugosci poglosu, czy to za sprawg licznych i silnych korelacjt
(zazwyczaj pelno- lub szerokopasmowych), czy tez najsilniejszego kontrastu odpowiedzi
stuchaczy (przy braku korelacji w analizie szczegétowej, jak to miato miejsce w E2). EDT
wykazal wigkszg przydatnos¢ jedynie w E5 i trybu running (jedynie w analizie odpowiedzi
grupowych, przy braku istotnych statystycznie korelacji) oraz E7 i trybu stop-chord. Ostatecznie
nalezy uznaé, ze RT20 jest lepszym predyktorem dlugosci poglosu w salach, w ktérych
wykorzystuje si¢ regulacje warunkéw akustycznych 1w sytuacji, kiedy zastosowanie jej
powoduje powstanie nieliniowych zanikéw energii akustycznej. Uzyskane w eksperymentach
E5 1 E7 wyniki, w ktérych to parametr EDT okazat si¢ najlepiej korelujacym z odpowiedziami
stuchaczy, nie pozwalaja na umniejszanie jego roli w percepcji pogtosu w salach z regulowana
akustyka, mimo Ze w przestrzeniach z systemem RES zmiany wartosci EDT sa stosunkowo
niewielkie. Szczegélnie wyniki E7 wskazuja na silng korelacje odpowiedzi sluchaczy ze

zmianami wartosci tego parametru.
10.2 Pozostate wyniki uzyskane w ramach przeprowadzonych eksperymentow

10.2.1 Wnhnioski z pomiaréw przeprowadzonych w salach z RES

Systemy wspomagania akustyki (RES) wykazuja istotny wplyw na warunki poglosowe
w salach koncertowych i wielofunkcyjnych, umozliwiajac elastyczne ksztaltowanie czasu
poglosu bez koniecznosci ingerencji w strukture architektoniczng. Analiza pomiaréw
przeprowadzonych w o$miu salach (31 wariantéw dzialania RES) potwierdzila, ze dzialajace
systemy RES pozwalaja na znaczace wydluzenie pdznej fazy pogtosu (gtéwnie RT20 i RT30),
przy jednoczesnym niewielkim wplywie na parametry zwigzane z wczesng energia (EDT, D)
oraz wskaznikiem zrozumiatosci mowy (STI). Typowy mechanizm dzialania RES opiera si¢
na zwigkszeniu czasu poglosu przy zachowaniu klarownosci i percepcyjnej czytelnosci
dzwigku. W wigkszosci przypadkow, zmiany wartosci STI miescily si¢ w zakresie £0,08, co
oznacza, ze akustyczna adaptacja nie obniza istotnie zrozumialosci mowy. Warianty
o ekstremalnie dlugim poglosie (RT30 > 2,5 s) pokazaly jednak, Zze zbyt silna ingerencja
systemu prowadzi do wzrostu niejednorodnosci pola akustycznego (SD) oraz wyraznego

pogorszenia parametrow takich jak Ts 1 STI.
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Zestawienie zmian warto$ci parametrow w Tabeli 38 potwierdza, ze systemy RES
oddzialujq przede wszystkim na pédzne odbicia, co czyni je uzytecznym narzedziem do
dostosowania akustyki wnetrza do wymogoéw réznych typéw wydarzen — od prezentacji

ustnych po koncerty symfoniczne — bez koniecznosci fizycznych modyfikacji przestrzeni.

10.2.2 Whnioski z pomiaréw przeprowadzonych w salach bez RES

Zastosowanie pasywnych elementow regulacii akustyki, takich jak kotary i banery, wykazuje
wyrazny wplyw na parametry obiektywne poglosu, jednak ich dzialanie rézni si¢ w zaleznosci
od rodzaju zastosowanego rozwigzania. Analiza wynikéw pomiarowych przedstawionych
w rozdziale 6.3.13 pokazuje, ze kotary umieszczone w tylnej cz¢sci sceny wplywaja gléwnie na
strukture wezesnych odbié, przy jedynie minimalnym oddzialywaniu na p6zna faze poglosu.
Z kolei wykorzystanie baneréw akustycznych powoduja znacznie wigksze zmiany parametrow
poglosowych, w tym RT20, co wskazuje na ich szersze oddzialywanie w przestrzeni sali.
W niemal wszystkich analizowanych wariantach zauwazalny byl wzrost wartosci parametrow
klarownosci (C50 i C80), co wiaze si¢ ze zwickszeniem udzialu energii wezesnych odbic,
poprawiajac tym samym czytelno§é¢ zaréwno mowy, jak 1 muzyki. Dodatkowo, warto$ci
wskaznika STI wykazaly nieznaczne, ale systematyczne wzrosty, co réwniez potwierdza
korzystny wplyw rozwiazan pasywnych na zrozumialo$¢ mowy. Najwigkszy efekt akustyczny
odnotowano w przypadkach, gdy kotary i banery stosowano lacznie, co prowadzilo do
znacznych zmian w strukturze czasowej odbié: skrocenia T's, wzrostu klarownosci, a przy tym

umiarkowanego wplywu na wartosci poglosowe.

Podsumowujac, pasywne metody regulacji akustyki wnetrz umozliwiaja skuteczne
dostosowanie warunkéw odstuchowych do wymagan uzytkowych poprzez modyfikacje
wczesnych odbi¢ i poprawe parametréow klarownosci, przy zachowaniu relatywnej stabilnosci

podstawowych parametréw poglosowych.

10.2.3 Poréwnanie wplywu aktywnych i pasywnych metod regulacji na warunki

akustyczne sal

Zaréwno systemy RES, jak i pasywne elementy regulacji akustyki (kotary, banery)
umozliwiaja modyfikacje warunkéw poglosowych, dostosowujac akustyke sali do réznych
typoéw wydarzen. Rozwigzania pasywne pozwalaja skroci¢ czas poglosu (Srednio o 0,2 s)
1 poprawi¢ klarownos¢ (sredni wzrost C50 1 C80 o 1,1-1,3 dB), przy minimalnym wplywie na
STI. Z kolei systemy RES dzialaja przeciwnie — wydluzaja poglos (RT20 nawet o 2,2 s, §rednio

o 0,5 s) 1 moga obniza¢ klarownos¢, lecz nie pogarszaja istotnie zrozumiatos$ci mowy. RES
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oferuje znacznie szerszy zakres regulacji niz rozwigzania pasywne, umozliwiajagc uzyskanie

skrajnie réznych warunkéw akustycznych bez zmian architektonicznych.

10.2.4 Wplyw systemow regulacji akustyki i obecnosci widowni na nieliniowo$¢

zaniku pogtosu

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych na potrzeby niniejszej pracy oraz analiza danych
literaturowych wskazuje, iz nieliniowy zanik energii akustycznej nie jest zjawiskiem
marginalnym, lecz powszechnie wystepujacym w salach zaréwno z systemami regulacji
akustyki (RES), jak i bez nich. Analiza danych wlasnych oraz poréwnanie z wynikami
opublikowanymi przez Beranka (2004) wskazuje, Zze odsetek nieliniowych zanikow —
zdefiniowanych jako réznice miedzy wartosciami parametrow RT20 i EDT przekraczajace
prog JND — wynosi od okoto 27% (w salach bez widowni wedlug Beranka) do ponad 80%
(w salach z dzialajacymi systemami RES w niniejszej pracy). W salach bez systemow aktywnej
regulacji, lecz z zastosowaniem pasywnych elementéw, takich jak kotary czy banery, odsetek
nieliniowych zanikéw réwniez wzrasta — z 33% do okoto 60%. Szczegdlnie wysoka czestosé
nieliniowych zanikow wykazano w wariantach z wlaczonym RES (86%), co swiadczy o silnym
wplywie tego typu systemow na pozng faze poglosu. Podobny odsetek (ok. 29-38%) uzyskano
takze dla sal z wylaczonym systemem RES. W $wietle tych danych nalezy uznad, ze liniowos¢
zaniku energii akustycznej nie jest regula, a jej brak powinien by¢ traktowany jako naturalny
sktadnik wtasciwosci akustycznych sali, szczegdlnie przy obecnosci widowni lub zastosowaniu

systemoéw regulacyjnych.

10.2.5 Wzorce korelacyjne parametrow akustycznych a wplyw systemow regulacji

Wyniki analiz korelacyjnych wykazaly istotne réznice w zaleznosciach miedzy parametrami
akustycznymi w zalezno$ci od zastosowanego rodzaju systemu regulacji — aktywnego (RES)
lub pasywnego (kotary i banery). Zaréwno w salach z RES, jak i bez niego, odnotowano
ogodlnie zgodne z literaturg silne korelacje dodatnie pomigdzy parametrami czasu poglosu
(EDT, RT20, RT30) oraz parametrem TS, jak réwniez silne ujemne korelacje pomiedzy T's
a parametrami klarownosci (C50, C80, D50).

Zastosowanie aktywnych systeméw RES prowadzi jednak do znaczacych modyfikacji sity
tych zalezno$ci — przede wszystkim osltabia korelacje pomiedzy czasowymi parametrami
poglosowymi (szczegdélnie RT30) a pozostalymi wskaznikami. Jednoczesnie, w salach
z dzialajacym RES wzmacniajq si¢ zaleznosci pomigdzy parametrami klarownosci (C50, C80,

D50) a wskaznikiem zrozumiato$ci mowy STI. Szczegdlnie wyrazne sa takze dodatnie
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korelacje miedzy STT a C80, ktére sq wyzsze niz dla pary STI 1 C50, co potwierdza przydatnosé

tego parametru réwniez w kontekscie mowy, a nie tylko muzyki.

Podobne zmiany obserwuje si¢ w przypadku zastosowania pasywnych systemow regulacji.
Choc¢ kierunki zaleznos$ci pomiedzy parametrami pozostaja zgodne z oczekiwaniami
(np. ujemna korelacja pomigdzy czasem poglosu a klarownoscia), to sita korelacji parametréw
czasowych z pozostalymi ulega oslabieniu. Korelacje miedzy parametrami C50, C80 i D50
pozostaja natomiast silne, niezaleznie od zastosowanego wariantu akustyki, co wynika z ich
matematycznej bliskosci. W analizach indywidualnych sal bez RES zauwazono réwniez

nietypowe przypadki ujemnych korelacji pomiedzy EDT i RT, ktére rzadko wystepuja

w literaturze 1 moga wskazywac na szczegdlna specyfike akustyczna tych przestrzeni.

Podsumowujac, zaréwno aktywne, jak i pasywne systemy regulacji wplywaja na charakter
1 site zaleznos$ci pomiedzy parametrami akustycznymi — aktywne systemy czes$ciej wzmacniaja
powiazania miedzy parametrami klarownosci a STI, natomiast ostabiaja tradycyjne powiazania
migdzy parametrami czasu poglosu. W przypadku systeméw pasywnych zmiany te sa mniej

wyrazne, ale rOwniez obecne.

10.2.6 Wplyw systemow regulacji akustyki na jednorodno$¢ przestrzenna

parametréw akustycznych

Zastosowane systemy regulacji akustycznej, zaréwno aktywne (RES), jak i pasywne (kotary,
banery), wplywaja w odmienny sposéb na jednorodnos¢ przestrzenna parametrow

akustycznych w salach.

Systemy aktywnej regulacji (RES) w wickszosci przypadkéw zmniejszaja jednorodnoscé
akustyczna, co przejawia si¢ zwickszonymi odchyleniami standardowymi (SD) dla parametrow
takich jak EDT, RT20, RT30 i Ts. W salach takich jak 1, 4, 7 i 8 obserwowano wzrost
zmiennosci przestrzennej, ktéry w wielu przypadkach przekracza prog JND, a wigc moze by¢
percepcyjnie zauwazalny przez stuchaczy w réznych miejscach sali. Wplyw RES na parametry
zwigzane z bezposrednio$cia dzwigku 1 zrozumialo$cia mowy (D i STI) byl jednak pomijalny
— odchylenia pozostaly niskie i stabilne. W przypadku parametréw klarownosci (C50 1 C80),
wplyw systemu RES na jednorodno$¢ byt zazwyczaj niewielki, cho¢ w sali 5 oraz w wariancie
4 sali 8 zanotowano pozytywny efekt — zmniejszenie zmiennosci 1 poprawe jednorodnosci

rozkladu energii akustycznej.

Z kolei rozwigzania pasywne, takie jak kotary i banery, nie powoduja istotnych zmian

jednorodnosci akustycznej. Wartosci odchylen standardowych dla wszystkich analizowanych
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parametréw (czasy poglosu, klarownosc, Ts, STI) pozostaly niskie i stabilne w przedziale
typowym dla dobrze zaprojektowanych wnetrz. Brak istotnych wzrostow zmiennosci
przestrzennej wskazuje na wysoka powtarzalnos¢ dzialania pasywnych = systemow

regulacyjnych, niezaleznie od zastosowanego wariantu.

Podsumowujac, systemy pasywne sa bardziej przewidywalne i stabilne pod wzgledem
jednorodnosci warunkéw akustycznych w przestrzeni, natomiast systemy RES — cho¢ oferuja
szerokie mozliwosci modulacji poglosu — moga pogarsza¢ réwnomiernos¢ rozkladu
parametréw akustycznych, co moze negatywnie wplywac na sp6jnosé wrazen stuchowych w

réznych miejscach sali.

10.2.7 Wplyw wynikéw badan na projektowanie, oceng i optymalizacje sal o

regulowanej akustyce

Wyniki przeprowadzonych badan dostarczaja nowych informacji, ktére moga by¢
wykorzystane w wielu dziedzinach zwigzanych z projektowaniem, oceng i eksploatacja wnetrz
o regulowanej akustyce — zaréwno w kontekscie architektonicznym, jak i inzynierskim oraz

edukacyjnym.

10.2.8 Projektowanie i modernizacja sal koncertowych oraz wielofunkcyjnych

Wyniki wskazuja, ze systemy aktywne (RES) oraz pasywne metody regulacji (kotary,
banery) w odmienny sposéb wplywaja na kluczowe parametry akustyczne, takie jak czas
poglosu, klarownos¢ czy jednorodno$¢ rozkladu energii. Pozwala to na §wiadomy wybor
odpowiedniego rodzaju systemu w zaleznosci od zakladanego przeznaczenia obiektu oraz
wymaganej elastycznosci przestrzeni. Mozliwo$¢ przewidywania efektéw percepcyjnych zmian
akustycznych juz na etapie projektowym (np. dzigki analizom korelacji) pozwala uniknaé

kosztownych modyfikacji po oddaniu obiektu do uzytku.

10.2.9 Optymalizacja dziatania i kalibracji systeméw RES

Zidentyfikowanie parametréw najlepiej skorelowanych z percepcja dlugosci poglosu
— w szczegolnosct RT20 oraz C80 — umozliwia lepsze dostosowanie ustawien systemow
aktywnych do oczekiwanych efektéw akustycznych. Wyniki eksperymentéw pokazuja, ze
niektére ustawienia RES moga powodowac spadek jednorodnosci akustycznej. Dane te moga
by¢ wigc wykorzystywane do tworzenia zalecen dotyczacych bezpiecznych zakreséw regulacji
oraz do zautomatyzowanej kalibracji systemu (np. zaleznie od rodzaju wydarzenia lub liczby

stuchaczy). Nalezy jednak podkredlic, ze w wybranych scenariuszach pomiarowych
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(w okreslonych trybach oraz w zaleznosci od rodzaju materiatu dZzwickowego) istotny okazat
si¢ rowniez parametr EDT. W zwigzku z tym projektanci i operatorzy systeméw RES powinni
uwzglednia¢ wplyw zaréwno parametrow opisujacych faze pdzng poglosu, jak i tych
odnoszacych si¢ do poczatkowego przebiegu odpowiedzi impulsowej, w szczegdlnosci EDT,
ktéry w okreslonych warunkach moze miec istotne znaczenie dla subiektywnej oceny dlugosci

poglosu.

10.2.10 Konstrukcja i walidacja modeli predykcyjnych percepcji pogtosu

Zestawienie odpowiedzi sluchaczy 2z warto§ciami poszczegdlnych —parametréw
akustycznych moze stanowi¢ podstawe dla tworzenia modeli predykcyjnych — zaréwno
heurystycznych, jak 1 opartych na sztucznej inteligencji. Takie modele moga by¢
wykorzystywane w oprogramowaniu do symulacji akustycznych (ap. CATT-Acoustic, Odeon)
w celu lepszego odwzorowania odbioru dzwigku przez stuchacza. Ponadto, uwzglednienie
nieliniowosci zaniku energii akustycznej oraz wplywu rodzaju prezentacji probki (running vs.

stop-chord) moze prowadzi¢ do stworzenia bardziej realistycznych algorytméw symulacyjnych.

10.2.11 Rozw6j norm i standardéw w dziedzinie akustyki wnetrz

Wyniki pracy sugeruja, ze niektére standardowo stosowane parametry, takie jak EDT,
moga nie by¢ wystarczajace lub reprezentatywne dla opisu percepcji poglosu w salach
z systemami regulacji. Moze to prowadzi¢ do koniecznosci rewizji lub uzupelnienia istniejacych
norm (np. ISO 3382) o dodatkowe miary — takie jak analiza nieliniowosci zaniku, rozszerzone
wykorzystanie C80 lub nowatorskie indeksy korelacyjne. Praktyczne obserwacje wskazuja tez
na konieczno$¢ uwzglednienia percepcyjnych progéw JND nie tylko dla $rednich wartosci

parametrow, ale takze dla ich przestrzennego rozkladu.

10.2.12 Edukacja i szkolenia specjalistéw z zakresu akustyki

Zlozono$¢ zjawisk opisanych w pracy — w tym zaleznoSci pomiedzy typem sali,
zastosowang regulacja, typem zrodia dzwigku, trybem poglosu i oceng sluchowa — czyni ja
cennym materialem dydaktycznym w ksztalceniu przysztych akustykéw, projektantéw oraz
inzynieréw dzwicku. Moze by¢ wykorzystywana jako baza do analiz poréwnawczych, ¢wiczen
laboratoryjnych oraz studiow przypadkéw, ukazujac praktyczne konsekwencje decyzji

projektowych i konfiguracyjnych.
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10.2.13 Wsparcie procesow rewitalizacji istniejacych przestrzeni

Wyniki badan moga postuzy¢ jako wskazowki w przypadku rewitalizacji istniejacych
obiektéw, w ktorych poprawa akustyki jest konieczna, ale ingerencja w strukture budynku
ograniczona. Pokazujac, jakie efekty akustyczne przynosi zastosowanie kotar, baneréw czy
systemoéw aktywnych, praca dostarcza konkretnych rekomendacji, jak osiagnaé zamierzone
cele (np. poprawa zrozumialo$ci mowy, zmniejszenie réznic percepcyjnych miedzy rzedami)

przy uzyciu mozliwie malo inwazyjnych metod.

10.2.14 Projektowanie sal hybrydowych i adaptacyjnych

Koniecznos¢ wykorzystywania przestrzeni do realizacji réznych wydarzen stawia przed
akustyka nowe wyzwania, zwiazane z koniecznoscig szybkiej 1 elastycznej zmiany warunkow
akustycznych w zalezno$ci od charakteru wydarzenia. W takich salach szczegélnie istotne staja
si¢ systemy elektronicznego wspomagania akustyki (RES), ktére pozwalajg na dynamiczne
ksztaltowanie parametréw, takich jak czas poglosu czy klarowno§é mowy. Niniejsza praca
dostarcza narzedzi do lepszego zrozumienia, w jaki sposob rézne tryby dzialania RES sa
odbierane przez stuchaczy oraz wskazuje, jak mozna je optymalnie dostosowywac do specyfiki
wydarzen — od kameralnych odczytéw literackich, przez koncerty jazzowe, po duze
konferencje naukowe. Uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstawe praktycznych rekomendacji
dla projektantow i uzytkownikéw sal wielofunkeyjnych, umozliwiajac swiadome zarzadzanie

percepcja akustyki w zaleznosci od potrzeb.

10.2.15 Optymalizacji algorytméw pogtosowych

Znajomo$¢ parametrow akustycznych determinujacych subiektywna ocene dlugosci
poglosu umozliwia celowe ksztaltowanie charakterystyki akustycznej wirtualnej przestrzeni
odsluchowej zgodnie z pozadanym profilem percepcyjnym. Praktyczne zastosowanie tej
wiedzy znajduje odzwierciedlenie m.in. w systemach przetwarzania dzwigku stosowanych
w grach komputerowych czy programach do miksowania dzwigku, gdzie istotnym czynnikiem
jest minimalizacja zapotrzebowania na moc obliczeniowa procesoréw DSP. Osiaggniccie
wrazenia dlugiego poglosu prawdopodobnie nie wymaga bowiem implementacji rzeczywistej,
dlugiej odpowiedzi impulsowej — efekt ten mozna uzyskaé przy krétszej odpowiedzi, pod
warunkiem odpowiedniego obnizenia parametrow zwiazanych z klarownoscia sygnalu.
Uzyskane wyniki, ktére wskazuja na mozliwos¢ celowej modyfikacji ksztaltu odpowiedzi
impulsowej w celu optymalizacji zaréwno percepcji, wymagaja dalszych badan i1 weryfikacji

eksperymentalnej. Otwiera to perspektywe przysztych prac badawczych.
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10.3 Ciagtos¢ badan i nowe wyzwania

Uzyskane rezultaty nie wyczerpujg zlozonosci zagadnienia i powinny stanowi¢ punkt
wyjscia do kolejnych badan, ktérych celem bedzie jeszcze dokladniejsze okreslenie zaleznosci
migdzy parametrami akustycznymi a subiektywnym odbiorem dzwigku w zréznicowanych
warunkach przestrzennych i funkcjonalnych. Rozwdj akustyki wnetrz pozostaje procesem
dynamicznym i otwartym — o jego tempie najlepiej Swiadczy fakt, ze w roku 1946 zaledwie 120
stron formatu A5 wystarczylo, by opisa¢ wigkszos$¢ znanych wéwczas zagadnien tej dziedziny
(Matecki, 1949). Zaledwie trzy dekady pozniej, w 1976 roku, kolejna fundamentalna dla
polskiej literatury ksigzka z zakresu akustyki zawierala juz 549 stron w formacie B5 (Sadowski,
1976). Wspolczesne opracowania nierzadko przekraczaja objetoscig kilkaset stron, a mimo to
nie sa w stanie wyczerpujaco omoéwic calego obszaru tej dynamicznie rozwijajacej si¢
dyscypliny. W perspektywie dalszego rozwoju szczegdlnego znaczenia nabierajg badania nad
akustyka adaptacyjna, interaktywna 1 personalizowana — umozliwiajaca dostosowanie
warunkow odstuchowych nie tylko do rodzaju wydarzenia, ale réwniez do indywidualnych
potrzeb stuchaczy. Coraz wigksza rola cyfrowych technologii przetwarzania dzwicku, rozwoj
systeméw immersyjnych oraz integracja akustyki z systemami inteligentnego zarzadzania
przestrzenia otwieraja nowe mozliwosci, ale tez stawiaja nowe wyzwania badawcze. W tym
kontekscie eksperymenty nad percepcja poglosu i wplywem parametréw fizycznych na
subiektywne odczucia pozostaja nie tylko aktualne, lecz wrecz niezbedne dla dalszego rozwoju

nowoczesnej akustyki wnetrz.
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