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W warunkach Srodowiska pracy sygnaty akustyczne moga by¢ Zrodtem informacji wptywajacej
na bezpieczeristwo pracownikéw. Mozliwosci percepcji dzwiekow, styszenia kierunkowego czy
tez orientacji przestrzennej osob w Srodowisku pracy zaleza od szeregu czynnikdw, takich jak np.
wihasciwosci akustyczne pomieszcze pracy, hatas i jego parametry, ubytki stuchu, stosowanie ochron
stuchu czy protez stuchu. Badanie wptywu tych czynnikdw na wymienione mozliwosci (percepcja,
styszenie kierunkowe, orientacja) wymaga zastosowania dzwieku przestrzennego i ma istotne
znaczenie dla tworzenia bezpiecznych warunkéw pracy.

W artykule przedstawiono podstawowe informacje na temat techniki ambisonicznej jako jednej
z technik przetwarzania dzwieku przestrzennego. Scharakteryzowano wykonane w Centralnym
Instytucie Ochrony Pracy — Pafstwowym Instytucie Badawczym stanowisko laboratoryjne umoz-
liwiajace prowadzenie (z wykorzystaniem techniki ambisonicznej) badan percepdji dzwiekow,
styszenia kierunkowego i orientacji przestrzennej osob.

Stowa kluczowe: technika ambisoniczna, dZwiek przestrzenny, akustyka Srodowiska pracy,
percepcja dzwieku

CIOP-PIB test stand for studies on spatial sound perception using ambisonics

Acoustic signals can be a source of information affecting workers safety in the working environment.
Sound perception, directional hearing and spatial orientation of people in the working environment
depend on a number of factors, such as acoustic properties of the work room, noise and its parameters,
the use of hearing protection, hearing loss or the use of hearing aids. Learning about the impact of these
factors on perception, directional hearing and orientation requires using spatial sound and is essential for
creating safe working conditions. This article presents basic information about ambisonics, a technique
of spatial sound processing, and a test stand developed at the Central Institute for Labor Protection —
National Research Institute for research on sound perception, directional hearing and spatial orientation
of people using ambisonics.
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Stanowisko badawcze CIOP-PIB do badan
percepcji dzwieku przestrzennego
z zastosowaniem techniki ambisoniczney

Wstep

Stuch jest jednym z najwazniejszych zmystow
cztowieka. Umozliwia pozyskiwanie istotnych infor-
magji dotyczacych otoczenia, w ktorym znajduie sie
cztowiek; stanowi réwniez, obok mowy, podstawe
komunikacji werbalnej. Zmyst stuchu ma réwniez
istotne znaczenie dla prawidtowego funkcjonowa-
nia cztowieka w spoteczenistwie i w otaczajgcym
goSwiecie. Odnosisie toréwniez do Srodowiska pracy,
w ktdrym cztowiek znajduie sie stale pod wptywem
r6znorodnych bodZzcow akustycznych (dzwiekow).

Czesto, szczegdlnie w warunkach przemy-
stowych, dzwieki te tworza uciazliwy, czy wrecz
szkodliwy dla zdrowia (w zaleznosci od poziomu
ciSnienia akustycznego) hatas [1]. Cze5¢ z nich nie-
sie ze soba jednak wazne informacje o otoczeniu,
w ktérym znajduije sie cztowiek, a w szczeg6lnosci
o potencjalnych zagrozeniach, np. o poruszaja-
cym sie w poblizu pojezdzie. Istotng dla bezpie-
czefistwa pracownikdéw kategorie dzwiekdw
stanowig sygnaty alarmowe, np. alarm pozarowy.

Zmyst stuchu ma szczegdlne znaczenie dla
0s6b z niepetnosprawnoscig wzroku (niewido-
mych, stabowidzacych), gdyz w ich przypadku
informacje dzwiekowe musza po czesci zrekom-
pensowact brak lub niedobér informacji, ktére inni
odbierajg zmystem wzroku. W przypadku os6b
z tymi niepetnosprawnosciami stuch odgrywa
réwniez wazna role w orientacji przestrzennej.

Dla zapewnienia bezpieczeristwa pracownikéw
istotna jest prawidtowa percepcja tych dzwiekow
(rozumiana jako $wiadoma reakcja na bodziec
stuchowy), w szczegdlnosci sygnatdw alarmowych
i to w sytuacji, gdy pracownik koncentruje uwage
na wykonywanych przez siebie czynnosciach.
Wazna jest rowniez ocena potozenia (kierunek
i odlegtos¢) zrodta dzwieku wzgledem cztowieka.
W przypadku 0s6b z niepetnosprawnoscig wzroku
akustyka srodowiska, w tym dzwieki pochodzace
z otoczenia, majg réwniez duzy wptyw na mozli-
wosci orientacji przestrzennej.



Na percepcje sygnatow akustycznych (w tym
styszenie kierunkowe umozliwiajgce ocene po-
tozenia zrodta dZwigku) czy na orientacje prze-
strzenng os6b niewidomych w Srodowisku
pracy wptywa wiele czynnikéw. Zasadnicze
znaczenie ma szeroko pojeta akustyka Srodowi-
ska pracy, rozumiana zaréwno jako wtasciwosci
akustyczne pomieszczeh pracy, parametry
hatasu wystepujacego w tym Srodowisku, jak
i whasciwosci dzwiekbw uzytecznych (niosacych
informacje o Srodowisku pracy). Inne czyn-
niki, ktére wptywaja na percepcje sygnatéw
akustycznych, to np. ochronniki stuchu, ubytki
stuchu (wynikajace zaréwno ze starzenia sig, jak
i narazenia na hatas) czy tez protezy stuchu (apa-
raty stuchowe, implanty slimakowe), [2]. Majac
na uwadze mnogos¢ tych czynnikbw, konieczne
jest prowadzenie badan w celu okreslenia wpty-
wu poszczegdlnych z nich na percepcje dzwiekéw
czy orientacje przestrzenna.

Badania zwiazane z percepcjg dZwieku oraz
orientacja przestrzenng wykonywane sa w czoto-
wych osrodkach badawczych z wykorzystaniem
réznych metod i stanowisk badawczych [3-10].
W kontekscie takich badan, prowadzonych
gtéwnie w warunkach laboratoryjnych, istotne
jest przygotowanie odpowiednich bodzcow
akustycznych (sygnatéw testowych), w celu
wykorzystania ich do oceny danej zdolnosci
i wptywu na nig czynnika zaktécajgcego w ramach
zaprojektowanego eksperymentu. Zastosowania
dzwieku przestrzennego wymagaja w szczeg6l-
nosci badania styszenia kierunkowego i orientaiji
przestrzennej. Jest to dzwiek odtwarzany za po-
moca co najmniej dwoch gtosnikéw, pozwa-
lajgcy na stworzenie wrazenia przestrzennego
rozmieszczenia zrodet dzwieku i odwzorowanie
przestrzeni dZwiekowej rzeczywistego Srodowi-
ska na podstawie dokonanych rejestracji sygna-
tow akustycznych — czyli stworzenie akustycz-
nego obrazu wirtualnego srodowiska pracy [11].

Istnieja rézne techniki rejestracji i odtwarza-
nia dZzwieku przestrzennego, takie jak technika
binauralna wykorzystujaca funkcje przenoszenia
zwigzane z gtowa (ang. Head Related Transfer
Function - HRTF), powszechnie znana technika
stereofoniczna, zaawansowane techniki bez-
posredniej syntezy fali akustycznej czy technika
ambisoniczna. Kazda z nich ma swoje zalety
i wady wynikajace z jednej strony z doktadno-
Sci odwzorowywania rzeczywistej przestrzeni
dZwiekowej, a z drugiej ze ztozonosci technicznej
i wymagan aparaturowych niezbednych do jej re-
alizacji. W ostatnich latach coraz wieksza popu-
larno3¢ na polu rejestracji i odtwarzania dzwieku
przestrzennego zyskuje technika ambisoniczna,
zwana réwniez ambisonia.

Celem artykutu jest przedstawienie mozliwo-
Sci wykorzystania ambisonii do badan percepdji
dzwiekéw (w tym styszenia kierunkowego)
i orientacji przestrzennej oséb na przyktadzie
stanowiska laboratoryjnego, zbudowanego
w laboratoriach Tech-Safe-Bio Centralnego In-
stytutu Ochrony Pracy - Parstwowego Instytutu
Badawczego.
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Technika ambisoniczna

Ambisonia po raz pierwszy zostata opisana
w pracy Michaela Gerzona na przetomie lat 60.
i 70. ubiegtego wieku [12]. Jej zastosowanie daje
mozliwos¢ reprodukji dZwigku przestrzennego,
zarbwno w ptaszczyZnie poziomej, jak i pionowej,
z doktadnoscig znacznie wieksza niz w typowych
systemach stereo- czy kwadrofonicznych, za-
lezng od liczby zastosowanych gtodnikéw oraz
rzedu (patrz dalej) ambisonii. Co wazne, osoba
badana, wokét ktérej utworzono obraz akustycz-
ny z wykorzystaniem techniki ambisonicznej,
moze przemieszczac sie w pewnym zakresie
W jego obszarze.

W technice ambisonicznej do opisu dZwieku
przestrzennego (pola akustycznego) stosuje
sie harmoniki sferyczne. Tworza one zestawy
specjalnych funkgji ortogonalnych, okreslonych
na powierzchni sfery, za pomoca ktérych mozna
przedstawi¢ inne funkcje, okreslone na tych
sferach (na przykfad: opisujace pole akustyczne).
Ujmujac rzecz w uproszczeniu, dzwiek prze-
strzenny moze by¢ zapisany jako wiele sygnatow
odpowiadajacych kolejnym harmonikom sfe-
rycznym. Wizualizacje rzedéw od 0 do 3 takiego
zapisu przedstawiono na rys. 1.

Nalezy tu zauwazy¢, ze harmonika sferyczna
rzedu 0 odpowiada charakterystyce kierunkowej
mikrofonu o charakterystyce dookélnej, nato-
miast harmoniki sferyczne rzedu 1 odpowiadaja
ksztattem charakterystyce kierunkowej mikro-
fonu o charakterystyce 6semkowej, zlokalizo-
wanej wzdtuz kolejnych osi wspétrzednych x, y
i Z przestrzeni tréjwymiarowej. Stanowi to pod-
stawe dla ambisonii 1. rzedu, gdyz teoretycznie
sktadowe ambisoniczne rzedéw 0 i 1 moga by¢
bezposrednio zarejestrowane z zastosowaniem
czterech mikrofonéw: jednego o charakterystyce
dookélnejitrzech o charakterystyce dsemkowe;.
W praktyce technicznej takie rozwigzanie jest jed-
nak trudne w realizacji, gdyz w celu uzyskania
prawidtowego odwzorowania ambisonicznego,
mikrofony powinny byé umieszczone w jednym
punkcie przestrzeni.

Rozwiazanie problemu jednoczesnej reje-
stracji sygnatow odpowiadajacym harmonikom
sferycznym 1. rzedu zostato przedstawione
przez firme Soundfield w 1978 r. Opracowa-
ny przez to przedsiebiorstwo tzw. mikrofon
ambisoniczny jest w rzeczywistosci zespotem
czterech mikrofondw (kapsut mikrofonowych)
o charakterystyce kardioidalnej, umieszczonych
blisko siebie w miejscach odpowiadajacych
Scianom czworoscianu foremnego. Konstrukcja
taka jest obecnie powszechnie stosowana w mi-
krofonach ambisonicznych 1. rzedu. Przyktadowy
mikrofon ambisoniczny 1. rzedu przedstawiono
na fot. 1.

Mikrofon ambisoniczny pozwala na rejestra-
cje czterokanatowego sygnatu w tzw. formacie
A, czyli takim, ktéry moze by¢, na drodze pro-
stych operacji matematycznych, przeksztatcony
do tzw. formatu B, zawierajgcego odpowiednio
sygnaty W, X Y i Z, odpowiadajace pierwszym
czterem harmonikom sferycznym (czyli tak, jak
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Rys 1. Harmoniki sferyczne rzedéw 0 -3 (kolor jasnoszary - czes¢
dodatnia, kolor ciemnoszary — czes¢ ujemna). Zradto: Wikipedia [13]

Fig. 1. Spherical harmonics of 0 - 3 rows (light gray - positive part,
dark gray — negative part. Source: Wikipedia [13]

Fot. 1. Mikrofon ambisoniczny 1. rzedu
Photo 1. First-order ambisonic microphone

gdyby zostaty zarejestrowane mikrofonem do-
okdlnymitrzema o charakterystyce 6semkowej).
Kapsuty mikrofonowe mikrofonu ambisoniczne-
go teoretycznie powinny znajdowac sie doktadnie
w tym samym punkcie przestrzeni z uwagi na po-
trzebe unikniecia przesuniec fazowych pomiedzy
sygnatami. Nie jest to jednak wykonalne fizycznie
ze wzgledu na ich rozmiar. Z tego wzgledu przy
konwersji sygnatéw z formatu A do B dokonuje
sie ich matematycznej korekcji, majacej na celu
ograniczanie réznic fazowych, wynikajacych
z ich potozenia. Korekcja ta w najwiekszym
stopniu wptywa na lokalizacje dzwieku w zakresie
wysokich czestotliwosci.

Zastosowanie harmonik sferycznych wyzsze-
go rzedu zwigksza rozdzielczos¢ lokalizacji Zrodet
dZwieku, jednak uzyskanie sktadowych ambiso-
nicznych wyzszego rzedu wymaga zastosowania
mikrofonéw ambisonicznych o innej konstrukji,




majacych najczesciej postac kuli z réwnomiernie
rozmieszczonymina jej powierzchni mikrofonami
wszechkierunkowymi, z ktérych sygnat podda-
wany jest obrobce matematycznej [14].

DZwiek zarejestrowany z uzyciem techniki
ambisonicznej moze by¢ dekodowany i odtwa-
rzany w réznych uktadach gtosnikéw. W celu
uzyskania dZwieku przestrzennego w ptaszczyz-
nie horyzontalnej wymagane jest zastosowanie
co najmniej 3 gtosnikw, natomiast do uzyskania
sferycznego dZwieku przestrzennego wymaga-
ne jest zastosowanie co najmniej 4 gtodnikéw.
W praktyce, w celu uzyskania dobrych wrazen
odstuchowych, wymagane jest zastosowanie
wiekszej liczby gtosnikéw. Liczba gtosnikow
nie moze by¢ réwniez zbyt duza w stosunku
do rzedu ambisonii, gdyz moze prowadzi¢
do znieksztatcen w obrazie akustycznym. Loka-
lizacja gtosnikéw w ambisonii nie jest sztywno
zdefiniowana (w odrdznieniu od innych syste-
moéw wielokanatowych).

Stanowisko laboratoryjne CIOP-PIB
do badan percepcji dzwigkow

Stanowisko laboratoryjne do badar percepgiji
dZwiekdw i orientacji przestrzennej osdb (zwane
dalej stanowiskiem do odtwarzania dzwieku
przestrzennego) z zastosowaniem techniki
ambisonicznej zostato wykonane w komorze
do badan akustycznych w laboratoriach Tech-
-Safe-Bio CIOP-PIB. Komora ta (fot. 2.) jest po-
mieszczeniem typu box in a box (z angielskiego
Jpudetko w pudetku” — w akustyce jest to zespot
dwoch pomieszczen, z ktérych jedno znajduje sie
wewnatrz drugiego, odseparowanych od siebie
materiatami ttumigcymi dZwieki rozchodzace
sie droga powietrzng i materiatowa) o duzej
izolacyjnosci akustycznej.

Podstawowymi parametrami cechujacymi
komore sg czas pogtosu i poziom tfa akustycz-
nego. Na rys. 2. przedstawiono wyniki szesciu
pomiaréw (z wykorzystaniem metody MLS) cza-
su pogtosu komory w pasmach tercjowych, doty-
czace dwoch réznych lokalizacji Zrodta dzwieku
(nasrodku komory i w jej rogu); z umieszczonymi
wewnatrz elementami wyposazenia badaw-
czego. Czas pogtosu pozwala ocenié m.in., jaka
czed¢ energii fali akustycznej jest pochtaniana
przez powierzchnie pomieszczenia (Sciany, sufit,
podtoga), czy tez w jakiej odlegtosci od Zrodta
dZwieku dominuje fala akustyczna pochodzaca
bezposrednio od Zrodta, a w jakiej fale odbite
od jego powierzchni. Jest to istotne dla badan
percepcji dzwieku, gdyz duze czasy i zwigzana
z nimi obecno3¢ fal odbitych pogarszaja np. moz-
liwos¢ oceny lokalizacji zrodet dzwieku.

Zbadan wynika, ze Sredni czas pogtosu w ko-
morze w odniesieniu do czestotliwosci powyzej
63 Hz nie przekracza 0,2 s. Dtuzsze czasy pogtosu
w zakresie najnizszych czestotliwosci wynikaja
z konstrukgji komory (nie jest to komora w petni
bezechowa), a w szczegdlnosci konstrukcji pod-
togi, ktora jest elementem odbijajgcym dZwieki
onajnizszych czestotliwosciach. Na wyzsze czasy
pogtosu w zakresie niskich czestotliwosci wpty-

Fot. 2. Komora do badar akustycznych
Photo 2. Acoustic chamber
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Rys. 2. Czas pogtosu komory do badar akustycznych w pasmach tercjowych (pomiar A1-A3 - glosnik umieszczony na

$rodku komory b1-b3 - gto3nik umieszczony w rogu komory)

Fig. 2. Reverberation time of the acoustic chamber in one-third octave bands (measurements A1-A3 - loudspeaker placed
in the middle of the chamber; b1-b3 - loudspeaker placed in the corner of the chamber)

waja rowniez ksztatt powierzchniiwspétczynnik
pochfaniania dzwieku materiatu pokrywajacego
Sciany komory.

Poziom dZzwieku A ta akustycznego w ko-
morze nie przekracza 20 dB, natomiast poziom
cisnienia akustycznego (bez korekdji) jest wiek-
szy i zawiera sie w przedziale od 40 do 45 dB
(cowynika z podwyzszonych poziomdw cidnienia
akustycznego tta akustycznego w zakresie cze-
stotliwosci ponizej 63 Hz). W przypadku czesto-
tliwosci powyzej 63 Hz komora charakteryzuje sie
krétkim czasem pogtosu i niskim poziomem tta
akustycznego, majac w tym zakresie wiasciwosci
zblizone do komory bezechowej.

Omawiana komora jest wyposazona w wie-
lokanatowy system akustyczny, umozliwiajacy
odtwarzanie i pomiary dzwiekéw w jej wnetrzu.
System ten sktada sie ze 126 gtodnikéw (120
gtosnikdw Avantone MixCube oraz 6 zestawow
gtosnikowych Nexo LS600,/PS8) i 80 mikrofondw
Audicx TM1 rozmieszczonych na stelazu z rur
aluminiowych o Srednicy 50 mm, zamocowanym
do $cian komory. Schemat wielokanatowego

systemu do odtwarzania i pomiaréw dzwiekow
przedstawiony zostat narys. 3.

System ten wykorzystuije sie¢ DANTE ( Digital
Audio Network Through Ethernet), w ktorej
transmisja cyfrowych sygnatéw akustycznych
realizowana jest poprzez sie¢ Ethernet.

Zbudowane w CIOP-PIB stanowisko labo-
ratoryjne do odtwarzania dZwieku przestrzen-
nego z wykorzystaniem techniki ambisonicznej
przedstawiono na fot. 3. Ma ono ksztatt sfery,
wewnatrz ktérej zlokalizowane jest siedzisko
osoby badanej.

DZwieki wykorzystywane w badaniach
dotyczacych percepcji dzwieku i orientacji prze-
strzennej 0s6b powinny odwzorowywac rzeczy-
wiste akustyczne Srodowisko pracy lub tworzy¢
Srodowisko do niego zblizone. Z tego wzgledu
na potrzeby laboratorium gromadzone sg obec-
nie probki dZwiekowe w postaci nagrar ambi-
sonicznych z réznego rodzaju Srodowisk pracy.
Do nagran tych wykorzystywany jest wspo-
mniany wczesniej mikrofon ambisoniczny firmy
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Rys. 3. Schemat wielokanatowego systemu do odtwarzania i pomiaréw dZwiekdw
Fig. 3. Schematic diagram of a multichannel sound reproduction and recording system

Fot. 3. Stanowisko laboratoryjne do badar percepcji dzwieku i orientacji przestrzennej umozliwiajgce odtwarzanie dzwieku
przestrzennego z wykorzystaniem techniki ambisonicznej

Photo 3. Laboratory stand for reproducting spatial sound using ambisonics for research on sound perception and
spatial orientation

Sennheiser, wspétpracujacy z wielokanatowym,
cyfrowym rejestratorem sygnatéw fonicznych.

Rejestrator ten umozliwia jednoczesny zapis
czterech sygnatéw, pochodzacych z mikrofonu
ambisonicznego, przy zachowaniu jednakowych
parametrow rejestracji w kazdym z kanatow.
Na potrzeby laboratorium rejestrowane sg row-
niez dZwieki réznego rodzaju zrodet w technice
monofonicznej. Wykorzystujac programy prze-
znaczone dla techniki ambisonicznej mozna
bowiem ,umieici¢” takie zrédto w dowolnym
miejscu przestrzeni odstuchowej, wzbogacajac
akustyczny obraz wirtualnego srodowiska pracy
o dodatkowe elementy.

Podsumowanie

W artykule przedstawione zostaty podsta-
wowe zagadnienia dotyczace techniki ambiso-
nicznej przetwarzania sygnatéw akustycznych,
jak réwniez wykonane w CIOP-PIB stanowisko
laboratoryjne, bazujace na tej technice. Sta-
nowisko to umozliwia wytwarzanie sygnatéw
akustycznych w postaci dZwieku przestrzennego
na potrzeby badar w zakresie percepcji dZwie-
kéw (w tym styszenia kierunkowego) i orientagii
przestrzennej 0sob, przeprowadzanych pod ka-
tem poprawy warunkéw pracy, w szczegdlnosci
realizacje wirtualnego akustycznego Srodowiska

pracy zblizonego swoimi wtasciwosciami do $ro-
dowiska rzeczywistego. Pozwala to na uzyskanie
lepszego odniesienia do warunkow rzeczywistych
w warunkach laboratoryjnych, a tym samym
zwieksza miarodajnos¢ realizowanych badan.
Obecnie gromadzone sg probki w postaci nagran
dzwiekdw z rdznych srodowisk pracy, co pozwoli
poszerzy¢ mozliwosci wykorzystania stanowiska.
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