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Modelowanie i pomiary nagłośnienia audytorium 
 
Do c .  d r  h a b .  i n ż .  H e n r y k  L A S O T A  
 
A b s o l w e n t  W y d z i ał u  E l e k t r o n i k i  P o l i t e c h n i k i  
G d ań s k i e j  ( 1 9 6 9 ) ,  s p e c j al i s t a w  d z i e d z i n i e  ak u s t y k i  
s z e r o k o p as m o w e j ,  an t e n  h y d r o ak u s t y c z n y c h  o r az  
w y s o k o r o z d z i e l c z y c h  s y s t e m ó w  u m o ż l i w i aj ą c y c h  
i d e n t y f i k ac j ę  o b i e k t ó w  p o d w o d n y c h .  A u t o r  i  w s p ó ł -
au t o r  p u b l i k ac j i  z  z ak r e s u  an al i z y  p r o b l e m ó w  
d y f r ak c j i  f al  s z e r o k o p as m o w y c h  m e t o d ą  p r z e s t r z e n n o  
- c z as o w y c h  o d p o w i e d z i  i m p u l s o w y c h .  
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S t r e s z c z e n i e  
 

U w ag a pr o j e k t an t ó w  s y s t e mó w  n ag ł o ś n i e n i o w y c h  z o g n i s k o w an a j e s t  n a 
t z w . ak u s t y c e  po mi e s z c z e n i a,  w  k t ó r y m r e al i z o w an y  j e s t  pr z e k az  s ł o w n y . 
Z j aw i s k a po g ł o s o w e  z w i ą z an e  z  g e o me t r i ą  s al i  au d y t o r y j n e j ,  w y n i k aj ą c e   
z  w i e l o k r o t n y c h  o d b i ć  f al i  d ź w i ę k o w e j  u z n aw an e  s ą  z a d o mi n u j ą c e . 
Ar t y k u ł  po d e j mu j e  n i e d o c e n i an y  pr o b l e m w pł y w u  l i c z b y  i  r o z mi e s z c z e n i a 
g ł o ś n i k ó w  w  s al i  n a j ak o ś ć  pr z e k az u . S u pe r po z y c j i  s y g n ał ó w  d o c h o d z ą -
c y c h  d o  s ł u c h ac z a z  w i e l u  ź r ó d e ł  t o w ar z y s z y  z j aw i s k o  i n t e r f e r e n c j i ,  k t ó r e  
pr o w ad z i  d o  i s t o t n e j  mo d y f i k ac j i  o d b i e r an y c h  s y g n ał ó w . Z n i e k s z t ał c e n i a 
w pr o w ad z an e  pr z e z  s y s t e m n ag ł aś n i aj ą c y  z b ad an o  pr z y j mu j ą c  mo d e l  
s y s t e mo w o -l i n i o w y ,  w  k t ó r y m w ł aś c i w o ś c i  t r an s mi s y j n e  s y s t e mó w  k o mu -
n i k ac j i  s ą  o k r e ś l an e  f u n k c j ami  o d po w i e d z i  i mpu l s o w y c h  i  f u n k c j ami  
pr z e n o s z e n i a. Z apr e z e n t o w an o  w y n i k i  s y mu l ac j i  i  po mi ar ó w ,  z w r ac aj ą c  
u w ag ę  n a w pł y w ,  j ak i  z w i e l o k r o t n i an i e  ź r ó d e ł  d ź w i ę k u  ma n a f o r man t y  - 
par ame t r y  f o n e mó w  i s t o t n e  d l a z r o z u mi ał o ś c i  mo w y .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s y s t e my  n ag ł o ś n i e n i o w e ,  k an ał  k o mu n i k ac y j n y ,  o d po -
w i e d ź  i mpu l s o w a k an ał u ,  me t o d a M L S ,  z r o z u mi ał o ś ć  mo w y . 
 
Modelli ng  and meas urement s  of  pub li c   
addres s  s ys t em 

 
A b s t r a c t  

 
Pu b l i c  ad d r e s s  s y s t e ms  ar e  d e s i g n e d  w i t h  at t e n t i o n  f o c u s e d  o n  ac o u s t i c  
f e at u r e s  o f  t h e  au d i t o r y  h al l . R e ve r b e r at i o n  ph e n o me n a r e l at e d  t o  t h e  h al l  
g e o me t r y ,  c o mi n g  f r o m mu l t i pl e  r e f l e c t i o n s  o f  t h e  s o u n d  w ave  ar e  t ak e n  
f o r  d o mi n at i n g  o n e s . T h e  pape r  u n d e r t ak e s  t h e  u n d e r e s t i mat e d  pr o b l e m o f  
t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  n u mb e r  an d  d i s t r i b u t i o n  o f  l o u d s pe ak e r s  o n  t h e   
c o mmu n i c at i o n  q u al i t y . L i n e ar  s u pe r po s i t i o n  o f  s i g n al s  r e ac h i n g  t h e  
l i s t e n e r  f r o m n u me r o u s  s o u r c e s  i s  ac c o mpan i e d  b y  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  t h at  
l e ad  t o  d e e p mo d i f i c at i o n  o f  r e c e i ve d  s i g n al s . D e f o r mat i o n s  i n t r o d u c e d  b y  
pu b l i c  ad d r e s s  s y s t e m h as  b e e n  an al y z e d  w i t h  t h e  u s e  o f  l i n e ar  s y s t e ms  
mo d e l  i n  w h i c h  t r an s mi s s i o n  f e at u r e s  o f  c o mmu n i c at i o n  s y s t e ms  ar e  
c h ar ac t e r i z e d  b y  i mpu l s e  r e s po n s e  f u n c t i o n s  an d  t r an s f e r  f u n c t i o n s . S o me  
r e s u l t s  o f  s i mu l at i o n  an d  me as u r e me n t s  h as  b e e n  pr e s e n t e d ,  s h o w i n g  t h e  
i n f l u e n c e  o f  t h e  u s e  o f  mu l t i pl e  s o u n d  s o u r c e s  o n  f o r man t s  - ph o n e me  
par ame t e r s  i mpo r t an t  f o r  s pe e c h  i n t e l l i g i b i l i t y . 
 
K e y w o r d s :  pu b l i c  ad d r e s s  s y s t e ms ,  c o mmu n i c at i o n  c h an n e l ,  c h an n e l  
i mpu l s e  r e s po n s e ,  M L S  t e c h n i q u e ,  s pe e c h  i n t e l l i g i b i l i t y . 
 
1 .  Wprow adz eni e 
 

S ł u c h a ni e  m o w y  d o s t a t e c z ni e  g ł o ś ne j  w  s t o s u nk u  d o  z a k ł ó c e ń  
( s z m e r y ,  h a ł a s y )  p a nu j ą c y c h  w  m i e j s c u  o d s ł u c h u ,  p o z w a l a  r o z u -
m i e ć  j ą  b e z  s p e c j a l ne g o  w y s i ł k u .  S y s t e m y  na g ł a ś ni a ni a  i ns t a l o w a -
ne  w  m i e j s c a c h  p u b l i c z ny c h ,  o k r e ś l a ne  w  l i t e r a t u r z e  a ng l o j ę z y c z -
ne j  m i a ne m  P u b l i c  A d d r e s s  S y s t e m s ,  d o s t o s o w u j ą  p o z i o m  g ł o ś no -
ś c i  d o  p o t r z e b  p r z e z  i ns t a l o w a ni e  d o d a t k o w y c h  g ł o ś ni k ó w   
w  p o b l i ż u  s ł u c h a c z y .  M i m o  t o  w  l i c z ny c h  p r z y p a d k a c h  d a j e  s i ę  
z a u w a ż y ć ,  ż e  z r o z u m i e ni e  w z m o c ni o ne g o  p r z e k a z u  na d a l  w y m a -
g a  w y t ę ż o ne j  u w a g i  – c o  p r a w d a  j e s t  w y s t a r c z a j ą c o  g ł o ś no ,  l e c z   
w  z a m i a n ni e  d o ś ć  w y r a ź ni e .  

 
 

Mg r  i n ż .  R o m u a l d  MA Z U R E K  
 
A b s o l w e n t  W y d z i ał u  E l e k t r o n i k i ,  T e l e k o m u n i k ac j i   
i  I n f o r m at y k i  P o l i t e c h n i k i  G d ań s k i e j  ( 2 0 0 1 ) .  P r z y g o -
t o w u j e  r o z p r aw ę  d o k t o r s k ą  z  z ak r e s u  t e l e k o m u n i k ac j i ,  
n a t e m at  w p ł y w u  p r z e s t r z e n n o -c z as o w y c h  r o z k ł ad ó w  
p o l a n a j ak o ś ć  k o m u n i k ac j i  w  s z e r o k o p as m o w y c h  
s y s t e m ac h  ak u s t y c z n y c h .  
 
 
 
 
 
e-m a i l :  r o m u a l d . m a z u r ek @ et i . p g . g d a . p l   

 
 

A r t y k u ł  p r e z e nt u j e  p o d e j ś c i e  d o  p r o b l e m u  w y k o r z y s t u j ą c e  f o r -
m a l i z m  a na l i z y  s y s t e m ó w  l i ni o w y c h .  A u t o r z y  t r a k t u j ą  w i e l o g ł o -
ś ni k o w y  s y s t e m  na g ł a ś ni a j ą c y  j a k o  s z c z e g ó l ne g o  r o d z a j u  s z e r o -
k o p a s m o w y  s y s t e m  k o m u ni k a c y j ny ,  w  k t ó r y m  w i e l o d r o ż na  
t r a ns m i s j a  p r o w a d z i  d o  s p e c y f i c z ny c h  z ni e k s z t a ł c e ń  i nt e r f e r e n-
c y j ny c h  s y g na ł u  m o w y ,  m o g ą c y c h  w  w i e l u  o b s z a r a c h  o d s ł u c h u  
z na c z ą c o  u t r u d ni ć  z r o z u m i e ni e  p r z e k a z u .  Z j a w i s k a  t e g o  ni e  m o ż -
na  p o m i j a ć  p r z y  p r o j e k t o w a ni u  s y s t e m ó w  na g ł a ś ni a j ą c y c h .  

P o s t a w i o ny  w  a r t y k u l e  p r o b l e m  j e s t  k o m p l e m e nt a r ny  d o  k l a -
s y c z ny c h  z a g a d ni e ń  a k u s t y k i  a r c h i t e k t o ni c z ne j ,  k t ó r a  k ł o p o t y   
z  „ a k u s t y k ą ”  w  s a l a c h  t r a k t u j e  l i  t y l k o  w  k a t e g o r i a c h  p o g ł o s u ,  
j a k o  w y ni k a j ą c e  z  g e o m e t r i i  p o m i e s z c z e ń  i  w y s t ę p u j ą c y c h  w  ni c h  
o d b i ć  f a l i  d ź w i ę k o w e j .   

 
2 .  N ag ł oś ni eni e j ako s ys t em komuni kac yj ny 
 

N a j p r o s t s z y  s y s t e m  na g ł o ś ni e ni a  s k ł a d a  s i ę  z  m i k r o f o nu ,  u k ł a -
d ó w  w z m a c ni a j ą c y c h  i  p o j e d y nc z e g o  g ł o ś ni k a  b ę d ą c e g o  ź r ó d ł e m  
f a l i  d ź w i ę k o w e j .  T y p o w e  s y s t e m y  p u b l i c z ne g o  p r z e k a z u  s ł o w ne -
g o  w y k o r z y s t u j ą  z w i e l o k r o t ni o ne  ź r ó d ł a  w  p o s t a c i  w i ę k s z e j  l i c z b y  
g ł o ś ni k ó w  r o z m i e s z c z o ny c h  w  m o ż l i w i e  r ó w no m i e r ny  s p o s ó b   
w  o b s z a r z e  o d s ł u c h u ,  na j c z ę ś c i e j  na  p o w i e r z c h ni a c h  o g r a ni c z a j ą -
c y c h  na g ł a ś ni a ne  p o m i e s z c z e ni e  ( ś c i a ny ,  s u f i t )  l u b  na  e l e m e nt a c h  
k o ns t r u k c y j ny c h  ( f i l a r y ,  p i l a s t r y ) .  F a l a  d ź w i ę k o w a  d o c i e r a j ą c a  d o  
d o w o l ne g o  p u nk t u  w  p r z e s t r z e ni  o d s ł u c h o w e j  j e s t  w ó w c z a s  l i ni o -
w ą  s u p e r p o z y c j ą  f a l  p r o m i e ni o w a ny c h  p r z e z  p o s z c z e g ó l ne  ź r ó d ł a .   

C h o c i a ż  z a g a d ni e ni e  f o r m o w a ni a  s i ę  p o l a  a k u s t y c z ne g o  w  na -
g ł a ś ni a ne j  p r z e s t r z e ni  j e s t  a na l o g i c z ne  d o  f o r m o w a ni a  p o l a  w i e l o -
e l e m e nt o w y c h  a nt e n w  r a d i o w y c h  l u b  h y d r o a k u s t y c z ny c h  ( u l t r a -
d ź w i ę k o w y c h )  s y s t e m a c h  k o m u ni k a c j i  b e z p r z e w o d o w e j ,  t o   
z  p u nk t u  w i d z e ni a  d o s t ę p ny c h  na r z ę d z i  a na l i z y  j e s t  j a k o ś c i o w o  
i nne .  A nt e ny  p r o m i e ni u j ą  b o w i e m  s y g na ł y  w ą s k o p a s m o w e ,  k t ó r e  
m o ż na  z  p o w o d z e ni e m  t r a k t o w a ć  j a k o  c z y s t o  h a r m o ni c z ne ,  na t o -
m i a s t  s y g na ł  m o w y  j e s t  z  na t u r y  s z e r o k o p a s m o w y ,  j e g o  p r z e b i e g  
c z a s o w y  j e s t  z ł o ż o ny  a  w i d m o  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e  p o k r y w a  d w i e   
i  p ó ł  d e k a d y  ( o d  5 0  H z  d o  1 5  k H z ) .  D o  a nt e n s z e r o k o p a s m o w y c h  
ni e  m o ż na  w i ę c  s t o s o w a ć  k l a s y c z ne g o  o p i s u  w  r o d z a j u  c h a r a k t e -
r y s t y k  k i e r u nk o w y c h ,  k t ó r e  t o  z  d e f i ni c j i  d o t y c z ą  p o l a  h a r m o ni c z -
ne g o .  

D o d a t k o w o ,  w  a na l i z o w a ny m  p r o b l e m i e  k o nf i g u r a c j a  g e o m e -
t r y c z na  e l e m e nt ó w  p r o m i e ni u j ą c y c h  ni e  j e s t  r e g u l a r na ,  a  p u nk t  
o b s e r w a c j i  ( s ł u c h a c z )  z na j d u j e  s i ę  w  o b s z a r z e  p o m i ę d z y  t y m i  
e l e m e nt a m i .  S ą  t o  k o l e j ne  p o w o d y ,  d l a  k t ó r y c h  ni e  j e s t  m o ż l i w e  
o p e r o w a ni e  f u nk c j a m i  t y p u  c h a r a k t e r y s t y k i  k i e r u nk o w e  – t e ,  
b o w i e m ,  d o t y c z ą  t y p o w y c h  k o nf i g u r a c j i  i  o b o w i ą z u j ą  w  o b s z a r z e  
d o s t a t e c z ni e  o d l e g ł y m  o d  a nt e ny ,  w  s t o s u nk u  d o  w z g l ę d ne g o  
r o z m i a r u  j e j  a p e r t u r y  ( t z w .  p o l e  d a l e k i e ) .   

N a  s y s t e m  k o m u ni k a c y j ny  s k ł a d a j ą  s i ę  c z t e r y  k l a s y c z ne  e l e -
m e nt y :  na d a w c a ,  o d b i o r c a ,  k a na ł  o r a z  p r o t o k ó ł .  N a d a j ni k  i  o d -
b i o r ni k  s ą  t e c h ni c z ny m  i nt e r f e j s a m i  m i ę d z y ,  o d p o w i e d ni o ,  
na d a w c ą  a  k a na ł e m  o r a z  k a na ł e m  a  o d b i o r c ą .  W  b a d a ni u  w ł a s no -
ś c i  t r a ns m i s y j ny c h  s y s t e m u ,  r o z s ą d ni e  j e s t  t r a k t o w a ć  t e  i nt e r f e j s y  
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jako integralną część kanału. Protokół to um ów iona f orm a kodo-
w ania inf orm acji,  w s pólna dla nadaw cy i odb iorcy. 

Przekaz s łow ny,  takż e ten naturalny,  b ez s tos ow ania środków  
tech nicznych ,  należ y pos trzegać jako realizację kom unikacji,   
w  której s ygnał m ow y,  zaw ierający kom unikat zakodow any  
w  s zczególny s pos ób  przez nadaw cę ( m ów cę) ,  dociera do odb ior-
cy ( s łuch acza)  poprzez trudny kanał ( przes trzeń  audytorium ,  do 
której dź w ięk em itow any jes t b ezpośrednio przez m ów cę,  przez 
pojedynczy głośnik b ądź  przez w iele głośników ) . O db iorca doko-
nuje analizy s ygnału i dekoduje kom unikat w  oparciu o protokół,  
którego f unkcję,  w  tym  przypadku,  pełni znany ob u s tronom  język 
przekazu. 

Prob lem y z b ezb łędnym  odb iorem  kom unikatu s ą w  rów nym  
s topniu rezultatem  w pływ u czynników  ob iektyw nych ,  które m oż -
na uch w ycić b adając znieks ztałcające w łaściw ości kanału trans m i-
s yjnego oraz w pływ  zakłóceń ,  co trudnych  do jednoznacznego 
s ch arakteryzow ania czynników  s ub iektyw nych ,  w ynikających  ze 
złoż oności proces ów  generacji i odb ioru s ygnałów  m ow y. C h odzi 
tu o dykcję m ów cy i s łuch  s łuch acza. N ie b ez znaczenia dla m oż -
liw ości b ezb łędnego przekazyw ania kom unikatów  w  nies przyjają-
cych  w arunkach ,  jes t zdolność m ów cy do jas nego f orm ułow ania 
m yśli oraz w s pólny konteks t kulturow y ob u podm iotów  kom uni-
kacji.  

Przekaz s łow ny jes t redundantny,  zaw iera w iele nadm iarow ej 
inf orm acji um oż liw iającej identyf ikację kom unikatu,  takż e  
w  nies przyjających  okolicznościach . S łuch acz w  is tocie analizuje  
i koryguje odb ierany przekaz na kilku poziom ach ,  identyf ikując 
pos zczególne elem enty:  f onem  ( głos ki) ,  s łow o ( s ylab a) ,  zdanie,  
kom unikat. Pierw otny proces  rozum ienia m ow y dokonuje s ię na 
poziom ie f onem ów . A nalizując m ow ę na poziom ie s łów ,  s łuch acz 
dokonuje korekty ex post niepraw idłow o odeb ranych  głos ek,  gdyż  
tylko nieliczne kom b inacje f onem ów  tw orzą praw idłow e s łow a – 
taka korekcja jes t w yłączona w  przypadku zas tąpienia s łów  s yla-
b am i pozb aw ionych  znaczenia ( logatom am i) . Podob nie na pozio-
m ie zdań  m oż e zos tać s korygow ane niepraw idłow e s łow o,  jako ż e 
nie każ de zes taw ienie s łów  tw orzy praw idłow e zdanie. Z  kolei na 
poziom ie kom unikatu okazuje s ię,  ż e nie każ dy układ zdań  tw orzy 
s ens ow ny przekaz,  co um oż liw ia dals zą korekcję. T ak w ięc na 
poziom ie s łów ,  zdań  i kom unikatu ef ekty pogors zenia zrozum iałości 
s ą m niej w yraź ne. S łuch acz rozum iejący konteks t m oż e praw idłow o 
zrekons truow ać przekaz naw et w ów czas ,  gdy w ys tępują b ardzo 
pow aż ne znieks ztałcenia,  b ądź  w ys oki jes t poziom  zakłóceń .  
 
3. M o d e l  o p t y c z n y  
 

W  praktyce projektow ej,  dla oceny poziom u dź w ięku w  po-
s zczególnych  punktach  nagłaśnianego pom ies zczenia,  s tos ow any 
jes t zapoż yczony z optyki m odel zakładający,  ż e natęż enie ( po-
w ierzch niow a gęs tość s trum ienia m ocy)  indyw idualnej f ali pro-
m ieniow anej przez ź ródło punktow e m aleje z kw adratem  odległo-
ści od ź ródła,  a lokalne natęż enie dź w ięku m oż na ob liczać jako 
w ynik s uperpozycji natęż eń  poch odzących  z indyw idualnych  
ź ródeł ( głośników ) .  

D la zilus trow ania prob lem ów  zw iązanych  z f orm ow aniem  pola 
przez s ys tem y nagłaśniające,  ob liczenia przeds taw ione w  artykule 
w ykonano dla h ipotetycznego audytorium  o w ym iarach  1 5  m  x  2 0  m ,  
z dos konale poch łaniającym i pow ierzch niam i ograniczającym i,  
b ez w ypos aż enia ( rys .1 ) . Z ałoż enie b raku odb ić na granicach  
oznacza,  ż e b adany m odel jes t,  z punktu w idzenia zjaw is k f alo-
w ych ,  f ragm entem  trójw ym iarow ej przes trzeni s w ob odnej. Po-
zw ala to m .in. ab s trah ow ać od prob lem ów  pogłos u. A udytorium  
jes t nagłośnione na cztery s pos ob y - jednym ,  dw om a,  czterem a  
i dw unas tom a ( 3  x  4 )  głośnikam i um ies zczonym i na w ys okości  
4  m  pow yż ej płas zczyzny ods łuch u. M oc pos zczególnych  ź ródeł 
dob rano tak,  b y łączna m oc w yprom ieniow ana do ob s zaru ods łu-
ch u b yła dla w s zys tkich  konf iguracji jednakow a. Z godnie z ocze-
kiw aniam i,  rozkład natęż eń  okazał s ię najb ardziej rów nom ierny 
dla najw ięks zej liczb y ź ródeł rozm ies zczonych  nad płas zczyzną 
ods łuch u. 

 

  
R y s .  1 .   R o z k ł a d  n a t ę ż en i a  d ź w i ę k u  w  m o d el o w y m  a u d y t o r i u m  n a g ł o ś n i o n y m  

n i es k o r el o w a n y m i  f a l a m i  g en er o w a n y m i  p r z ez :  A )  p o j ed y n c z e ź r ó d ł o ,   
B )  d w a  ź r ó d ł a ,  C )  c z t er y  ź r ó d ł a ,  D )  1 2  ź r ó d eł   

F i g .  1 .   S o u n d  i n t en s i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  m o d el  a u d i t o r y  h a l l  i n s o n i f i ed  w i t h   
u n c o r r el a t ed  w a v es  g en er a t ed  b y :  A )  s i n g l e s o u r c e,  B )  t w o  s o u r c es ,   
C )  f o u r  s o u r c es ,  D )  1 2  s o u r c es  

 
M odel optyczny jes t pom ocny przy s zacow aniu poziom u dź w ię-

ku w  nagłaśnianej przes trzeni i pozw ala prognozow ać s tos unek 
poziom u poż ądanego s ygnału do poziom u zakłóceń . L eż ące u jego 
pods taw  założ enie o dodaw aniu natęż eń  jes t s łus zne,  przez analogię 
do optyki św iatła nies pójnego,  jedynie w  s ytuacji,  gdy s zerokopa-
s m ow e s ygnały prom ieniow ane przez pos zczególne ź ródła s ą nie-
s korelow ane,  co oznacza,  ż e każ dy głośnik prom ieniuje indyw idu-
alny s ygnał q uas i-s zum ow y,  nie m ający zw iązku z pozos tałym i. 
M odel ten nie um oż liw ia praw idłow ej oceny jakości przekazu  
a rozw iązania przyjm ow ane na jego pods taw ie m ogą okazać s ię 
w ręcz niekorzys tne dla w łaściw ości s ys tem u nagłośnieniow ego.  
 
4 . M o d e l  l i n i o w y  
 

Pods taw ow ym  f izycznym  m ech anizm em  f orm ow ania pola aku-
s tycznego w  przes trzeni jes t zach odząca w  każ dym  jej punkcie 
liniow a s uperpozycja ch w ilow ych  w artości ciśnienia. G dy pole 
dź w iękow e jes t kreow ane przez ź ródła pob udzane niem al iden-
tycznym  s ygnałem ,  o niew ielkich  róż nicach  w ynikających  z in-
dyw idualnych  cech  głośników ,  dom inującym  zjaw is kiem  jes t 
interf erencja,  której s kutki dla s ygnałów  s zerokopas m ow ych  s ą 
praktycznie m ało znane. J es t ona s zczególnie s ilna w  ob s zarach  
„ ob s ługiw anych ”  przez w ięks zą liczb ę ź ródeł znajdujących  s ię  
w  porów nyw alnych  odległościach . E f ektem  s ą znieks ztałcenia 
liniow e pow odujące znaczne,  w  s tos unku do oryginału,  róż nice 
pos taci czas ow ej i w idm ow ej s ygnałów  docierających  do po-
s zczególnych  m iejs c w  audytorium  i,  w  kons ekw encji,  pogors ze-
nie zrozum iałości przekazu.  

D la analizy prob lem u interf erencji s ygnałów  s zerokopas m o-
w ych  zakładam y m odel s ys tem ow o – liniow y,  w  którym  s ygnał 
dź w iękow y )(ts  nios ący przekaz s łow ny,  jes t dos tarczany do N  
głośników  um ies zczonych  w  punktach  ),,(0 iiiix ζηξ=

r . D o s łu-
ch acza znajdującego s ię w  punkcie ob s erw acji ( )zyxx ,,=

r ,  do-
ciera f ala dź w iękow a b ędąca s uperpozycją f al poch odzących   
z indyw idualnych  głośników  ( rys . 2 ) . D la upros zczenia pom ijam y 
kierunkow ość głośników ,  przyjm ując,  ż e m ają one w łas ność 
ź ródeł punktow ych . 

W  każ dym  punkcie nagłaśnianej przes trzeni,  N -głośnikow y s ys -
tem  m oż na s ch arakteryzow ać przy pom ocy f unkcji odpow iedzi 
im puls ow ej ),( txhNg

r ,  która nies ie w  s ob ie pełną inf orm ację  
o w łas nościach  trans m is yjnych  s ys tem u złoż onego z kas kady 
dw óch  elem entów :  głośników  jako zes połu ź ródeł generujących  
f alę dź w iękow ą oraz przes trzeni przenos zącej f alę jako kanału 
kom unikacyjnego,  zarów no w  s tanach  przejściow ych  ( trans ienty) ,  
jak i w  s tanach  us talonych . F unkcja przenos zenia s ys tem u 

),( ωxH Ng
r ,  b ędąc trans f orm atą F ouriera odpow iedzi im puls ow ej,  

ch arakteryzuje jego w łas ności b ezpośrednio w  s tanach  us talonych . 
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R y s .  2 .   S y s t e m  n a g ł o ś n i e n i a  ( a )  i  j e g o  m o d e l  s y s t e m o w o -l i n i o w y  ( b )  
F i g .  2 .   P u b l i c  a d d r e s s  s y s t e m  ( a )  a n d  i t s  l i n e a r  s y s t e m  m o d e l  ( b )  
 
W ł a s n o ś c i  t r a n s m i s y j n e  s w o b o d n e j  p r z e s t r z e n i  t r ó j w y m i a r o w e j  

o p i s a ć  m o ż n a  f un kc j ą  o d p o w i e d z i  i m p ul s o w e j  t)h(r,  o  s y m e t r i i  
s f e r y c z n e j . C h a r a kt e r y z uj e  o n a  s y s t e m  l i n i o w y  z ł o ż o n y  z e  ź r ó d ł a  
p un kt o w e g o  i  z  p un kt u o d s ł uc h u z n a j d uj ą c e g o  s i ę  w  o d l e g ł o ś c i  r 
o d  ź r ó d ł a , w  s p o s ó b  n a s t ę p uj ą c y :   

 
)/(, 1 crtr

rt)h(r −= δ ,  ( 1 )  
 
g d z i e :  c [ m / s ]  – p r ę d ko ś ć  p r o p a g a c j i  f a l i , r1 =  1  m  – o d l e g ł o ś ć  
j e d n o s t ko w a  o d  ź r ó d ł a , o r a z  r [ m ]  - o d l e g ł o ś ć  p un kt u o d s ł uc h u o d  
ź r ó d ł a  w y n o s z ą c a :  
 

( ) ( ) ( )[ ] 2
1222 ζηξ −+−+−= zyxr .  ( 2 )  

 
J e ś l i  p o m i n ą ć  t ł um i e n i e , s a m a  p r z e s t r z e ń  j e s t  c z ę s t o t l i w o ś c i o w o  

w s z e c h p r z e p us t o w a . O  f i l t r uj ą c y m  w p ł y w i e  s a m e g o  ka n a ł u a ku-
s t y c z n e g o  d e c y d uj e  d o p i e r o  r o z m i e s z c z e n i e  ź r ó d e ł  w  p r z e s t r z e n i , 
w  s t o s un ku d o  m i e j s c a  o d s ł uc h u. W  s y s t e m i e  N -ź r ó d ł o w y m  c a ł -
ko w i t a  o d p o w i e d ź  i m p ul s o w a  ),( txhN

r  z m i e r z o n a  w  p un kc i e  
o d s ł uc h u, m a  p o s t a ć :  

∑
=

=

N

i
iiN t),(rht),x(h

1

r ,    ( 3 )  
 
g d z i e  ir  - o d l e g ł o ś ć  i -t e g o  g ł o ś n i ka  o d  p un kt u o d s ł uc h u r ó w n a :  
 

( ) ( ) ( )[ ] 2
1222

iiii zyxr ζηξ −+−+−= .  ( 4 )  
 
W  s y s t e m i e  n a g ł o ś n i e n i o w y m , d o d a t ko w y m  c z y n n i ki e m  f i l t r u-

j ą c y m  s ą  o d p o w i e d z i  c z a s o w o -c z ę s t o t l i w o ś c i o w e  g ł o ś n i kó w . 
W ł a ś c i w o ś c i  t r a n s m i s y j n e  i-t e g o  g ł o ś n i ka  o p i s a n e  s ą  j e g o  f un kc j ą  
o d p o w i e d z i  i m p ul s o w e j  (t)hgi . G ł o ś n i k p o b ud z o n y  s y g n a ł e m  
m o w y  )(ts  s t a j e  s i ę  ź r ó d ł e m  f a l i , kt ó r e j  p r z e b i e g  t)sgi (  j e s t  c a ł ką  
s p l o t o w ą  w  d z i e d z i n i e  c z a s u ( o z n a c z o n ą  s y m b o l e m  ∗ ) s y g n a ł u  
z  o d p o w i e d z i ą  g ł o ś n i ka :   

(t)hs(t)t)s gigi ∗=( .              ( 5 )  
 
O d p o w i e d ź  i m p ul s o w a  ł a ń c uc h a  ko m un i ka c y j n e g o  z ł o ż o n e g o   

z  N  r ó ż n y c h  g ł o ś n i kó w  m a  w i ę c  f o r m ę :  
 

[ ]∑
=

∗=
N

i
iigiNg t),(rh(t)ht),x(h

1

r .   ( 6 )  
 
J e ś l i  z a ł o ż y ć , ż e  g ł o ś n i ki  s ą  j e d n a ko w e , o  o d p o w i e d z i a c h  

)()( thth ggi = , o d p o w i e d ź  s y s t e m u m o ż n a  z a p i s a ć  w  p o s t a c i :   
 

t),x(h(t)ht),(rh(t)ht),x(h Ng

N

i
iigNg

rr

∗=∗= ∑
=1

.      ( 7 )  
 

R y s . 3  p r z e d s t a w i a  o d p o w i e d z i  i m p ul s o w e  ),( txhNg
r  i  o d p o w i a -

d a j ą c e  i m  f un kc j e  p r z e n o s z e n i a  ),( ωxH Ng
r , o b l i c z o n e  d l a  ko l e j -

n y c h  ko n f i g ur a c j i  m o d e l u z  r y s .1  - z  j e d n y m , d w o m a , c z t e r e m a   
i  1 2  g ł o ś n i ka m i , w  p un kc i e  o d s ł uc h u X . R y s . 4  p r z e d s t a w i a  m o d uł  
f un kc j i  p r z e n o s z e n i a  o b l i c z o n y  d l a  ko l e j n y c h  p un kt ó w  l e ż ą c y c h  
w z d ł uż  j e d n e j  l i n i i  p ł a s z c z y z n y  o d s ł uc h u, w  s t a ł e j  o d l e g ł o ś c i  o d  
ś c i a n y  f r o n t o w e j  d l a  c z t e r e c h  ko n f i g ur a c j i . W  o b u p r z y p a d ka c h  
z a ł o ż o n o , ż e  g ł o ś n i ki  s ą  ź r ó d ł a m i  p un kt o w y m i  o  p ł a s ki e j  c h a r a kt e -
r y s t y c e  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e j  w  z a kr e s i e  o d  5 0  H z  d o  1 5  kH z  ( z o -
b r a z o w a n e j  n a  r y s . 3  a  w r a z  z  o d p o w i e d z i ą  i m p ul s o w ą  m o d e l o w e -
g o  g ł o ś n i ka ) . 
 
 

  
R y s .  3 .   O d p o wi e d ź  i m p u l s o wa  i  f u n k c j a  p r z e n o s z e n i a  s y m u l o wa n e g o  s y s t e m u  

n a g ł o ś n i e n i a  w p r z y k ł a d o wy m  p u n k c i e  o d s ł u c h u  j a k  n a  r y s . 1:  a )  1 ź r ó d ł o ,  
b )  2  ź r ó d ł a ,  c )  4 ź r ó d ł a ,  d )  12  ź r ó d e ł ;  l o g a r y t m i c z n a  s k a l a  c z ę s t o t l i wo ś c i .  

F i g .  3 .   I m p u l s e  r e s p o n s e  a n d  t r a n s f e r  f u n c t i o n  o f  s i m u l a t e d  p u b l i c  a d d r e s s  s y s t e m  
i n  t h e  a u d i t i o n  p o i n t  a s  i n  F i g .  1:  a )  1 s o u r c e ,  b )  2  s o u r c e s ,  c )  4 s o u r c e s ,  
d )  12  s o u r c e s ;  l o g a r i t h m i c  f r e q u e n c y  s c a l e  

 
 

  
R y s .  4.   M o d u ł  f u n k c j i  p r z e n o s z e n i a  s y m u l o wa n e g o  s y s t e m u  n a g ł o ś n i e n i a  

w p u n k t a c h  o d s ł u c h u  wz d ł u ż  l i n i i   x  =  8 . 7  m :  a )  1 ź r ó d ł o ,  b )  2  ź r ó d ł a ,   
c )  4 ź r ó d ł a ,  d )  12  ź r ó d e ł ;  l i n i o wa  s k a l a  c z ę s t o t l i wo ś c i  

F i g .  4.   T r a n s f e r  f u n c t i o n  m o d u l u s  o f  s i m u l a t e d  p u b l i c  a d d r e s s  s y s t e m  i n  t h e  
a u d i t i o n  p o i n t s  a l o n g  x = 8 . 7  m  l i n e :  a )  1 s o u r c e ,  b )  2  s o u r c e s ,  c )  4 s o u r c e s ,  
d )  12  s o u r c e s ;  l i n e a r  f r e q u e n c y  s c a l e  

 
O t r z y m a n e  w y n i ki  o b l i c z e n i o w e  p o z w a l a j ą  o c e n i ć  d e g r a d uj ą c y  

w p ł y w  z j a w i s ka  i n t e r f e r e n c j i  s z e r o ko p a s m o w e j  n a  w ł a ś c i w o ś c i  
t r a n s m i s y j n e . W a r t o  z a uw a ż y ć , ż e  ka n a ł  a kus t y c z n y  n i e  m o d y f i -
kuj e  w ł a s n o ś c i  s y s t e m u z  j e d n y m  g ł o ś n i ki e m . N a t o m i a s t  w  s y t u-
a c j i  N  g ł o ś n i kó w , o d p o w i e d ź  i m p ul s o w a  s kł a d a  s i ę  z  N  i m p ul s ó w , 
kt ó r e  p o w o d uj ą , ż e  f un kc j a  p r z e n o s z e n i a  j e s t  b a r d z o  n i e r ó w n o -
m i e r n a  i  w  ka ż d y m  p un kc i e  z n a c z ą c o  i n n a  n i ż  w  p un kc i e  s ą s i e d -
n i m . 
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Docierający do słuchacza sygnał t),xy(r  jest  sp l ot em  sygnału 
p ob udzającego z odp owiedzią syst em u:  

 
),()( txhtst),xy( Ng

rr

∗= .              ( 8 )  
 
P rzedm iot em  zaint eresowania p rzy ocenie jakoś ci syst em u jest  

def orm acja odb ieranego sygnału w st osunku do sygnału p ob udza-
jącego, zm niejszająca p rawdop odob ień st wo p rawidłowej det ekcji 
f onem ów. 
 
5. P o m i a r y  o d p o w i e d z i  s y s t e m u  
 

W yst ę p owanie ef ekt ów zaob serwowanych w ob l iczeniach sy-
m ul acyjnych zweryf ikowano wykonując p om iary odp owiedzi 
im p ul sowych w audyt orium  W ydziału E l ekt roniki, T el ekom uni-
kacji i I nf orm at yki P ol it echniki G dań skiej, o rozm iarach p odob -
nych do p rzyję t ych w m odel u z rys. 1 . W  p om iarach wykorzyst a-
no m et odę  korel acyjną z zast osowaniem  sygnałów M L S , zal ecaną 
p rzez st andardy I S O  dl a akust yki p om ieszczeń  [ 1 ] , m ającą ist ot ną 
p rzewagę  nad m et odą b ezp oś rednią.  

I dea p om iaru korel acyjnego odp owiedzi im p ul sowej zasadza się  
na ist ot nym  związku, jaki w syst em ach l iniowych ist nieje m ię dzy 
f unkcją aut okorel acji )(tssρ  sygnału p ob udzającego )(ts  i f unkcją 
kroskorel acji )(tsyρ  sygnałów p ob udzającego i wyjś ciowego )(ty . 

M oż na m ianowicie wykazać , ż e:   
 

 )()()( ttht sssy ρρ ∗= , ( 9 )  
 
co oznacza, ż e jeś l i syst em  p ob udzić  sygnałem  o wąskiej, p odob -
nej do dyst ryb ucji del t a Diraca f unkcji aut okorel acji, t o korel acja 
skroś na sygnałów wyjś ciowego i wejś ciowego jest  dob rym  p rzy-
b l iż eniem  odp owiedzi im p ul sowej b adanego syst em u:   
 
 )()( thtsy ≈ρ . ( 1 0 )  
 
W  m et odach korel acyjnych najl ep iej sp isują się  generowane cy-

f rowo b inarne sygnały b ip ol arne, t zw. M L S  generowane na b azie 
p seudo-p rzyp adkowych t zw. m -ciągów znanych jako ciągi m ak-
sym al nej długoś ci ( M ax im um  L engt h S eq uences)  oraz sygnały 
zwane ś wiergot owym i, czyl i sinusoidy z l iniowym  p rzest rajaniem  
czę st ot l iwoś ci ( ang. chirp ) .  
M et oda M L S  daje wyniki z wysokim  st osunkiem  sygnału do 

zakłóceń , p od warunkiem  zachowania p ełnej synchronizacji ukła-
du odb iorczego z układem  nadawczym . Z al eca się  wię c, b y w 
p om iarach uż ywać  t ego sam ego kom p ut era, zarówno do ob rób ki 
i n s i t u , jak do ob l iczeń  wykonywanych p o p om iarach. 

P om iary odp owiedzi im p ul sowych syst em u nagłoś nienia wyko-
nano z uż yciem  kom p ut era osob ist ego. O kresowy sygnał M L S  
rzę du 1 7 , generowany w karcie dź wię kowej z czę st ot l iwoś cią  
4 4 ,1  kH z, p odawano, w m iejsce sygnału z m ikrof onu m ówcy, do 
wzm acniaczy zasil ających zesp ół 1 2  głoś ników wm ont owanych  
w suf it . Dź wię k t ransm it owany p rzez p om ieszczenie b ył rejest ro-
wany m ikrof onem  p om iarowym  w wyb ranych p unkt ach odsłuchu, 
wzm acniany, p rzet warzany w p rzet worniku anal ogowo cyf rowym  
na ciąg cyf rowy i p odawany do korel at ora. F unkcja kroskorel acji 
ciągu wejś ciowego i sygnału odb ieranego b yła ob l iczana z zast o-
sowaniem  t zw. szyb kiego al goryt m u p rzekszt ałcenia H adam arda 
( F H T  - F ast  H adam ard T ransf orm )  [ 2 ] . 
C iąg czasowy na wyjś ciu korel at ora odp owiada odp owiedzi im -

p ul sowej syst em u składającego się  z t oru el ekt roakust ycznego 
nadawczego i odb iorczego ( wzm acniacz i głoś niki p l us m ikrof on  
i syst em  p om iarowy z rys. 2 )  oraz N -krot nego kanału akust ycznego 
( p rzest rzeń  m ię dzy kol ejnym i głoś nikam i i p unkt em  p om iaru) . 
P rzet ransf orm owanie odp owiedzi w dziedzinę  czę st ot l iwoś ci p rzy 
p om ocy p rzekszt ałcenia F ouriera daje f unkcję  p rzenoszenia syst em u. 

R ysunek 5  p rzedst awia p rzykładowe wyniki p om iarów p rze-
p rowadzonych w audyt orium  w odniesieniu do p ojedynczego 
głoś nika ( p om iar wykonany z odl egłoś ci 1  m )  oraz całoś ci syst e-

m u. W  p ierwszym  p rzyp adku m oż na uznać , ż e zarejest rowano 
„ czyst ą”  odp owiedź  im p ul sową głoś nika, p rzed dot arciem  do 
p unkt u p om iarowego sygnałów z p ozost ałych głoś ników oraz 
sygnałów p ogłosowych ( odb ić  od p owierzchni ograniczających  
i od wyp osaż enia - p ul p it ów, siedzeń ) . W  drugim  p rzyp adku 
m iel iś m y do czynienia z p ełną odp owiedzią syst em u ( sygnały z 1 2  
głoś ników) . Do anal izy wyb rano p ocząt kowy f ragm ent  odp owie-
dzi im p ul sowych, t ym  sam ym  el im inując wp ływ p ogłosu. 

 
 

  
R y s .  5 .   O d p o w i e d ź  i m p u l s o w a  o r a z  c h a r a k t e r y s t y k a  c z ę s t o t l i w o ś c i o w a  ( m o d u ł  

f u n k c j i  p r z e n o s z e n i a )  w  s k a l i  l o g a r y t m i c z n e j :  a )  j e d n e g o  z  1 2  g ł o ś n i k ó w  
s y s t e m u  n a g ł o ś n i e n i a  s a l i  a u d y t o r y j n e j  o r a z  b )  c a ł e g o  s y s t e m u  

F i g .  5 .   I m p u l s e  r e s p o n s e  a n d  f r e q u e n c y  c h a r a c t e r i s t i c s  ( t r a n s f e r  f u n c t i o n )   
i n  l o g a r i t h m i c  s c a l e  o f :  a )  o n e  o f  1 2  l o u d s p e a k e r s  o f  p u b l i c  a d d r e s s   
s y s t e m  i n  t h e  a u d i t o r i u m  a n d  b )  c o m p l e t e  s y s t e m  

 
6 . Z r o z u m i a ł o ś ć  z n i e k s z t a ł c o n e g o  p r z e k a z u  

m o w y  
 
P rob l em  oceny jakoś ci p rzekazu m owy wyst ę p uje we wszyst -

kich syst em ach kom unikacji głosowej. N a jakoś ć  składają się  
l iczne p aram et ry, t akie jak głoś noś ć , nat ural noś ć , zrozum iałoś ć .  
W  syst em ach nagłoś nienia kl uczowa jest  zrozum iałoś ć  jako decy-
dująca o wart oś ci inf orm acyjnej p rzekazu.  

Z niekszt ałcenia p rzekazu p owst ają zarówno w kom unikacji b ez-
p oś redniej, w p om ieszczeniach i ob iekt ach o t zw. „ słab ej akust yce”  
( echo, p ogłos, t łum ienie) , jak i w syst em ach st osujących p rzeróż ne 
ś rodki t echniczne. Dl a ich b adania op racowano wiel e m et od i st an-
dardów zal ecanych do st osowania w róż nych ob szarach t echniki.  

I st nieją dwie kat egorie m et od p om iaru jakoś ci sygnału m owy 
p rzekazywanego p rzez łań cuch kom unikacyjny. P ierwsza, t o 
m et ody sub iekt ywne, w kt órych grup a słuchaczy t est uje zrozum ia-
łoś ć  il oś ciowo ( m iarą zniekszt ałceń  jest  p rocent  b łę dnie odczyt a-
nych l ogat om ów, wyrazów czy zdań )  b ądź  jakoś ciowo, wyraż ając 
ogól ną op inię  o jakoś ci p rzekazu w szkol nej skal i ocen ( wyniki 
zost ają uś rednione a m et oda jest  nazywana M O S  - M ean O p inion 
S core) . Druga kat egoria, t o m et ody ob iekt ywne, w kt órych ocena 
dokonywana jest  na p odst awie p om iarów p aram et rów syst em u 
niezal eż nych od słuchacza. 

Z e wzgl ę du na sp ecyf ikę  kom unikacji m ię dzyl udzkiej, wię ksze 
zauf anie okazywane jest  dl a m et od „ sub iekt ywnych” , w kt órych 
rejest rowane są b łę dy p rzekazu w b adanym  syst em ie. C enne  
w nich jest  t o, ż e b adania odnoszą się  b ezp oś rednio do ist ot y 
kom unikacji a wyniki odzwierciedl ają p oziom  sat ysf akcji adresa-
t ów p rzekazu. J ednak m et ody t e są czasochłonne, koszt owne  
i kłop ot l iwe organizacyjnie, a p onadt o uzyskiwane wyniki nie są 
w p ełni p owt arzal ne, jako ż e m ocno zal eż ą od cech osob niczych 
zarówno m ówcy jak i słuchacza - od właś ciwoś ci art ykul acyjnych 
p ierwszego oraz p ercep cji słuchowej drugiego. 

Z  p owyż szych p owodów, niegasnące zaint eresowanie b udzą 
m et ody „ ob iekt ywne” , kt órych wyniki p om iarowe są p owt arzal ne 
dzię ki wyel im inowaniu czynnika l udzkiego. C hodzi t u o anal izę  
sam ego sygnału i st op nia jego zniekszt ałcenia p o p rzejś ciu p rzez 
syst em  kom unikacji. T rudnoś ć  p ol ega na t ym , ż e związek m ię dzy 
p aram et ram i syst em ów, wp rowadzanym i p rzez nie zniekszt ałce-
niam i sygnału m owy i wynikającą z nich degradacją zrozum iało-
ś ci nie jest  dost at ecznie jednoznaczny. P om im o sp orego wysiłku 
p oś wię conego rozwojowi ob iekt ywnych m et od p om iaru jakoś ci 
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transmisji mowy, uzyskiwane wyniki nie przez wszystkich są 
uznawane za wystarczająco wiaryg od ne.  Z al ecane przez normy 
ob l iczenia ind eksó w zrozumiał oś ci S T I  ( S peech T ransmission 
I nd ex ) , b azujące na pomiarach tzw.  f unkcji przenoszenia mod ul a-
cji M T F  ( M od ul ation T ransf er F unction) , zaprojektowane d l a 
oceny wpł ywu zjawisk pog ł osowych na jakoś ć  przekazu, nie 
cieszą się  peł nym zauf aniem, g d yż  związek f unkcji M T F  ze zro-
zumiał oś cią jest w istocie poś red ni i niejasny [ 3 , 4 ] .  
W yzwaniem pozostaje opracowanie takiej metod y anal izy para-

metró w od b ieraneg o syg nał u mowy, któ ra pozwol ił ab y zd ef iniować  
ob iektywne miary zniekształ ceń  mowy, pozostające w d ob rej kore-
l acji z sub iektywnymi ocenami zrozumiał oś ci.  O b iektywna ocena 
wpł ywu zniekształ ceń  l iniowych na d eg rad ację  zrozumiał oś ci mo-
wy musi od b ywać  się  na poziomie f onemó w wzg l ę d nie l og atomó w, 
b ę d ących el ementarnymi sekwencjami zawierającymi takż e stany 
przejś ciowe mię d zy f onemami ( tzw.  al of ony) .  W arto przy tym mieć  
na uwad ze, ż e przy od sł uchu w warunkach szumowych i/ l ub  pog ł o-
sowych, a takż e d l a przekazu d okonywaneg o w ję zyku ob cym d l a 
sł uchacza, w któ rym f onemy mają inne b rzmienie, ef ekt ob niż enia 
zrozumiał oś ci f onemowej wyostrza się .  

J ak wiad omo, o zrozumiał oś ci przekazu sł owneg o nie d ecyd uje 
w sposó b  jawny i b ezpoś red ni ani kształ t syg nał u ani jeg o zawar-
toś ć  wid mowa.  Z rozumiał oś ć  związana jest z mechanizmem 
g eneracji g ł osu.  D l a każ d eg o f onemu, stan traktu g ł osowy mó wcy 
d aje się  opisać  zb iorem parametró w, któ re znajd ują od zwiercie-
d l enie w wystę powaniu tzw.  f ormantó w, czyl i charakterystycz-
nych maksimó w wid ma chwil oweg o syg nał u.  W zajemne poł oż e-
nie oraz poziom f ormantó w wystę pujących w f onemach d ecyd uje 
o moż l iwoś ci rozró ż nienia tych ostatnich.  
A utorzy zastosowal i anal izę  pred ykcyjną w stand ard zie L P C -1 0  

( L inear P red ictiv e C od ing  rzę d u 1 0 ) , któ ra umoż l iwia ekstrakcję  
d o 5  f ormantó w [ 5 ] .  D l a oceny zniekształ ceń , ob l iczono ob wied -
nię  wid ma syg nał u y(t) ( tzw.  pseud owid mo L P C )  d l a kil ku ró ż -
nych f onemó w mowy pol skiej, po pod d aniu ich spl otowi z od po-
wied ziami impul sowymi hNg(t) systemu nag ł oś nienia, zaró wno 
ob l iczonymi d l a konf ig uracji mod el owych, jak i pomierzonymi  
w rzeczywistym aud ytorium.  
W yniki ob l iczeń  i pomiaró w weryf ikujących wskazują, ż e 

wzrost l iczb y ź ró d eł  syg nał u powod uje powstawanie sil nych 
zniekształ ceń  l okal nych maksimó w ob wied ni.  R ys.  6 , od powiad a-
jący sytuacji z rys.  3 , przed stawia pseud owid mo L P C  g ł osek „ a”  
oraz „ i”  w wyb ranym punkcie od sł uchu d l a ró ż nej l iczb y i konf i-
g uracji ź ró d eł .  P rzy wzroś cie l iczb y ź ró d eł , od  pojed ynczeg o, 
poprzez 2  i 4  ź ró d ł a aż  d o ukł ad u 1 2 -tu ź ró d eł , nastę puje wyraź na 
d ef ormacja proporcji mię d zy poszczeg ó l nymi f ormantami.  P o-
d ob ny ef ekt zaob serwowano d l a rzeczywistych pomiaró w sal i 
aud ytoryjnej ( rys.  7 , sytuacja z rys.  5 ) .  
 

  
R y s .  6 .   P s e u d o w i d m o  L P C -1 0  s y g n a ł ó w  g ł o s e k  „ a ”  o r a z  „ i ”  p o  p r z e j ś c i u  p r z e z  

m o d e l o w a n y  s y s t e m  – k o n f i g u r a c j e  j a k  n a  r y s .  3   
F i g .  6 .   P s e u d o s p e c t r u m  L P C -1 0  o f  „ a ”  a n d  „ i ”  p h o n e m e s  a t  t h e  o u t p u t   

o f  m o d e l e d  s y s t e m  - c o n f i g u r a t i o n s  a s  i n  F i g .  3  
 

  
R y s .  7 .   P s e u d o w i d m o  L P C -1 0   s y g n a ł ó w  g ł o s e k  „ a ”  o r a z  „ i ”  p o  p r z e j ś c i u  p r z e z  

s y s t e m  m i e r z o n y  j a k  n a  r y s .  5 :  a )  1  g ł o ś n i k ,  b )  1 2  g ł o ś n i k ó w  
F i g .  7 .   P s e u d o s p e c t r u m  L P C -1 0  o f  „ a ”  a n d  „ i ”  p h o n e m e s  a t  t h e  o u t p u t  o f  m e a s u r e d  

s y s t e m ,  a s  i n  F i g .  5 :  a )  1  l o u d s p e a k e r ,  b )  1 2  l o u d s p e a k e r s  
 
J ak się  okazuje, zniekształ cenia wprowad zane przez kanał  

transmisyjny sil nie wpł ywają na poziom poszczeg ó l nych f orman-
tó w, w mniejszym stopniu na ich poł oż enie.  

Z aob serwowane ef ekty potwierd zono od sł uchowo – stwierd zo-
no d eg rad ację  zrozumiał oś ci f onemó w w stosunku d o od sł uchu  
z jed neg o ź ró d ł a, zaró wno d l a przypad ku symul acji ( rys.  6 ) , jak  
i d l a pomiaró w ( rys.  7 ) .  N ajsil niejsze zniekształ cenia ob serwuje 
się  d l a konf ig uracji 1 2  g ł oś nikó w, d l a któ rej anal iza natę ż eniowa 
d ał a najl epszy jakoś ciowo wynik ( rys.  1 . ) .   
 
7. P o d s u m o w a n i e  
 
Z aprezentowane w artykul e symul acja i pomiary systemó w na-

g ł oś nieniowych wykazał y, ż e zjawisko interf erencji towarzyszące 
g enerowaniu pol a d ź wię koweg o przez ź ró d ł a pob ud zane id en-
tycznym syg nał em powod uje znaczne zniekształ cenia l iniowe.  
J akoś ć  przekazu sł owneg o ul eg a pog orszeniu, zal eż nemu w sil -
nym stopniu od  l iczb y ź ró d eł  d ź wię ku oraz od  ich rozmieszczenia 
wzg l ę d em miejsca od sł uchu.   

P rojektowanie nag ł oś nienia aud ytorió w wymag a opracowania 
noweg o, kompl eksoweg o pod ejś cia d o prob l emu.  W ł asnoś ci od -
sł uchowe, zwyczajowo okreś l ane w sposó b  og ó l ny, przez pod anie 
parametró w zb iorczych od noszących się  d o cał oś ci pomieszczenia, 
nal eż ał ob y d od atkowo charakteryzować  parametrami l okal nymi, 
uwzg l ę d niającymi zniekształ cenia specyf iczne d l a konkretnej kon-
f ig uracji g ł oś nikó w i wyb ranej l okal izacji sł uchacza.  

B ad ania real izowane przez autoró w mają na uwad ze opracowa-
nie narzę d zi anal izy d ostosowanych d o specyf iki prob l emu f or-
mowania pol a przez zespó ł  niereg ul arnie rozmieszczonych ź ró d eł  
szerokopasmowych.  C hod zi o umoż l iwienie, na etapach projekto-
wania i testowania systemó w nag ł oś nieniowych, oceny jakoś ci 
transmisji syg nał ó w mowy z punktu wid zenia zachowania od po-
wied nieg o poziomu zrozumiał oś ci przekazu.  A nal iza przed sta-
wiona w artykul e powinna d oprowad zić  d o opracowania zal eceń  
uzupeł niających już  istniejące.  
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