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IVADAS

Darbo tema — garsinio signalo kokybiniy parametry psichoakustiné analizé.

Darbo aktualumas — yra priimta jrangos techniniuose parametruose pateikti tik suminj
signalo iSkraipymo koeficientg. Darbe pateikiami jrodymai, kad iSkraipymy spektriné sudétis yra
Zymiai svarbesné, nei absoliuti verté, iSreikSta procentais.

Paprastai pirkéjas, pirkdamas garso jranga, lygina ir studijuoja techninius parametrus,
pateikiamus jvairiy jrangos gamintojy. Valstybiniuose jrangos pirkimo konkursuose pateikiamos
salygos, pavyzdziui:

ISkraipymai ne didesni nei 0,05%. Atkuriamy dazniy diapazonas ne siauresnis kaip nuo 20
iki 20000 Hz.

Salygy negalintys jvykdyti gamintojai ar jrangos tiekéjai i§ konkursy yra Salinami.

Labai daznai pasitaiko atvejy, kuomet tokiy salygy neatitinka tikrai kokybiska jranga, o
laimi gamintojai, kurie ne visai sgziningai nurodo gaminamos jrangos techninius parametrus,
pavyzdziui:

Harmonic distortion: 0,01%

Frequency response: 20 hz ~ 40 kHz @ - 10 dB

Pase pateikiamas praleidziamos juostos plotis — ispiidingas, taCiau yra prierasas, kad
jrenginys iSlaiko §j parametrg su 10 dB paklaida. Toks apraSymas 1§ karto padaro §j parametra
visiskai neinformatyvy.

Gamintojo pateikiamas 0,01% iSkraipymy koeficientas taip pat gerokai pranoksta saglygose
apraSytus 0,05%. Bet ar Sis jrenginys tikrai kokybiskesnis? Ne, nes Sis konkretus gamintojas
pateikia tik harmoninius iSkraipymus. Galbtt, pridéjus neharmoninius iSkraipymus, lengvai
virSytume salygose reikalaujamus 0,05%.

Galy gale, jei pripazinsime, kad zmogaus ausis skiria tik garsus, esancius 20 Hz - 20 kHz
ribose bei neskiria harmoniniy iSkraipymy iki 0,1%, tai S§iuos abu parametrus galésime apskritai
anuliuoti ir pagrindiniu kriterijumi laikyti tik jrenginio kaing.

Darbo uzdaviniai

1. ISstudijuoti, kokie jrangos parametrai yra pateikiami jrangos techniniuose apraSymuose ir
kokie parametrai reikalaujami valstybiniy irangos pirkimo konkursy salygose.

2. ISanalizuoti publikacijas, kuriose Sie kokybiniai parametrai yra siejami su Zmogaus
klausa.

3. Sudaryti tyrimo metodika ir atlikti eksperimenta.

4. ISanalizuoti gautus rezultatus, palyginti su kity mokslininky gautais rezultatais.



Problemos iStirtumas

Nepaisant to, kad garsiniai signalai, garsiniy signaly perdavimo terpés ir akustinés sistemos
paklista klasikinés fizikos désniams, $i sritis, palyginus, yra labai mazai studijuota ir apraSyta.
Net ir Siuolaikinéje literatiroje gausu dviprasmiSkumo ir mistikos. Apie garso santyki su
zmogaus klausa objektyvios literatiros dar maziau. VieSai sutinkama, kad matavimo rezultatai
mazai koreliuoja su jrenginio garso kokybe [1].

Tyrimo metodai

Tyrimas atlieckamas nuotolinés apklausos metodu. Respondentams elektroniniu pastu
i$siun¢iamas ,.klausimynas® sudarytas i§ trumpy garso pavyzdziy. Kiekvienas ,klausimas®
sudarytas i§ ABX testo.

ABX testas $iuo atveju labai tinkamas, nes respondenty akustinés sistemos yra skirtingos,
t. y., kai kurie respondentai namuose turi brangias ir kokybiskas garso sistemas, kiti tyrimg atliks
su vidiniais neSiojamo kompiuterio garsiakalbiais ar naudos ausines. Taciau, kadangi konkretus
respondentas visy trijy (A, B ir X) garso atkarpy klausys per tg pacig sistema, tai jos sukuriami

iSkraipymai neutralizuojami.



1. GARSAS

Zmonés daug laiko praleidzia kalbédami ir klausydami. Geb¢jimas girdéti yra greitas Ziniy
gavimo biidas. Garsai gali mus apsaugoti, i§ karto jspédami apie pavojus. Tai, kg girdime, taip
pat gali sukelti stipriy emociniy reakcijy:

e muzika, juokas arba malonus pokalbis pakelia nuotaika,

e pakeltas balso tonas neigiamai veikia aplinkinius,

e triukSminga aplinka sukelia nuovargj, net susirgimus,

e verkiantis kiidikis suzadina globé¢jisSkus instinktus.

Fizikoje garsas — tai oro bangy sklidimas ore arba kitoje terpéje.

Vienas i§ garso parametry yra garso daznis. Muzikoje jis vadinamas garso tono (tono
aukscio) savoka, tuo tarpu garso technikoje vartojama tik daznio (Hz) savoka.

Zmogus girdi ne visus garsus, o tik tokius, kurie patenka j jo girdos diapazona (20 — 20000
Hz). Garsas, Zemesnis uz zmogaus girdos apating¢ ribg, vadinamas infragarsu (infrasound)
(Zemes drebéjimo sukeltos bangos), o aukstesnis, virSgarsinis — ultragarsu (supersound).
Ultragarsas placiai naudojamas Siuolaikingje medicinoje ir technikoje.

Zinoma, kad garsas ore sklinda gana létai (~340 m/s), zemés grunte grei¢iau (~1500 m/s),
bet vis tiek 1étai, palyginus su Sviesos greiciu (300000 km/s). Be to, garso sklidimo greitis ore
priklauso nuo temperatiros (1.1 lentelé; 1.1 formule):

¢ =331,3+0,606¢ (1.1 formul¢)

Cia ¢ — oro temperatara, ‘C. ¢ —bangos sklidimo greitis. p — garso slégis; V4 a—

akustiné varza.

1.1 lentelé. Oro, kaip garso bangos sklidimo erdvés, parametry priklausomybé nuo temperatiiros
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Garso technikoje greta daznio savokos naudojama bangos ilgio sgvoka (1.2 formulé):

PaNa
T (1.2 formulé)
¢ia A — bangos ilgis, f — daznis.
Zmogaus girdimas daZniy diapazonas (20 — 20000 Hz), perskai¢iuotas j bangos ilgius (1.2
lentelé), parodo, kad garso bangy ilgiai (1,7 cm — 17 m) kelia daug reikalavimy bangy sklidimo

aplinkai ir zmogaus klausai.

1.2 lentelé. Daznio ir bangos ilgio priklausomybé
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Ne visi zemés gyviinai turi tokj patj girdos diapazona, pavyzdziui dramblio 16 — 12000 Hz,
kaciy 100 — 32000 Hz, SikSnosparniai ir delfinai skleidzia ir priima garsus i§ diapazono 1000 —
150000 Hz.

Aplinkos erdvéje, kurioje sklinda garso bangos (virpesiai), gali biiti oras, vanduo, zemés
gruntas ir kt. Ore garsas sklinda spinduliavimo kryptimi. Tokias bangas vadiname iSilginémis
bangomis. Jei erdvé néra ribojama jokiomis klititimis, susidaro, vadinamoji, bégancioji banga.
Tokiy garso bangy daznis [, bangos ilgis 4, sklidimo greitis ¢ ir bangos periodas 7' yra susieti

lygybe (1.3 formulé):

A=—=cT.
/ (1.3 formulé)

Garso laukui apibrézti yra naudojami parametrai (1.3 lentel¢), tokie, kaip garso slégis
Py, intensyvumas 1 or » akusting varza Z 4 1r garso energijos tankis E o

1. Garso slégis p,, yra skirtumas tarp momentiniy slégio verciy, aplinkos dalelems

susispaudziant ir iSsipleCiant, stabilios biisenos (statinio) slégio atzvilgiu. Garso slégis —
skaliarinis dydis, turintis kintamg zenkla laiko ir vietos atzvilgiu. Jis matuojamas paskaliais (1.4
formule).

N

1Pa = 1—2
m- (1.4 formul¢)



Audiotechnikoje susidarg garso slégiai yra silpnesni uz aplinkos (pavyzdziui, oro) stabilios

busenos slégi.

1.3 lentelé. Garso lauko parametrai

172}
3 = " » g ®
.z %) .
£ 3, 4 Se2lozg| Byl Er| 2L =R = § 0. 2 @
k= 2 By &S, cEZ | ZE|BE| 28| BE| ER |88 |2z |e@ml B 2
3 3 = E |28|8&|E5|E=|22| 28 |22 8288885 &
iy -~
s 5 < A v, ARl < AREI-E5|85°<
A~ © =
oY
g Py f P c v o | &2, |a|l,|E, P, | 4
N
s
2
> N | kg | m | m | 44 N-s| m | W | w.s m
7 —=Pa| —=Hz 3 — m 2 2
Z 2 m s s 3 s m 3| W
2 |'m s s m m
5]
. kg -m kg -m*
Pastaba. Prisiminkime, kad 1N =1 g2 AW =1 g -
s s

1. Garso intensyvumas I or — garso jéga. Tai garso srautas, sklindantis per ploto vieneta
o w1 . . ) w
(statmeng sklidimo krypciai) ir laiko vieneta. Jis matuojamas —-.
m- (1.5 formul¢)
2. Akustiné varza Z, yra garso aplinkos ploto vieneto pasiprieSinimas garso bangy
energijos sklidimui. Si varza priklauso nuo aplinkos tankio ir garso grei¢io. Ji apskai¢iuojama:
Ns

Za = pC(—3)
M-J (1.6 formul¢)

3. Garso energijos tankis nusako, koks energijos kiekis tenka garso aplinkos tiirio vienetui.
Tai universali garso lauko energiné charakteristika:

E =le (@j
8r 3
¢ \M-J (1.7 formul¢)

Zinomos tokios rysio lygtys tarp garso lauko parametry:

2 2 P
I, in): Zy =z, = Ll —E,c=-% (sz
Za @ A XM )" (1 8 formulé)
aZ PZ
Py =25 = peaé=Z,0E=20Z, =—"=Zv=c|pE, =
@ A4 (1.9 formulé)

Negalime painioti garso sklidimo grei¢io ¢ su garso aplinkos (pavyzdziui, oro) daleliy

judéjimo greiciu v:




(1.10 formule)

(1.11 formul¢)



2. GARSO SIGNALAI

2. 1. Analoginis garso signalas

Analoginis garso signalas — tai garsinio signalo forma, kurioje mechaninis svyravimas
vienu ar kitu biidu yra paverstas elektros jtampa (arba reciau — srove). Analoginiai signalai turi
daugybe parametry, kuriuos keiciant perduodami duomenys. Periodiniai kintamos sroveés ar
itampos analoginiai signalai turi tokius parametrus:

e Amplitudé — tai skirtumas tarp dviejy signalo reikSmiy.

¢ Periodas — tai einamosios amplitudés reikSmés pasikartojimo laiko intervalas.

¢ Daznis — tai periody skaicius, telpantis j laiko vienetg. Daznis matuojamas hercais (Hz).

e Faz¢ — tai laikas tarp dviejy signalo amplitudés reikSmiy pasirodymo, iSreikstas laipsniais
pagal signalo daznj.

Garso laboratorijose, tiriant jrenginius, sutinkami trys pagrindiniai garso signalo tipai:

Sinusinis signalas, pavaizduotas 2.1.1 paveiksle, yra paprasCiausias analoginio garso

signalo pavyzdys.

T\ OV

P00 = T = 1) s

Pav. 2.1.1 Sinusinis signalas

Siuo atveju, X aSyje pavaizduotas laikas, Y aSyje — jtampa. Atlikus $io signalo Furje
transformacija gaunamas spektras. Amplitudés spektras pavaizduotas 2.1.2 paveiksle, t. y. X
aSyje atidéjus daznj, o Y aSyje — Furje atvaizdo modulius . I§ paveikslo matyti, kad sinusinio

signalo spektrg sudaro vienintelé dedamoji.
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Pav. 2.1.2 Sinusinio signalo FFT
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D¢l savo primityvumo, tai pats populiariausias signalas, tiriant audiosistemas. | jrenginio

1¢jimg paduodamas sinusinis signalas ir stebimas jrenginio i§¢jimas. TiesiSkos (idealios) sistemos

1$¢jime gautume tokios pat formos signalg. Bet kokie Sio signalo formos (atitinkamai spektro)

pasikeitimai yra laikomi iSkraipymais. 2.1.3 ir. 2.1.4 paveiksluose matome realiy jrenginiy

iSkraipytos sinusoidés spektrus.

50

Pav. 2.1.4 Jrenginio iSkraipytos sinusoidés spektras (2.9%)
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Kadangi, reali garsiné informacija yra daug sudétingesné, vienu metu signale yra daug
daznio dedamyjy. Todél tiriant sistemg naudojamas ir blogiausias scenarijus — roZinis
triukSmas. Jis sudarytas i§ be galo daug spektro dedamyjy, taciau jy suminé galia pasiskirsc¢iusj

vienodai visose oktavose (zr. pav. 2.1.5). Dar Sis triukSmas vadinamas 1/f triukSmu.

I0Hz S0Hz 70Hz 100Hz 200Hz 300Hz S00Hz 2kHz  ZkHz S5kHz 7kHz 10kHz

Pav. 2.1.5 Rozinio triuk§mo spektras

Tiriant sistema, ] jos ]¢jima paduodamas rozinis triukSmas ir stebimas iS¢jimas. Idealios
sistemos i$¢jime matomas toks pat signalo spektras. Bet kokie spektro netolygumai is¢jime,
laikomi juostos iSkraipymais.

Kadangi, realiame garso signale spektro dedamyjy suminé amplitudé néra pastovi laike,
jrenginiy tyrimui j jéjimg paduodamas SuoliSkai kintancios amplitudés signalas. Idealios
sistemos iS¢jime dviejy amplitudziy santykis turi buti iSlaikytas. Paveiksle 2.1.6 matomos

dinamiskai netiesiSkos sistemos j€jimo ir 1§¢jimo signalo formos:

Pav. 2.1.6 Dinamiskai netiesiskos sistemos signalo formos

11



2. 2. Skaitmeninis garso signalas

Skaitmeninis garso signalas — tai analoginis garso signalas, uZkoduotas skaitinémis
vertémis. Tiriant sistemas, i§ esmés néra labai svarbu kokia informacija uzkoduota
skaitmeniniame signale, svarbesni yra patys standartai, kuriais §is signalas koduojamas ir
perduodamas. Kaip zinome, skaitmeninio signalo kodavimas vyksta dvejais etapais —
diskretizuojant ir kvantuojant.

Audiopramonéje garsiniai signalai diskretizuojami dviem standartais. Buitiniu — 44,1
kHz ir profesionaliu — 48 kHz. Siuolaikiniai profesionaliis garso keitikliai leidzia dvigubinti ir
keturgubinti diskretizavimo daznj iki 96 kHz ir 192 kHz. Suprantama, motyvuojama tuo, kad
kuo labiau Naikvisto daznis virsija ribinj signalo daznj, tuo tiksliau i§saugomos signalo atskaitos.
Kvantavimas paprastai vyksta dviem standartais — 16 arba 24 bity.

Skaitmeninis garsas, jrenginiy viduje tarp mikroschemuy, paprastai perduodamas I*S
sasaja (nepainioti su I’C). Si sasaja sudaryta i§ trijy signaly — kadry sinchronizacijos (Word
clock), bity sinchronizacijos (Bit clock) ir nuosekliyjy duomeny (Serial data). 2.2.1 paveiksle
matoma $iy signaly diagrama:

‘ Ons ‘ 2500ns ‘ 5000ns ‘ 7500ns ‘ 10000ns ‘ 12500n:
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

seli [[[UTUUUULTTUUUUTUUUU Ui rvuivivu vl v tdru e o uy

; ! ‘

wei 5 LEFT CHANNEL 1 RIGHT CHANNEL
2
2
sdi [OCOOCO0000C00000T_ OO00OOOO0000000
MSB LSB MSE LSB

Pav. 2.2.1 I’S signaly diagrama

Nepaisant 6 ps vélinimo (kol gaunantis jrenginys priima vieng kadrg), praktiskai
nejmanomi jokie iSkraipymai perduodant signalg Sia sasaja.

Skaitmeninis signalas, skirtas garso perdavimui tarp jrenginiy, koduojamas
diferencialiniu Mancesterio kodu (BMC). 2.2.2 paveiksle matome, kaip Sis kodas leidzia j vieng
bendra signalg uzkoduoti bity sinchronizacijos (Bit clock) ir nuosekliyjy duomeny (Serial data)

signalus:

12



Encoded (BMC) .

UL

L

L

L

1060110610010

U UL

Pav. 2.2.2 Diferencialinis Mancesterio kodas

UL

Fiziskai Sis signalas perduodamas dvejais profesionaliais ir dvejais buitiniais standartais.

2.2.1 lenteléje matomi skaitmeninio signalo standartai.

2.2.1 lentelé. Skaitmeninio signalo standartai

Standartas Profesionalus Buitinis
Simetrinis AES3 | Nesimetrinis AES3 SPdif Toslink
Kabelis 110 ohm 75 ohm 75 ohm Sviesolaidis
Jungtis XLR BNC RCA Toslink
Max. ilgis 100 m 1000 m 10 m 10 m
Login¢ jtampa 2-7V Y 0,5V -

Visiems Siems signalo perdavimo standartams, i$skyrus Toslink standarta, labai didele

itakg turi kabelio ilgis ir tipas, nes iSkraipyti signalo frontai labai apsunkina Mancesterio kodo

iSkodavima,

neretai

»pametami‘

kadrai.

Negana to,

Sie

standartai yra labai jautriis

sinchronizacijos paklaidoms (Jitfer), nes iSkoduojant signalg atsiranda mazos, bet tam tikrais

aspektais reikSmingos, fazés paklaidos.

13



3. ZMOGAUS KLAUSOS APRASYMAS

3. 1. Ausies anatomija

Ausis turi sudétingg struktiirg (zr. pav. 3.1), jos pagrindinés dalys:
e iSoriné ausis,
e vidurinioji ausis;
¢ vidiné ausis.

Panagrinékime kiekvienos dalies paskirtj ir svarba :

ISoriné ausis susideda i$ ausies kauselio (auricula), kur] sudaro raumuo ir kremzlé,
suteikianti kauSeliui formg ir stangruma, bei iSorinés klausomosios landos (meatus acusticus
externus). Pagrindiné iSorinés ausies paskirtis yra surinkti garsg ir nukreipti jj 1 ausies kanalg.

Ausies kanalas veikia kaip stiprintuvas ir efektyviai reaguoja i oro slégio svyravimus. Dar
viena iSorinés ausies paskirtis — apsaugoti vidurinigjg ir viding ausj.

Vidurinioji ausis prasideda nuo gleznos, véduokliskos formos plévelés — ausies biignelio
(membrana tympani), kuris, i§ esmés, yra mikrofono diafragma. Prie ausies biignelio lieciasi 3
mazi kauleliai (ossicles). Su ausies bugneliu jungiasi plaktukas (incus), kuris membranos
virpesius perduoda priekalui (maleus). Priekalas jungiasi su U formos kilpa (stapes), kuri yra
sujungta su apvaliuoju langeliu, o Sis yra vartai j viding ausj. Viduriniojoje ausyje taip pat yra
klausomasis kanalas (tuba auditiva), kitaip dar vadinamas ausies trimitu arba Eustachijaus
vamzdeliu. Jis jungia viduriniaja ausj su gerkléje esancia nosies uzpakaline dalimi. Sis vamzdelis
padeda iSlyginti oro slégj tarp vidinés ausies ir iSorinés ausies. Jis ypaC svarbus, kai Zmogus
patiria Zymius slégio pasikeitimus, pvz., kylant ir leidziantis 1éktuvui.

Vidinés ausies sandara yra sudétingiausia prie pat jos pradzios. Ji prasideda membrana,
susieta su viduriniosios ausies ovaliuoju langeliu (fenestra vestibuli) ir spiraline sraige (cochlea),
esancia vidinéje ausyje. Sraigé yra pripildyta skyscio, apytiksliai tik laso ttrio. Spiralés pavidalo
sraigéje yra spiralinis organas — klausos receptorius su milijonais plaukuotyjy lasteliy, kurios turi
kySancius jautrius plaukelius. Sraigés nervas perduoda nervinius impulsus i§ vidinés ausies |

smegenis. Sraigé baigiasi apvaliuoju langeliu (fenestra cochleae) [2], [3].

14
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Pav. 3.1 Zmogaus ausies sandara

Kaip ausis apdoroja garso virpesius:

e Garso bangos (oro virpesiai) pasiekusios ausj, ausies kauselio yra nukreipiamos j iSoring
klausomaja landa, kurig praé¢jusios pasiekia ausies biignelj.

e Garso bangos privercia virpéti biignelj.

e Centriné bagnelio dalis yra sujungta su plaktuku, kuris taip pat pradeda vibruoti. Si
vibracija per priekalg persiduoda U formos kilpai. Klausomieji kauleliai (plaktukas, priekalas ir
kilpa) virpesius sustiprina apie 25 kartus.

¢ Kilpa virpédama judina apvalyji langelj.

e Apvaliojo langelio virpesiai sukelia perilimfos bangavimg sraiginiame latake. Perilimfos
bangos prieangio kanale sukelia endolimfos bangavima sraiginiame latake.

e Garso bangos i§ prieangio kanalo per pamating membrang sklinda ir j bligninj kanala,
todél ovalusis langelis i8sipucia.

e Pamatinei membranai judant, plaukuotyjy Iasteliy plaukeliai, panir¢ | dengianciaja
membrang, nulinksta. Plaukeliy judé¢jimas stimuliuoja neurony dendritus ir garso bangos
paver¢iamos nerviniais impulsais.

e Nerviniai impulsai klausos nervu toliau keliauja | smegeny kamieng. Galiausiai impulsai

pasiekia galvos smegeny smilkinines sritis, kur jie suvokiami kaip garsas [4].
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3. 2. Klausa ir garso virpesiuy jutimas

Kaip jau Zinome, girdime dél to, kad garso bangos, keliaudamos klausos organu,
paverciamos nerviniais signalais. Yra keletas girdéjimo koncepcijy [5].

Tradiciné teorija. Kaip jau minéta, viduriniosios ausies kauleliai (plaktukélis, priekalas
ir kilpa) pro apvalyji langelj perduoda mechaninius virpesius i vidinés ausies sraigg, pripildyta
skyscio, dél to juda plaukuotosios 1gstelés, esancios jos pavirSiuje. Plaukuotyjy lasteliy judéjimas
dirgina nervy lasteles, kurios, susijungusios j skaidulas, sudaro klausos nerva. Taip oro
virp¢jimas per judancius kaulelius, skys¢io bangas transformuojamas j elektrinius impulsus,
veikiancius galvos smegenis.

Kol garso virpesiai yra per mazi ir dar nepajudina sraigés plaukeliy, zmogus nieko
negirdi. Nuo tam tikro garso stiprumo virpesiy energijos pakanka, plaukeliai pradeda judéti,
nervas dirginamas — zmogus garsg iSgirsta. Todé¢l peréjimas i§ negirdéjimo biisenos j gird¢jima
jvyksta Suoliu. Sis peréjimo slenkstis vadinamas girdos slenksé¢iu. Tolydziai didinant garso
intensyvumg, dirginimas ir jutimas auga Suoliais, nes vis nauji plaukeliai (plaukeliy zonos)
pradedami dirginti. Jei dar labiau didinsime garsg, pasicksime skausmo ribg. Tarp girdos
slenkséio ir skausmo ribos yra §imtai elementariy jutimo slenkséiy. Zemuyjy ir aukstyjy dazniy
srityse tokiy jutimo slenksciy yra maziau. Kitaip tariant, jei garso signalo daznis ir amplitudé
keiciasi tolygiai, jutimas yra diskretinis. Analoginiams garso signalams, nuo girdos slenkscio iki
skausmo slenkscio, ir dazniams 1§ diapazono 20 — 20000 Hz yra apie 22000 jutimo gradacijy [6]

Sio aiskinimo trikumas — lieka neaisku, kaip Zmogus atskiria garso daznj.

Vietos teorija nurodo, kad skirtingo daznio bangos veikia skirtingas sraigés plaukeliy zonas
(Zemesni dazniai — gilesnes), todél miisy smegenys nustato 1§ kurios sraigés vietos atéjo
dirginimas, t. y. kurio daznio bangos pasieké ausj. Vengry mokslininkas Georg von Békésy
(1899-1972) nustaté, kad mazos amplitudés béganciosios bangos nuo pamatinés membranos
juda link apvaliojo langelio, kur, dél rezonansiniy sraigés savybiy, tam tikroje vietoje pasiekia
maksimuma ir véliau greitai nusilpsta [7]. Sis atradimas jam pelné Nobelio premija.

Vietos teorija nepaaiskina, kaip yra girdimos Zemesnio daznio bangos.

DazZnio teorija tvirtina, kad sraigés plaukeliai vibruoja sinchroniskai su garso bangos
signalu, todél nerviniy signaly daznis sutampa su virpinan¢iy garso bangy dazniu. Tai reiskia,

kad garso daznj Zmogaus smegenys atpazjsta pagal nervinio signalo daznj [7].

16



3. 3. Girdos slenkstis ir garso jutimas

Zmoniy klausa yra nevienodo jautrumo. Matavimams naudojamas vidutinis (standartinis)

girdos slenkstis, esant 1000 Hz dazniui. Paprastai standartiniu girdos slenksc¢iu laikomas garso
slégis (3.3.1 formulé)

Do =2-107° N 2107 Pa=20uPa
m

(3.3.1 formule)
arba garso intensyvumas (3.3.2 formulé)

2
s N N?
2107 1070 2
(pgr.O)z ( mZ} 4 10 4

— — _ m
gr0 — - - -
Zo o pRLm 100488 3430™
S m S
0 kg'm?
41000 5 kg -m* 4
— m-s - -12 KE _ -2 W
- S 1107 B S 10
1,204-343,2°8 ™ ms m
m S

(3.3.2 formul¢)
Skausmo riba susitarta laikyti garso slégj (3.3.3. formul¢)

N
pg = 20; =20Pa
(3.3.3 formul¢)
arba garso intensyvuma (3.3.4 formulé):
2
N N?
A G
gr0 = - - -
Z, ok m 100478 343"
m s m s
kg*m®
) 40071%%4 . kg -m? W
B kgm~1 m’s® _IW'
1,204 -343,2 —=-

m s
(3.3.4 formulé)

Zmogus toleruoja labai platy garso slégio kitimo diapazona: nuo Do =20pPa iki
p, =20- 10° uPa = 20Pa. . Sis dinaminis diapazonas yra 10° plogio. Garso intensyvumas taip

w W
pat turi platy dinaminj diapazong, nuo /,,, = 1-107" — iki I, =1—. Sis dydis lygus 10°
m m

kvadratui.
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4 jutimas

Aj

poveikis
»

»

& »
)l >

»
l L

Ap | Ap )

Pav. 3.3.1 Girdos netiesiné priklausomybé nuo poveikio stiprio.

Garso jutimo lygis netiesiskai priklauso nuo garso slégio ir garso intensyvumo, be to
pastebéjome, kad jutimas yra diskretusis dydis, nors poveikis ir yra analoginis.

Ap

Matome, kad vienodi garso bangy poveikiai 1 =4, (3.3.1 pav.) sukelia skirtingus

jutimus My # By
Ernst Weber (1795-1878) buvo vienas i§ pirmyjy zmoniy, kuris pabandé nusakyti
Zmogaus reakcija 1 fizin] garso ir Sviesos poveikj [8]. Jo mokinys, Gustav Theodor Fechner

(1801-1887) Siuos tyrimus iSplété ir nustaté, kad pojucio Aj pokytis yra tiesiogiai proporcingas

poveikio pokyCio Ap santykiui su paciu poveikio dydziu P, t. y. Aj =kA—1f, todél galime
sudaryti diferencialing lygti su pradinémis salygomis (3.3.5 formul¢):

djzkd—p,pﬁpo,taijzo.

P (3.3.5 formulé)

Sprendziame $ig diferencialing lygtj ir gauname:

[di= kj%p, (3.3.6 formul¢)

j=kln|p|+C=k1g|p|+C= “ 1glp|+C =k lglp|+C. (3:3.7 formulé)
e

Ige Ig

Ivertiname pradines salygas:
0=k, lg‘p0‘+C,
C =-k 1g‘po

> (3.3.8 formulé)

ir gauname:

v

0

Jj =k lg|p| -k 1g|py| =k 1g

(3.3.9 formul¢)
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Jei koeficientg K, laikysime lygiu vienetui, tai jautruma J matuosime B —belais, jei

k, =10 , tai dB— decibelais (1B =10dB).

Gauname taip vadinamaja jutimo lygtj (3.3.10 formulé):

I 2
J, =101g{] ‘ jlelg{ D jzzolg{ P J
&0 Pero Pero ) (3.3.10 formule)

Cia J, yra absoliutus akustinis lygis.

Taip pat buvo atlikta tyrimy, kurie rodo Zmogaus ausies jautrumg maziausiems signalo
amplitudés pokyc¢iams. Pavyzdziui, Eugen Reisz nustaté, kad Zzmogus jauc¢ia 1 dB skirtumg [9],
F. L. Dimmick ir R. M. Olson teigia, kad Zmogus jaucia 1,5 — 3 dB skirtumg [10]. B. Atal (ir kt.)
raSo, kad vos juntamas lygis lygus 0,5 dB [11], W. Jestaedt (ir kt.) — 1,5 dB [12]. F. E. Toole ir S.
Olive teigia, kad zmogus girdi net 0,25 dB skirtumg [13]. Rezultatai, kaip matome, yra labai
skirtingi. Tokie skirtumai yra atsirade dél skirtingai pasirinkto testinio signalo. Eugen Reisz
tyrimus atliko naudodamas du gretimo dazZnio tonus, o F. E. Toole ir S. Olive naudojo 0,25 dB
Q=1 rezonansg ties 5 khz.

Zmogaus klausos sistema yra jautri dazniams nuo 20 Hz ir mazdaug iki 20000 Hz.

Bibliografiniuose jraSuose vieningos nuomoneés néra:

,Eksperimentai parod¢, kad jaunas zmogus girdi garsus tarp 20 Hz ir 20 kHz* [14].

e _Maksimalus Zmogaus klausos diapazonas yra tarp 15 ir 18,000 bangy arba cikly per
sekunde® [15].

e Jauno Zmogaus klausos diapazonas yra tarp 20 Hz ir 20 kHz* [16].

e . Zmogus girdi vibracijas tarp 15 ar 16 iki 20,000 virpesiy per sekunde* [17].

e _Pilnas Zmogaus klausos spektras tesiasi nuo 20 iki 20,000 hercy* [18].

e ,.7mogaus ausis turi receptorius, kurie gali aptikti daznius nuo 16 iki 20,000 vibracijy per
sekunde® [19].

e _Maksimaly zmogaus klausos diapazong sudaro dazniai tarp 15 ir 18,000 bangy ar cikly
per sekunde* [20].

e ,7mogaus ausis gali girdéti daznius diapazone nuo apie 20 cikly per sekundg iki ~20,000
cikly per sekunde (kai kurie individai girdi siauresnj diapazong)* [21].

e _Normalus klausos diapazonas jaunam sveikam asmeniui yra nuo 20 iki 20,000 Hz.

Klausa slopsta senstant arba biinant labai triuk§mingoje aplinkoje® [22].

Siame intervale Zmogaus ausis yra jautresn¢ dazniams tarp 2 ir 5 kHz, daugiausia dél

viduriniosios ausies trijy kauleliy (ossicles) rezonansiniy savybiy.

19



130

120 [estimatod) é
” \
100 y :

20
30
70
G0
30
40
30
20
10
c
-10

Sourd Fressure Lavel (dB SPL)

10 100 1000 10k 1J0k
Equal-loudress cortours (red) (from 150 226:2003 revision)
F etcher-bdunsor curyes skown (blue) for coniparisor

Pav. 3.3.2 Flecerio-Munsono vienodo garso lygio kreivés (mélyna) ir ISO 226:2003 patikslinimas
(raudona)
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Pav. 3.3.3 Robinsono-Datsono vienodo garso lygio kreivés (mélyna) ir ISO 226:2003 patikslinimas

(raudona)

Harvey Fletcher ir Wilden A. Munson 1933 metais pirmieji iSmatavo Zmogaus ausies
jautruma skirtingiems garso dazniams. Tyrimo metu jie naudojo ausines ir klausytojams pateike
jvairaus daznio grynojo tono garsinius signalus ir greta to palyginimui 1 kHz palyginamajj
signala. Jiems buvo svarbu i$siaiskinti, kokios amplitudés skirtingo daznio signalai yra juntami
tokiu paciu garsumu, kaip ir palyginamasis 1 kHz signalas. Tokiu bidu jie gavo vienodo garso
jutimo konttrus su 10 dB garso jutimo zingsniais (3.3.2 pav.). Suprantama, kad garsumo

suvokimas yra psichologiné savybé, todél jiems teko surasti viduting auditorijoje dalyvavusiy
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klausytojy suvokimo reikSme. Apatinis garsumo kontiiras yra tyliausias garsinis signalas, kurj

pradeda girdéti klausytojai; tai — girdos slenkstis, auksc¢iausias — skausmo slenkstis.

Véliau, 1937 metais panaSius tyrimus atliko B. G. Churcher ir A. J. King — Sie tyrimai

parodé esant nemazy skirtumy tyrimo rezultatuose.

Tiksliausius rezultatus 1956 metais gavo D. W. Robinson ir R. S. Dadson (3.3.3 pav). Sie

rezultatai iki 2003 mety buvo standartu (ISO 226) [23]. Rezultatai buvo laikomi galutiniais iki

2003 mety, kai standartas, remiantis jvairiy viso pasaulio mokslininky tyrimais (3.3.4 pav.), buvo

perzitreétas.
NN TS T Skausmo / |
NN S 5 —_— i
— T ——
§ Wﬁ 90 S B
8 \% %0 \_/
ED o~ |
§ \.__________..—__\_/
t‘E S — 50 [
& N p—
30
i ™ 20 \_/\J
sirdos /\J
20 200 Daznis, Hz 2000 20000

120

100

30

60

40

20

-20

Pav. 3.3.4 Zmogaus klausos vienodo garso lygio linijos (ISO 226:2003 standartas)

Atkreipkime démesj, kad zmogaus klausa yra nevienodai jautri esant jvairiems garso

slegio lygiams (pav. 3.3.5) — pavyzdziui, garso slégio lygiui esant 30 dB, klausos dinaminis

diapazonas yra platesnis (58 dB), tuo tarpu garso slégio lygiui esant 90 dB, klausos dinamis

diapazonas yra siauresnis (32 dB).

120 T
32dB
y [y ——
80 \
60 \
5sda\ o
40 - 20c
l \""--.__
20
0
20 200 2000 20000
Daznis, Hz

Pav. 3.3.5 Zmogaus klausos jautrumo priklausomybé nuo garso slégio lygio

Garso slegio lygis. dB
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Be to, Zemo daznio garsy suvokimo galimybé yra mazesné nei auksty. Tai reiskia, kad
garsy Saltinis turi didinti Zemy garsy lygj. Bitina pabrézti, kad ne visy zmoniy girdos slenkstis

yra vienodas — jis priklauso nuo asmens amziaus (pav. 3.3.6).

level of test tone

3 1 1 L

N E—

%02 005 01 02 05 1 2kHz 5 10 20
frequency of test tone

-2

Pav. 3.3.6 Girdos slenkscio priklausomybé nuo recipiento amziaus
Garso lygiui nusakyti yra naudojami matavimo vienetai fonas (phon) ir sonas (sone).
Susitarta 1 fonu vadinti tokj garso lygi, kurj Zzmogus jaucia ir pripazjsta tokiu paciu, kaip ir 1000
Hz harmoninj signalg su 1 dB garso lygiu. Lygiai taip pat, 100 fony garso lygis yra tas, kurj
zmogus girdi tokiu pat garsumu kaip ir 1000 Hz harmoninj signalg su 100 dB garso lygiu.
Skausmo riba yra laikomas 120 fony garso lygis. Jis atitinka 120 dB harmoninio signalo

(1 kHz) garso lygi. 1 sonas atitinka 40 fony garso lygj. Be to, sony skaiciaus dvigub¢jimas

atitinka fony skaiciaus pasikeitimg per 10 vienety [24], o garso slégio pasikeitimg /10 karty

(3.3.1 lentelé).

3.3.1 lentelé. Garso lygio matavimo vienety sony ir fony sasaja.

Garso lygis, 1 1 1 2 4 8 16
sonais 8 4 2

Garsp lygis, 10 20 | 30 40 | 50 60 70 80
fonais

Garso slégio
P | 410 | 10 | 10410 | 100 | 1004/10 | 1000 | 1000+/10 | 10000

lygiy santykis o

Vietoj matavimo vieneto — fono, ypa¢ garso lauko matavimuose, yra vartojamas A
svertinis decibelas — dBA. Jei garso slégio lygj matuosime kokiu nors garso slégio matuokliu,
pavyzdziui mikrofonu, tai galime gauti klaidingus rezultatus, nes toks matuoklis nejvertina garso

spektro. Matavimo grandinéje turime naudoti filtra, jvertinantj zmogaus klausos ypatumus.
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Pav. 3.3.7 Svertiniy filtry kreivés

Svertinis filtras A (pav. 3.3.7) yra daZniausiai naudojamas, norint pabrézti daznius nuo 3
iki 6 kHz, kuriems zmogaus ausis yra jautriausia, o slopinti didelio ir ypa¢ zemo daznio garsus,
kuriems Zmogaus ausis nejautri. Tokio tipo filtras gerai atitinka zmogaus ausies savybes. Sio tipo
filtras ypac tinka tais atvejais, kai matuojamas garsas yra pastoviaus tono arba jo dinaminis
diapazonas yra siauras, nes A filtro dazniné-amplitudiné charakteristika yra panasi i Flecerio-
Munsono 40 dB lygio garso slégio kreive (atvirkscia, nes filtras). B ir C kreivés yra skirtos
didesnio dinaminio diapazono signalams. Jos gautos, jvertinus sudétingesnius garsus, tokius,
kaip spragtel¢jimas, staigus pikas, rausvas triukSmas ar pan. (d¢l to jos re¢iau naudojamos).

Svertiniy filtry kiekybinés charakteristikos aproksimuojamos matematinémis formulémis

(3.3.11 formulé¢; 3.3.12 formulé¢; 3.3.13 formulé):

122007 f*
(12 206" 7 +107.7 7 +737.9° )1 +12200°) (3.3.11 formulé)

A(f)=2,0+201g

122007 f°
(72 +206° |72 +158,5° ) +12200°) (3.3.12 formulé)

12200° f2
2 2 2 2\
(f +20,6 )(f +12200 ) (3.3.13 formul¢)

B(f)=0,17+20lg

C(f)=0,06+201g

¢ia f — daznis, o koeficientai 2,0; 0,17 ir 0,06, panaudoti Siose aproksimacijos formulése —

atitinkamai A(f), B(f),C(f), normalizuoja aproksimacijas girdos slenkscio aplinkoje.
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Zmogaus klausos jautrumas signalo formos poky&iams taip pat buvo tyrinétas ir gauti tokie
rezultatai:
e 7mogus jaudia 1% — 2% iskraipymy, dazniuose > ~500 Hz [25].
e Sistemoje, kurios juostos plotis nuo 40 Hz iki 14 kHz, aptinkama jau nuo 0,7%
iSkraipymy [26].
e Vos juntamas iSkraipymy lygis yra tarp 0,8% ir 1,3% [27].
M. E. Bryan ir H. D. Parbrook atliko matavimus su skirtingomis signalo harmonikomis

[28]. Jy 1960 m. rezultatai pateikiami 3.3.2 lenteléje.

3.3.2 lentelé. Garso lygio matavimo vienety sony ir fony sasaja

Signalo lygis (dB) harnztl)nika hanilolnika harrflt),nika
52,5 44 52 32
60 52 57 61
70 47 62 o7
76 : 54 >9

Pianinu atliekamoje muzikoje yra girdimi tik 2% — 4% intermoduliaciniy i8kraipymuy,
kitokio tipo signaluose — girdima nuo 5% [29].

Vos juntamas iSkraipymy lygis ne mazesnis nei 1% [30].

Siuo atveju, mokslininkai taip pat pasirinko skirtingus tyrimo objektus ir gavo skirtingus
rezultatus. M. E. Bryzan ir H. D. Parbrook tyré klausos jautruma atskiroms harmonikoms
elementariuose signaluose, tafiau juk realiose sistemose retai kada atsiranda tik vienos

harmonikos perteklius. Sioje srityje labai triiksta sistemingo tyrimo.
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4. MOKSLINIS TYRIMAS

4. 1. Teoriné dalis

Mokslinis tyrimas sudarytas i§ teorinés ir eksperimentinés dalies. Teoringje dalyje
matematiskai simuliuvojami vientak¢iai ir dvitak¢iai stiprinimo kaskady modeliai. Tai atlickama
naudojant Cebysevo polinomus, kaip stiprinimo laipsniy perdavimo charakteristikas. Stebima,
kaip keiciasi iSkraipymai, keic¢iant amplitude ir nuolatines dedamasias.

Cebysevas (Chebychev, kitur Chebysheff, Chebyshov, Tchebychev) 1821-1894 metais
iSvedé vadinamaja rekurenting formule, su kuria galima apskaiciuoti jo vardu vadinamus
polinomus ir i$siaiskinti ty polinomy taikymo galimybes [31].

Zinome trigonometrines formules:

cos(a+ ) =cosacos f—sinasin S,

cos(a — ) =cosa cos f+sinasin . (4.1.1 formulé)
Sudedame Sias formules ir gauname:

cos(a + f)+cos(ax— f)=2cosacos f,
arba cos(a + ff) =2cosa cos f —cos(a — ). (4.1.2 formulé)

Tuo atveju, kai o =ne, f = @, gauname

cos(n+1)p =2cosngcos @ —cos(n — 1)(0.‘ (4.1.3 formulé)

Gautoji formulé vadinama rekurentine, su ja galime rasti jvairiy harmoniky kosinusoidziy

iSraiSkas pirmosios harmonikos kosinusoidés atzvilgiu [32]:

kain =1,
cos2¢p=2cos’ p—1,
kain=2,

cos3p =2c0S2¢pCcos@ —Ccosp = 2(2 cos” o — l)cosqp— cos@ =4cos’ p—3coso,
kain =3,
cos4p =2cos3@pcos@p—cos2p = 2(4 cos’ p—3 cosgo)cosqo — (2 cos’ @ — 1) =
=8cos' p—8cos’ p+1,
kain =4,
cos5¢ =2cosd4pcos@p —cos3p = 2(8 cos' p—8cos’ g+ l)cosqp— (4 cos’ p—3 cosqp) =
=16cos’ @—20cos’ @ +5cose.
(4.1.4 formule)
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VisiSkai taip pat galétume rasti dar aukStesniy harmoniky kosinusoidziy iSraiSkas. Dabar

imkime ¢ = arccos x, tada gauname

cos((n +1)arccos x) = 2 cos(n arccos x )cos(arccos x)— cos((n —1)arccos x ). (4.1.5 formulé)

Ivertiname, kad cos(arccosx)= x, tada

|cos((n +1)arccos x) = 2x cos(n arccos x)— cos((n — 1) arccos x). ‘ (4.1.6 formulé)

Jei pazymésime
F..,(x) = cos((n+1)arccos x),
F,(x) = cos(narccos x),
F (x)= cos((n —1)arccos x), (4.1.7 formulé)
gausime

Fon (%) = 20F, (x) = F,_, (%),

(4.1.8 formulé)

Pastebékime, kad
F,(x) = cos(0arccosx) = cos0 =1,

F,(x) = cos(larccos x) = x. (4.1.9 formulé)

Su gauta rekurentine formule galime rasti jvairiy laipsniy Cebys$evo polinomus:

Fy(x)=1,
Fi(x)=x,
F,(x)=2x" -1,

F,(x)=4x" -3x,
F,(x)=8x"-8x" +1,

F,(x) =16x" —20x’ + 5x,
F,(x)=32x° —48x" +18x” 1.
bendruoju atveju

F (%) = 2xF, (x) = F,_, (x). (4.1.10 formulé)
Nustatykime, kokia yra polinomo F,(x) koeficiento reikSmé prie x". Lengva matyti, kad

Sis koeficientas yra 2""'. Pabandykime tuo jsitikinti. Tarkime, kad tvirtinimas: polinomo

F, (x) koeficiento prie x" yra 2" yra teisingas. Tada polinomo F,  (x) koeficiento priex""

reikSmé turi buti 2". IS rekurentinés formulés (4.1.10) taip pat matome, kad polinomo
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auki¢iausias laipsnis yra x"*', o koeficientas prie jo yra2-2""' =2". Taigi, anks¢iau i$sakytas
tvirtinimas yra teisingas.

Dabar apskaic¢iuokime polinomo F,(x)Saknis, nustatykime, kokia paties polinomo
reikSmiy aibé. Suprantama, kad F,(x) bitinai turi n Sakny. [rodykime, kad visos Saknys yra
tikrieji skaiciai, patenka j intervala(—1;1), o F,(x) reik§miy aibé yra [— 1 1]. Kaip jau matéme
F,(x) = cos(narccosx). Nors narccosx € (—oo;+w), F, (x) = cos(narccosx) e [~ 1;1].

Dabar spreskime lygti
F,(x) = 0= cos(narccosx)=0.

IS jos seka

narccosx:%(Zk—l),ke N,

arccosx = 1(2/’c - 1),
2n

x, =cos——(2k—1),k € N.
2n

Matome, kad rasime n skirtingy reikSmiy, jos visos yra tikrieji skaiCiai ir sutelpa
intervalg (— 1;1) (nes kosinuso reikSmes). Visus Siuos sprendinius x,,x,,...,X,;,...,X, gausime,

skaiCiui k& suteikdami skirtingas sveikyjy skaiciy reikSmes k£ =1,2,3,..,n Kai rasime n skirtingy

reikSmiy, skaiiavimg galime stabdyti, nes rastos reikSmes tik kartos jau rastgsias. IS tiesy:

n

COS[27Z —(mzl(z p —1)]] - cos(;r —21(2 p —1)] - 008[2’172[—_”(2 » —1)] -

n n n

Xpip = 0051(2(n+ p)—1)= cos£(2n +2p —1)= cos(;z‘+£(2p —1)] =
2n 2n 2

n—p+1°

= cos£(2n —2p+1)= cosi(Z(n —p)+1)= X
2n 2n

IS ¢ia matome, kad x, ., =x,,x,,,=x,,,X,.;=X,,,.. lai reiSkia, kad sprendiniai

n—-12
X|y X, 500 X 500, X, yra vieninteliai, tikrieji, pavieniai — néra kartotiniy.
Sprendinius  x,,X,,..., X, ,...,x, galime rasti grafiSkai, sudarydami brézinj (pav. 4.1.1).

Imame virsSuting vienetinio spindulio apskritimo dalj ( y= O). Apskritimo lanko dalj padaliname j

2n  daliy, kuriy kiekvienos ilgis yra 21 Gautuosius  taskus  pavadiname
n

Ay, A4, A4,, 45,..., 4, ..., A,,. Imame tik nelyginio eilés numerio taskus ir juos projektuojame ]

Ox as]. Gautosios projekcijos ir yra ieSkomieji taskai, sprendiniai x,,x,,..., X, ,...,x

ne
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f’l]g:-] 0 AO:]

X6 X5 X4 X3 X2 X1 X

Pav. 4.1.1. Grafinis lygties F,(x)=0 sprendiniy radimas, kai n = 6.

Kaip jau matéme F,(x)=cos(narccosx)e[-1;1] Raskime tas £ reikimes, kurioms

F (x) = cos(narccos &)= +1.

. - . . . 27k 27k
Jei cos(n arccosx) =1, tai narccosx =2k, arccosx=——, X=coS—,
n n
- . . - ~ 2k+1 2k +1
jel cos(n arccos x) =—1,tail narccosx = (2k + 1)7[, arccosx = 7T, X =C08 7.
n n

I$ Siy lygybiy randame:
- . T 7T -
X, =1, x, =cos—, x, =cos—,..., x, =—1.
n n
Dél to:
F(x)=F D=1 F/(x)=-1, F(x)=1, F(x)=-1,.., Fn(fcn):Fn(—l):(—l)".

Galime nubraizyti jvairiy laipsniy Cebysevo polinomy grafikus (pav. 4.1.2).
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Pav. 4.1.2 Skirtingy laipsniy Cebysevo polinomy grafikai

Dabar nagrinékime polinoma Fn(x) =

Sio polinomo visy démeny koeficientai yra sumazinti dydZiu

2n—1

| F (x).

Batent todél

2n—1 :

polinomo Fn(x) koeficientas prie x" yra lygus vienetui. Suprantama, kad polinomas I*Tn(x) turi

tas pacias Saknis, kaip ir polinomas

e <F,(x)<

n-1"

F (x), bet paties polinomo reik§miy aibé¢ yra

ISnagrinékime polinomy Fn(x) taitkymo galimybes. Su jais galime aproksimuoti bet

kokig jrenginio perdavimo funkcija f(x), apibréztg atkarpoje [— 1;1] :

) = ko Fy (00 F (6) 4 Ky Fy () Ky By () = DK, B (0.
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4. 1. 1. Kvazivientakcio trakto perdavimo funkcijos tyrimas

Isstudijuokime, ar CebySevo polinomai yra tinkami simuliuoti stiprintuvo modelio

kuriamus iSkraipymus.
Suformuokime perdavimo funkcija, kurioje yra sudedamosios Fl(x),I*Tz(x) ir 173()6) su

svertiniais koeficientais 1, 0,5ir 0,2, atitinkamai:

S(x)=F,(x)+0,5F, (x)+0,2F,(x) =

=x+0,5(x2 —l]+0,2(x3 —ixj =
2 4

=0,85x+0,5x* +0,2x° —0,25.
Tokia perdavimo funkcija (pav. 5.1.1.1.), suprantama, sukels netiesinius j&jimo signalo

x=a+bcoswt, Qa| +b<1,0<bh< 1,) iSkraipymus. (4.1.4) formules pertvark¢ harmoniniam
signalui (a =0, =1), gauname:
) 1 1
cos” wt =—cos2mt +—,
2 2
3 1 3
cos’ wt = 2 cos 3wt +—cos ax,
cos* ot = écos 4a)t—%+cos2 ot = %cos4a)t—%+lcos 2a)t+l = lcos4a)t+10052a)t+§,
16

5 1 5 ; 5 1 5(1 3 5
cos a)t=£0055a)t+zcos a)t——cosa)tzgcos&um—— Zcos3a)t+—cosa)t ——coswt =

1 5 5
= —600s Sot + l—cos 3wt +—cos wt.

1 6 8 4.1.1.1)

Analogiskai galime apskai¢iuoti harmoniniy signaly aukStesniy laipsniy (Sestojo,
septintojo ir t.t.) harmoniky sudét;. Dabar apskai¢iuokime harmoninio signalo, pragjusio trakta

su perdavimo funkcija (pav. 4.1.1.1), i8kraipyma:

/ 0.5

i

-[L -5 // 0.5 1
> _ -0.5

Pav. 4.1.1.1 Perdavimo funkcija
f(x)=0.85x+0,5x+0,2x" — 0,25

-1
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Matome, kad harmoninis signalas su vienetine amplitude perdavimo trakte yra
iSkraipomas, o iSkraipytas signalas turi Zymias antros (25%) ir trecios (5%) harmoniky

amplitudes.
f(x)=0,85coswt +0,5cos” wt +0,2cos’ ot —0,25 =

=0,85coswt + 0,5(% cos2mt + %) + O,Z(%cos 3ot + %cos a)tj -0,25=

=coswt +0,25cos2wt + 0,05 cos3wt. (4.1.1.2)

Manome, kad teisingai parink¢ jéjimo signalo x=a+bcoswt amplitude (0<b§1) ir
perdavimo trakto darbo taska Qa|£1), galime sumaZinti iSkraipymus, t. y. nepageidaujamy

harmoniky amplitudziy procenting verte. Isitikinkime tuo. Turime:

x=a+bcoswt,

x> =a’ +2abcoswt + b* cos® wt =

=a’ +2abcos ot +b2(%cos2a)t +%J =

b? b’
= (az + 7] +2abcoswt + —cos2ut,
(4.1.1.3)

X’ =a’ +3a’bcoswt + 3ab’ cos® wt + b cos’ wt =

=a’ +3a’bcoswt + 3ab2(%cos 20t + %) + b{%cos 3wt + %cos a)tj =

2 3 2 3
= (Cf 4 3a2b ] + (3(1219 + %] cos @t + 3a2b cos2amt + %cos 3.
4.1.1.4)

Signalas, pragjes trakta su perdavimo funkcija f(x)=0,85x+0,5x> + 0,2x° — 0,25 yra:

2 2
f(x)= 0,85(a +bcos a)t)+ 0,5((a2 + b?j +2abcoswt + b?cos 2a)t] +

2 3 2 3
+ 0,2{((13 + 3a2b J + (3a2b + %J cos wt + 3a2b cos 2wt + % cos 3a)tJ -0,25=

3a’b 3b°
+E Ccos wt +

0,85a+—+—+—+

B a’ b 4 3ab?
4 5 10

- 0,25J + (0,851) +ab+

b*  3ab? b’
+| —+ cos 2wt +—-cos3at.
4 10 20

(4.1.1.5)
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Turime trijy harmoniky amplitudes:

3a’h 36 _b(17+20a+12a” +3b°)

A, =085b+ab+

b

20 20
2 2 2
Azzb_+3ab :b(5+6a)’
410 20
3
42
20

Norime rasti minimalius nepageidaujamy harmoniky amplitudziy santykius su pirmosios

harmonikos amplitude:

b*(5+6a)
B—é— 20 B b(5+6a)
274 b(17+20a+124% +3b%) " 17+20a+124% +36*°
20 (4.1.1.6)
b3
B = 20 - A
*T 4 b(17+20a+124d% +3b)  17+20a+124% +3b*
20 (4.1.1.7)

Suminis (bendras) abiejy harmoniky amplitudziy rezultatas yra

2 2 4
5, = rzwzzz\/ B(5+6af +b

(17+20a+124> +3b*f

_ by(5+6af+b>  by(5+6a) +b’

B ‘17+2Oa+12a2 +3b2\ T 17+20a+124% +3b>

(4.1.1.8)

Tirsime, kiekvienos nepageidaujamos harmonikos ir suminio (abiejy harmoniky), kaip
dviejy kintamyjy funkcijy B, =¢(a,b), B,=w(a,b)ir By =6(a,b), minimumus. Pirmiausia

iStirkime, ar yra optimalus variantas, kada antrosios harmonikos procentin¢ verté yra maziausia.

Skai¢iuojame:
%_i( b(5+6a) j_ 6b(17 +20a +12a* +3b7)— (5 + 6a)20 + 24a)
da  0a\17+20a+12a>+3b* ) (17+20a+12a2+3b2)2 4.1.1.9)
~ 6b(17+20a+124> +3b%)—4b(5+6a)’ _ 2b(1-60a—36a> +9b7)
B (17+20a+124> +3bf (174200 +1247 4307 ]
@_3[ b(5+6a) j_ (5+6a)17+20a+12a> +3b> )~ b(5+6a)oh _
0b  0b\17+20a+124a" +3b° (17+20a+124> +36° ]
_ (85+202a +180a> +18ab +72a° +15b> ) - 6b*(5+ 6a)
B (17+20a+124* +3b* | B
_ 85+202a+180a” —18ab® + 724’ —15b°
(17+20a +124> +3b* f ' (4.1.1.10)
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Ekstremumo taske

0B, _

2 o,
oa
b, _,
ob

o tai reiskia:

1-60a —36a” +9b* =0,

85+202a+180a° —18ab” +72a’ —15b*> =0,
17+20a+12a* +3b> # 0,

|a| <1,

0<b<l1.

Pirmaja sistemos lygtj pertvarkome

36> +60a - (9> +1)=0,
D =60 +4-36(95” +1)=144(26 + 95 ) > 0, (3.12)

—60+12v26+96  —5++/26+9b°

a, = 5

b2 72 6
—5+~26+90% —5++/26 —5+4/35
a,= , tinka, nes b (O,l), ae , ,
6 6 6
—5-426+90"
a,= 5 , hetinka, nes |a| <lI.
Tai reiskia, kad ekstremumas (minimumas arba maksimumas) gali egzistuoti intervale
ac (_5% V26 0,016;_5+—6*/§ ~ 0,153} .

Grjztame | antraja lygti:

85+202a +180a” —18ab* +72a” —15b* =0,

:—5+\/26+9b2

6

kai a

3

2 —
Kei¢iame kintamgjj u = /26 + 9> > 0,tada b? = % a=" p > , iraSome

2 P 3 2
854200475 4150( 43 15 5) 26)+72 uzS) 54220,
6 6 6 9 6 9

85+101uT_5+5(u2—10u+25)—

u’ —5u° —26u+130+
3
w —15u* +75u—125 _u’-26
+ 3 -5 3 =

0,
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Sutvarke gauname:

51 5 —54+4/26 —5+4/35
—u=0=2u=0=>a=——¢ , .
3 6 6 6

Tai  reiSkia, kad tirtamoji  funkcija

ae(—Sﬂ/% —5+\/§

ekstremumy neturi
6 6

B, =¢(a,b) leisting reikSmiy intervale

Apskaiciuojame ir nubraizome Sios funkcijos B, =¢(a,b), kaip dviejy kintamyjy
funkcijos, erdvinj pavirSiy (pav. 4.1.1.2.).

MK
025

020

15

(L110

(104

(RAKA]

Pav. 4.1.1.2 II harmonikos santykiné verté

o oy . . . —-5+4/26 —-5+4/35 .
Kaip ir apskai¢iavome, kintamojo a kryptimi intervale a e( P , P j funkcija

turi aiSky maksimalumo ekstremuma, bet, deja, kintamojo & kryptimi ji monotoniska. Mazoms
signalo amplitudéms II harmonikos santykiné verté yra mazesné, labiausiai netinka perdavimo

trakto darbo taskas, patenkantis j intervalg ¢ € (0,016~ 0.153)

Istirkime treciosios harmonikos procentinio minimumo atvejj:

0B, 8 b’ _ 0-b°(20+24a)
da  Oa\17+20a+12a* +3b° (17+20a+12a2+3b2)2
. 4b*(5+6a)
(17+20a+12a* +3b )
B, o 5 ~26(17+20a +124% +3b*)- b6
ob  0b\17+20a+12a” +3b° (17+20a+124% +3b° ]
~2b(17+20a+124?)
(17+20a+12a° +3b°]
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Treciosios harmonikos procentinio santykio minimumo taskas yra, kai

b, _,
Ooa
> _,
ob
o tai reiskia:
b*(5+6a)=0,

b(17+20a +124%)=0,

17 +20a+12a* +3b* %0,
az0,
b=0.

IS sistemos seka, kad

5+6a=0:>a:—%,

17+20a+12a*=0=D=20*-4-12-17<0= .

Taigi, randame, kad treciosios harmonikos santykiné reik§meé taip pat neturi ekstremumo:
a kryptimi yra ypatingas taskas az—%z—0,833, taciau b kryptimi funkcijos B, =y(a,b)
kitimas yra monotoniskas.

ApskaiCiuojame ir nubréziame dviejy kintamyjy funkcijy B, =y/(a,b)ir By = 0(a,b)
pavir$ius (pav. 4.1.1.3). Matome, kad didziausia harmoniky santykiné reikSmé i§ tiesy yra tame

paciame, analitiSkai apskaiciuotame darbo taske a~-0,833, o didéjant amplitudei b

iSkraipymai monotoniskai did¢ja.

Pav. 4.1.1.3 Suminé II ir III harmonikos verté
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4. 1. 2. Kvazidvitak¢io trakto perdavimo funkcijos tyrimas

Dabar analizuokime funkcijos  f(x)=0,7x+0,2x° +0,1x° jneSamus netiesinius

iSkraipymus. Si funkcija CebySevo polinomais iSreiSkiama:

B+ B Em+ LE
SO =g A o BT g R o

Tokia perdavimo funkcija yra artima simetriniy galios stiprintuvy, dirban¢iy B (ir C)

rezime, voltamperinei charakteristikai (VAch), todél jneSa panasius iSkraipymus.

/ |
0.5
/
0
/ 0.5
-1
-1 -0.5 (0] C.5 1

Pav. 4.1.2.1 Perdavimo funkcijos
f(x)=0,7x+0,2x* +0,1x° grafikas

Jau matéme, kai x =a +bcos wt, tai

2 3 2 3
X = (cf + 3azb j + (3a2b + %) coswt + 3c12b cos2awt + %cos 3ot.

Zinome
(a+b) =a’ +5a*b+10a°b* +10a’b* + 5ab* +b°,
todel

x’=(a+bcos wt) =a’ +5a*bcos wt +10a°h* cos> wt +10a’b’ cos® wt + 5ab* cos * wt +

1 1 1
+b°cos’ wt=a’ +5a*bcos wt + 10a3b2(gcos 2wt + Ej + 10a2b3(zcos 3wt + %cos a)t) +

+5ab* lcos 4a)t+lcos 2a)t+é +b° Lcos Sa)t+icos 3a)t+§cos ot |.
8 2 8 16 16 8

Paskuting iSraiskg sutvarkome:
4 213 5 4
X = (as +5a°b* + IS:b J+ (Sa“b + 156; b + %J cos wt + [Sa%2 + 5a2b jcos 2wt +

5a°°  5b°
+ +— |cos 3wt +
2 16

4 5
cos 4wt + —cos Swt.
16
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Sumuojame:

£(x)=0,7x+0,2x + 0,1x° = 0,7(a + b cos ot )+

2 3 2 3
+ 0,2((013 + 3a2b J + (3a2b + %J cos wt + 3azb cos 2wt + %cos 3a)t] +

4 213 5 4
0,1[(615 +5a°h* + %J + (Sa“b + 156; b + %j cos @t + (Sa%2 + 5c12b Jcos 2a)tJ +

213 5 4 5
+0,1 sa’b +& cos3a)t+5ab cos4a)t+b—cos5a)t .
2 16 8 16

Sutvarke paskutinj reiSkinj, randame perdavimo trakto, aproksimuojamo funkcija

f(x)=0,7x+0,2x* +0,1x° , i8¢jimo signala:

Ja o 3ab* o a’b® 3ab’
fx)=|—+—+ +—+ +
10 5 10 10 2 16

70 3d*h 30> a'b 3a°h B
+| —+ t—t—+ +— |cosat +
10 5 20 2 4 16

(3ab2 a’b?
+ +

ab’
+ cos 2ot +
10 2

R X 5 ab? b
+| —+ +— |cos3wt + ——cosdwt + ——cosSat.
20 4 32 16 160

Jei parinktume a =0,b =1, gautume i$¢jimo signala
3

1 1 1 1
f(x)= l+—+— cosawt +| —+— |cos3wt +——cosSwt =
10 20 16 20 32 160

73 13 1
=—coswt +——cos3wt +——cosSwr.
0 160

Pav. 4.1.2.2. Il harmonikos santykiné verté
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Apskaic¢iuokime visy harmoniky amplitudziy santykj su pirmosios harmonikos
amplitude. Nubraizykime atskiry harmoniky B, (a,b)...., B;(a,b) ir suming visy nepageidaujamy

harmoniky B (a,b) santyking vertg (4.1.2.2 —4.1.2.6 pav.).

211; |:;__|__-|——T—%]-_I—I-_ | TP 0 g
T
=

-
| +
003 |—-" - > |

L B
o

.l

Pav. 4.1.2.4 1V harmonikos amplitudés santykiné verté
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0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Pav. 4.1.2.6 Il ir V harmonikos amplitudés santykiné verté
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4.2. EKSPERIMENTINE DALIS

4. 2. 1. Eksperimento medziagos sudarymas

Eksperimentinéje dalyje siekiama iSanalizuoti realiy klausytojy reakcijg j klausomo signalo
formos pakitimus. Tyrimui buvo atrinkti charakteringi muzikiniai jraSai, kuriuose dominuoja tam
tikras instrumentas. Sie jrasai apdorojami skaitmeniniu biidu ir pateikiami klausytojui.

Irasy montazui buvo pasirinktas Steinberg Nuendo (4.2.1.1 paveikslas) programinis paketas.
Tai patogi programa, skirta kino ir reklamy garso takeliy montazui. Labai svarbu yra tai, kad Si
programa palaiko VST iskiepus (plugins). IS pasaulyje pripaZinty bliuzo ir dZiazo jraSy buvo
iSkirpti septyni trumpi garso pavyzdziai:

eKlaviSiniai
ePuciamieji
eMusamieji
eMoteriskas balsas
o Vyriskas balsas

e(itara

MNuendo [-[=1>]

W -

()
AR nmaic vox

(o)d) (R u]

{e) = |¢ .= ]
EX =3 Acoustic Guitar

g FF
=R e

0

B d _ N — ;ﬂ
@ star] | £ 80 o [Canpalibiiy .. |[ > nuendo EEELT YA =R

Pav. 4.2.1.1 Garso pavyzdziai programoje Nuendo
Signaly apdorojimui buvo panaudoti VST technologijos programiniai paketai. Tai yra
konkrecios paskirties jskiepai, jdiegiami | garso montazo programas. Paprastai VST (Virtual

Studio Technology) jskiepai skirti skaitmeniniu biidu emuliuoti konkrecius studijinius garso
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apdorojimo jrenginius. Yra VST iskiepy, skirty simuliuoti lempinio stiprintuvo iSkraipymus ar
net juostinio jraso triukSmus ir kompresijg. Taciau Sio darbo tyrimui reikalinga galimybé keisti
konkreéius signalo formos parametrus. Siuo atveju, buvo panaudotas Robin Schmidt jskiepis
Function Shaper (4.2.1.2 paveikslas). Tai, i§ esmeés vartotojo sgsajos neturintis signalo

apdorojimo iskiepis, kurio perdavimo funkcija jvedama matematine iSraiSka. Pav. 4.2.1.2

matome amplitudés ribojimo perdavimo funkcija Y=Tanh(a*x):

Female Vo Ins. 1 - FuncShaper M=l 1

FuncSharer [Test [Save] Load [<]>] [Setup]

Formula: [tanhta%x); |

2.000| |b 0.000) |c 0.000] |d 0.000
0 3 0 | 1 1 | [ 0 | 11

Input Sianal | out Outeut Sianal

- Filter
HPF___ 20.000 Hz HPF__ 20,000 Hz
0.00 d e 0.00 dB

£ ! v [ 777 L
=i 1

WWKW.I's=met.com

Pav 4.2.1.2 FuncShaper iskiepis
Analizei panaudojame programinj paketa VST Plugin Analyser. Pav. 4.2.1.3 matomas

FuncShaper jskiepio iSkraipymo spektras, jvedus Y=Tanh(a*x) perdavimo funkcija:
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H\J‘S[ Plugin Analyser - Time /Spectrum

Plot Domain Cursor Interpolation

P[] B3

[ T[]
THD: -39.83 dB
THD+MN: -39.82 dB
Klirr: 10.1 %

-100

=120

Magnitude [dB]

-140

=160

-180

200 NN

50 100 200

Pav. 4.2.1.3 Y=Tanh(a*x) signalo spektras

500
Frequency [Hz]

bl

1k

2k

5k 10k 20k

Kaip matome, toks ribojimas duoda platy iSkraipymy spektra. Taciau Siame tyrime

reikalinga galimybé keisti kiekvienos harmonikos kiekj signale.

Perdavimo funkcijos aproksimavimas CebySevo polinomais yra realizuojamame

programiniame pakete Function Shaper:

Female Voo Ins. 1 - FuncShaper

FuncShaper [Testzx

[Save [ Load [«]»] |5etup]

Formula: [a*chebu(x.1+b*chebuix.2)+c*xchebuix.3)+d*chabuix.4) |

HPF  20.000 Hz

0.00 dB
0.000 i

Oversampling 1

b 0.000] |c 0.000| |d 0.000
0 | 1 0 | 1 0 I

Input Signal | out Output Sisnal

| Filter |

HPF

20.000 Hz

0.00 dB
[Dry/Let 100.0 7]

WHW.I's-met.com

Pav. 4.2.1.4 Perdavimo funkcija aproksimuota pirmo laipsnio Cebysevo polinomu
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Female Vox: Ins. 1 - FuncShaper M =] B3

FuncShaprer [festz= [Save] Load[«[»] [Setup]

Formula: |a*chebuix.li+b*chebuix.2)+c*chebytx,3)+d*chebuix.4% |

3 : 0.000 HH E - 0.000 _g - 0.000

Input Sisnal | out Output Sisnal
Filter ~+ Filter
HPF 20.000 Hz HPF 20.000. H=
0.00 a8 i 0.00 d
e | DR
-1 1

Oversampling 1

Hishpass cutoff for output signal WHW.I's-met.com

Pav. 4.2.1.5 Perdavimo funkcija aproksimuota antro laipsnio Cebysevo polinomu

I [T B3

Female Voo Ins. 1 - FuncShaper

FuncShaper [Testz* [Save | Load [«[>] [Setur]
Formula: |a*chebuix.ly+b*chebuix.2}+c*chebuyix,3}+d*chebyx.4) |
a 0.000] [b 0.000 d 0.000
0 I 0 I 0 [

Input Sisnal Duteut Sisnal

Filter + Filter

HPF _ 20.000 Hz HPF  20.000 Hz
i
: | o
Oversampling 1

4

WHW.I's—met.com

Pav. 4.2.1.6 Perdavimo funkcija aproksimuota tre¢io laipsnio Cebysevo polinomu



Female Voo Ins. 1 - FuncShaper

FuncShaper [Testz= [Save] Load[«[>] [Setur]

Formula: [a*chebu(x,+b*chebyix.2»+c*chebyix,3)+d*chebytx.) |
E 0.000| |b 0.000] |c 0.000

1] 1 1] I 1 1 L

Input Sisnal | out Output Sianal

Filter
HPF _ 20.000 Hz

| Filter
HPF _ 20.000 Hz

0.00 dB

Oversampling 1

WHHW.I's—met.com

Pav. 4.2.1.7 Perdavimo funkcija aproksimuota ketvirto laipsnio Cebysevo polinomu

Female Voo Ins. 1 - FuncShaper [_ =]

FuncShaper [Testz* [Save] Load [[+] [Setur]
Formula: [a*cheby(x.51+b*cheby(x.6)+c*chebuix,7)+d*cheby(x,8) |
b 0.000] |c 0.000] |d 0.000
0 I 1] J i 0 [
Input Signal | out Dutput Sianal
| Filter | =+ Filter
HPF  20.000 Hz HPF  20.000 Hz
L
! | e
Oversampling__1

_1 -

WMHW.I's—met.com

Pav. 4.2.1.8 Perdavimo funkcija aproksimuota penkto laipsnio Cebysevo polinomu



Female Vol Ins. 1 - FuncShaper

FuncShaprer [Testz= [Save] Load <[]

Formula: |a*chebu(x.5)+b*chebutx.6)+c*chebuix,7)+d*chebuix.8) |

a= 0.000 C = 0.000] |d = 0.000
1] I |1 1] i 1] I |1
Input Sianal | out Output Sianal

Filter + Filter
HPF 20.000 Hz HPF 20.000 Hz
0.00 dE ns 0.00 d&
L0000 e 77
- 1

Oversampling 1

WWW.I's—fnet.com

Pav. 4.2.1.9 Perdavimo funkcija aproksimuota $esto laipsnio Cebysevo polinomu

Akivaizdu, kad 4.2.1.4 - 4.2.1.9 paveiksluose matomos perdavimo charakteristikos
idealiai atitinka Cebysevo polinomus 4.2.1.2 paveiksle.
Kontrolei paraSoma funkcija (pav. 4.2.1.10) tinkama generuoti kvantavimo triuk§ma:

B4 VST Plugin Analyser - RS-MET: FuncShaper =]
VST Plugin  Programs  Window
FuncShapPer [Eittrush* [Save [ Load [«]»] [Setup]

Formula: |quantToBitsix.ak |

Y406| |b 0.000| |c 0.000] |d 0.000
0.5 1 1] | 0 | i |
Input Sisnal 1 out Output Sisnal
Filter 1+ Filter
HFF 20.000 Hz HPF 20.000 Hz
0.00 a8 i 0.00 a8
A e | prEzEEm
-1 1
_1 -

WWW.I's-met.com

Pav. 4.2.1.10 Perdavimo funkcija, generuojanti kvantavimo triukSma
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ParasSius reikiamas perdavimo funkcijas, programiniu paketu buvo sugeneruoti iSkraipyti
garso pavyzdziai iki 5%. Taciau, atlikus tyrimg su pirmaisiais respondentais, pastebéta, kad, toks
kvantavimo triukSmo lygis yra lengvai aptinkamas, taciau harmoniniai iSkraipymai beveik
nejuntami su realiais muzikiniais signalais. Pakoregavus funkcijy parametrus buvo sugeneruoti
tokie signalai:

1. Variniai puciamieji su 5% kvantavimo triukSmo

2. Variniai puc¢iamieji su 3% kvantavimo triukSmo
3. Variniai puciamieji su 1% kvantavimo triukSmo
4. Fortepijonas su 50% II harmonikos

5. Fortepijonas su 40% II harmonikos

6. Fortepijonassu 20% II harmonikos

7. Ritminé grupe su 45% III harmonikos

8.  Ritminé grupé su 80% III harmonikos

9. Ritminé grupé su 20% III harmonikos

10. Vyriskas vokalas su 30% IV harmonikos

11. VyriSkas vokalas su 20% IV harmonikos

12. Vyrisks vokalas su 10% IV harmonikos

13. Moteriskas vokalas 30% V harmonikos

14. Moteriskas vokalas 20% V harmonikos

15. Moteriskas vokalas 10% V harmonikos

16. Gitara su 30% nelyginiy iSkrapymy

17. Gitara su 20% nelyginiy iSkrapymy

18. Gitara su 10% nelyginiy iSkrapymy

Kiekvieng i§ 18 , klausimy“ sudaro 3 garso pavyzdziai- A ir B, kuriy vienas yra originalus, o
kitas iSkraipytas, bei atsitiktinis i§ A ir B- X. Respondentas gali neribotg laika klausyti visus 3
garso pavyzdZius, kol geba atsakyti, ar X=A ar X=B. Jei klausytojui skirtumas atrodo minimalus,

tuomet atsakoma A=B. Taip sumazinamas spéliojimo galimybé.
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4. 2. 2 Eksperimento rezultaty apzvalga

Anketos buvo issiystos 400 respondenty. Apie 100 respondenty turi muzikinius pagrindus
(muzikantai, prodiuseriai), kiti — paprasti klausytojai. Buvo gauta 80 atsakymy su tyrimo
rezultatais. IS atsakymy buvo atrinkta 50 respondenty, kurie | maziausig skai¢iy klausimy atsake
A=B. (Kaip jau minéta — nei viename klausime A=B néra teisingas atsakymas). Taip tikimasi
atmesti respondentus, kurie nepakankamai jsigilino j uzduotj, arba jy garso sistemos rezoliucija
buvo Zenkliai per maza tyrimui.

Pirmi trys klausimai buvo sudaryti 1§ variniy puciamyjy grupés su 1,3 ir 5% kvantavimo
triukSmo. Paveiksle 4.2.1 akivaizdziai matoma tiesiogine priklausomybé tarp iSkraipymy lygio ir
respondenty, atsakiusiy teisingai. Pats variniy puciamyjy tembras turi mazg procentg atsitiktinio
triuk§mo, o tiriamojo kvantavimo triuk§mo néra, jei néra signalo, pavyzdziui pauzése tarp naty.

Subtilesn¢je muzikoje, ausis skiria ir iki 1% kvantavimo triuk§mo.

- Rl
& 70 *
=
= il
-E A1
Edﬂ ¥ A | 2isingai
E:!-” I =N LTI
g 20 Memsivlo ski
= cp@jelo skirlumo
10 — -
¥
4]
1 2 ]

Iskraipymy dydis,

Pav. 4.2.1 Respondenty atsakymai j signalus su kvantavimo triukSmu

4-6 klausimus sudaré fortepijono jrasas su, atitinkamai 50,40 ir 20% iskraipymy, kuriuos
sudaré vien II harmonika. Svarbu paminéti, kad tai yra ne vienalytis tonas, o dinamiSkas
signalas. T. y. Sios i8kraipymy vertés galioja ne visam signalui, o dalims, kurios siekia normalinj
(0 dB) lygi. Nepaisant to, kad iSkraipymy lygis buvo santykinai aukstas, akivaizdzios
respondenty atsakymy tendencijos néra, t. y. klausytojams labai sunku atskirti A ir B signalus.
Paveiksle 4.2.2 matoma, kad tik pasiekus 50% iSkraipymy, daugiau nei pusé respondenty atsake

teisingai.
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Pav. 4.2.2 Respondenty atsakymai } signalus su II harmonika

7-9 klausimus sudaré dziazo ritminés grupés jrasas su atitinkamai 45, 80 ir 20%

iSkraipymy, kuriuos sudaré vien III harmonika.
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Pav. 4.2.3 Respondenty atsakymai j signalus su III harmonika

Paveiksle 4.2.3 pastebima, kad artéjant prie 50% iSkraipymy, respondentams tampa

lengviau teisingai atskirti A ir B signalus, o artéjant prie 100% skirtumas veél mazeja. Taip yra

dél tredios eilés Cebysevo polinomas yra nelyginé funkcija. Paveiksle 4.2.4 stebékime, kaip

atstojamoji perdavimo funkcija, kei¢iant I ir III eilés Cebysevo polinomy dedamasias.

ke bl T, 1 = = S B {0 g Ay - 1 b o v wn Mg Sk - R L Lanetiapas i
e b vaiers @i s lham tzats Aoiza I L
FuncShaper FuncSharer FimcSharer Meramerammane T EIE|
Farmile [k et hchehe S pchm e ottt | Forus [mhowiie 1+t ch ey e, e LA e S e ot ({ Forrauta: [dnch ety T bt ctwmbe 50 210 £ ot s 3 1+ ech et i, i
nput Smel nrPut Hmal Ieud SEml aul Niripuk Sal
[N 0.0 o L o In [EEE= 0.0 & | ESIRER 000 5]
ERET ol [EE 1wy [ 1om| +

= i [DOraHel 1ma 2l
[T | [FEomAm | [CPT==T e | \_/
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Pav. 4.2.4 Perdavimo funkcijos su 20, 50 ir 80% III harmonikos

Kaip matome, esant 50% III harmonikos, signalas, artédamas prie nulio, patenka i

visiSkos atkirtos zona. Tai sukelia aiSkiai girdimus signalo iSkraipymus. III harmonikos kiekiui

48



artéjant prie 100%, silpnesni signalai praktiSkai neiSkraipomi, tik apver¢iama signalo faze
i$¢jime.

Paveiksluose 4.2.5 ir 4.2.6 matoma tendencija, kad kuo didesné harmonikos eilé, tuo
lengviau girdimi iSkraipymai. Rekomenduotina ateityje tyrimg pakartoti su dar aukStesnés eilés

harmonikomis, kad patvirtintume §j teiginj.
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Pav. 4.2.5 Respondenty atsakymai j signalus su IV harmonika
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Pav. 4.2.6 Respondenty atsakymai j signalus su V harmonika

Paveiksle 4.2.7 matome, kaip klausytojai jauté¢ VII ir IIX eilés harmonikas kartu.
Dauguma respondenty lengvai jauté iSkraipymus jau nuo 10%. Kitaip tariant, tiriant $io pobiidzio

iSkraipymus, skalé turéjo buti tarp 1-10%.
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Pav. 4.2.7 Respondenty atsakymai | signalus su VII ir IIX eilés harmonikas.
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ISVADOS

. Tyrimas parod¢, kad harmoninius iSkraipymus Zmogaus ausis skiria daug lengviau, negu
triukSmg. Todé¢l sistemos parametras, nurodantis triuk§mo ir harmoniniy iSkraipymy kiekj, yra
neinformatyvus.

. II eilés harmoniniy iSkraipymy zmogaus ausis beveik nejaucia. [vertinant sistemg, svarbu
atkreipti démesj, kiek procenty sudaro butent II harmonika.

. III eilés harmoniniai iSkraipymai labai juntami artéjant prie 50% santykio su I harmonika.
Artéjant prie 100%, Sie iSkraipymai maziau girdimi.

. IV, V ir aukStesniy harmoniky atsiradimas signale gana lengvai juntamas. Kuo aukStesnés
eilés harmonika, tuo mazesnis jos procentas jauc¢iamas.

. VIIir IIX eilés harmoniniai iSkraipymai juntami iki deSimtimis karty maZesniais kiekiais.

50



SUMMARY

Psychoacoustic analysis of audio signal quality parameters

This research is about distortion in audio systems and how human hearing perceives it.
Author collects together data from other researches and compares them. The main goal of this
research is to find, what type of audio distortion is most audible, and what type of signal
distortion is prone to mask another. Results of the work can be used for increasing amount of
useable information in product technical specifications. And, in future, improve audio equipment
design with properties of human hearing in mind.

The experimental research consists of blind listening tests and computer aided statistical

analysis of results.
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