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1 Wprowadzenie

Okreslenie definitywnego maksymalnego zasiegu zbierania dzwieku dla urzadzen do nagrywania audio rzadko
jest proste, poniewaz ich wydajno$¢ zalezy od warunkdw akustycznych otoczenia. Chociaz specyfikacje
techniczne stanowig pewien punkt odniesienia, faktyczny zasieg nagrywania zalezy od ztozonego wzajemnego
oddziatywania czynnikow Srodowiskowych i akustycznych, ktére roznig sie¢ w zaleznosci od instalacji.

W niniejszej biatej ksiedze omowiono gtowne czynniki decydujgce o tym, z jakiej odlegtosci mikrofon jest w
stanie niezawodnie rejestrowac dzwiek, ze szczeg6Inym uwzglednieniem zrozumiatosci mowy jako
podstawowego punktu odniesienia. Czynniki te obejmuja poziom szuméw tfa, charakterystyke spektralng tych
szumow, czas pogfosu, kierunkowos$¢ mikrofonu oraz szum wtasny zaréwno samego mikrofonu, jak i urzagdzenia
nagrywajacego.

Aby ustali¢ praktyczng baz¢ odniesienia, jako zrodto dzwigeku wykorzystujemy ludzki gtos. Szumy mierzy sie z
uzyciem filtra korekcyjnego A, co pozwala uzyskac lepszg korelacje migdzy wartoscig pomiaru a postrzeganym
poziomem szumow. Stosunek sygnatu do szumu (SNR) dla zarejestrowanej mowy oblicza sie jako roznice miedzy
poziomem gtosu a poziomem szumow z korekcjg A wyrazonymi w decybelach (definicje SNR podano w
Dodatku). Badania empiryczne wskazujg, ze zrozumiatos¢ mowy jest akceptowalna nawet przy SNR wynoszacym
okoto 0 dB (tzn. gdy szum i dzwiek sg rownie gtosne), pod warunkiem ze szum ma stosunkowo ptaska
charakterystyke czestotliwosciowg w zakresie czestotliwosci mowy.

Zrozumienie tych zmiennych pozwala instalatorom oraz projektantom systemow podejmowac bardziej
Swiadome decyzje przy wyborze i rozmieszczaniu urzagdzen audio w rzeczywistych warunkach.

2 Fizyczny zasieg nagrywania

Funkcjonalno$¢ mikrofonu w zakresie nagrywania zalezy na 0gét od poziomu szumow otoczenia. Gtownymi
czynnikami ograniczajgcymi fizyczny zasigg nagrywania sg:

® Poziom cisnienia akustycznego: nie wszystkie dzwieki rozchodzg si¢ na taka samg odlegtosé. Na przyktad
wystrzat z broni palnej wytwarza niezwykle wysoki poziom ciSnienia akustycznego i moze by¢ styszalny z
odlegtosci nawet kilometra. Ludzki gtos jest jednak cichszy i szybciej zanika wraz z odlegtoscig. Aby
oszacowac realistyczny zasieg zbierania dzwieku, nalezy najpierw okresli¢ rodzaj dzwigku, ktory ma by¢
rejestrowany, tak aby poziom sygnatu zrédtowego wyznaczat gérng granice tego, co mozna nagrac.

® Szum tfa: im gfosniejsze otoczenie, tym trudniej mikrofonowi wyodrebnic¢ i zarejestrowaé pozadany dzwigk.
Szum tta rézni sie w zaleznosci od otoczenia i bezposrednio konkuruje z dzwiekiem docelowym. Obejmuje on
miedzy innymi odgfosy wiatru, ruchu ulicznego, maszyn oraz ttumu. Im wyzszy poziom szumu tta w miejscu
umieszczenia mikrofonu, tym mniejszy efektywny zasieg zbierania dzwigku. To wyjasnia, dlaczego ten sam
mikrofon moze dziata¢ zupetnie inaczej w cichym korytarzu niz na ruchliwym skrzyzowaniu.

® Profil spektralny szumu: tak samo jak wazna jest gtosnos¢ szumu, tak samo istotne sg czestotliwosci, na
ktorych wystepuje. Mowa ludzka miesci si¢ gtownie w zakresie srednich czestotliwosci, czyli mniej wiecej od
300 Hz do 3400 Hz. Jesli szum tta koncentruje sie na bardzo niskich lub bardzo wysokich czgstotliwosciach,
jest mniej prawdopodobne, ze wptynie on negatywnie na zrozumiatos¢ mowy. Jesli jednak szum wystepuje na
tym samym zakresie czg¢stotliwosci co dzwiek docelowy, odréznienie mowy od szumu staje sie trudne, nawet
przy umiarkowanym poziomie szZumow.

® (Czas pogltosu w miejscu umieszczenia mikrofonu: pogtos to utrzymywanie sie dzwieku po zaniku dzwigku
ze zrodfa pierwotnego, spowodowane odbiciami od Scian, sufitow, podtog i innych powierzchni. Dtugi czas
pogfosu moze pogorszy¢ zrozumiatos¢ mowy, nawet w sytuacjach, w ktérych ogdlny poziom dzwigku i
wartos¢ SNR wygladajg na akceptowalne. W przestrzeniach o silnym pogtosie, takich jak duze puste sale lub
pomieszczenia wytozone ptytkami, dzwiek mowy dociera do mikrofonu wraz z nieskoriczong liczba odbi¢, co
powoduje jego rozmycie. Utrudnia to wyrazne rozroznienie poszczegdlnych stow zarowno stuchaczom, jak i
systemom nagrywajgcym.

® Kierunkowos¢ uktadu mikrofonow: mikrofony roznig sie czutoscig na dzwieki dochodzgce z réznych
kierunkow. Mikrofon dookodlny rejestruje dzwiek ze wszystkich kierunkdw w rdwnym stopniu, co oznacza
rowniez, ze wychwytuje szum tfa i pogtos ze wszystkich stron. Uktad kierunkowy, np. wiele mikrofonow
skonfigurowanych z wykorzystaniem ksztattowania wigzki, skupia czutos¢ w konkretnym kierunku, co
skutecznie redukuje wptyw szumu i pogtosu docierajgcych z innych katow. Moze to znacznie zwigkszy¢



uzyteczny zasieg zbierania dzwieku w hatasliwych lub pogtosowych Srodowiskach, ale tylko w tym kierunku,
w ktorym skierowany jest uktad mikrofonow.

® Szum wiasny mikrofondw i urzadzen nagrywajacych: kazdy mikrofon i urzadzenie nagrywajace generuje
niewielkg ilos¢ wewnetrznego szumu elektrycznego, zwanego szumem wtasnym. Stanowi on absolutng dolng
granice dla dzwiekow, ktore system jest w stanie zarejestrowac. Niezaleznie od tego, jak ciche jest otoczenie,
dzwiekow o natezeniu nizszym od poziomu szumu wifasnego po prostu nie da si¢ czysto nagrac. Przy
porownywaniu mikrofonow nizsza wartos¢ szumu wtasnego zazwyczaj oznacza, ze mikrofon lepiej rejestruje
cichsze dzwieki, co moze przetozy¢ si¢ na wigkszy zasieg zbierania dzwigku, o ile poziom szumow otoczenia i
czas pogtosu sg wystarczajgco niskie.

Aby uprosci¢ analize, mozemy zacza¢ od idealnego scenariusza, w ktérym nie ma szumow tta, odbi¢ ani pogtosu,
a jako referencyjnego zrodta dzwigku uzywamy ludzkiego gtosu. W tych warunkach kluczowe pytanie brzmi: jaki
stosunek sygnatu do szumu (SNR) powinnismy przyjac¢ jako prog dla akceptowalnego zasiegu zbierania dzwieku?

Badania empiryczne dajg nam jasng odpowiedz. Gdy zastosujemy filtr korekeyjny A do szumoéw systemu i
poréwnamy Srednig wartos¢ skuteczng (RMS) poziomu szumow ze $rednig wartoscig RMS mowy, zrozumiatosé
mowy zaczyna spada¢ dopiero wtedy, gdy SNR spada ponizej 0 dB. W zwigzku z tym jako kryterium graniczne
dla nagrywania ludzkiego gtosu przyjmujemy SNR wynoszgcy 0 dB. Zasada ta sprawdza sie, gdy szumy maja
stosunkowo ptaskg charakterystyke czestotliwosciowa, zblizong do biatego szumu i mieszczg sie¢ w zakresie
czestotliwosci mowy, co zazwyczaj ma miejsce w przypadku szumu wtasnego mikrofonu.

Na przyktad mikrofon cyfrowy moze mieé czuto$¢ wynoszaca -36 dBFS RMS (definicje dBFS RMS podano w
Dodatku), gdy odtwarzany jest sygnat o czestotliwosci 1 kHz i poziomie 94 dBSPL (zdigitalizowana sinusoida o
petnej amplitudzie jest tutaj zdefiniowana jako 0 dBFS RMS zgodnie z kartami katalogowymi mikrofonow)
(definicja dBSPL znajduje sie w Dodatku). Dotyczy to wielu produktow firmy Axis wyposazonych we wbudowane
cyfrowe mikrofony MEMS, gdy wzmocnienie mikrofonu jest ustawione na 0 dB. Gdy mikrofon ten zostanie
umieszczony w bardzo cichym otoczeniu, w ktorym poziom szumow tta spadnie ponizej 10 dBSPL(A) (definicje
dBSPL(A) podano w Dodatku), dominujacym stanie si¢ szum generowany przez mikrofon wewnetrzny. W tym
przyktadzie w karcie katalogowej mikrofonu podano, ze poziom sygnatu na wyjsciu cyfrowym wynosi -105 dBFS
RMS(A). SNR mikrofonu stanowi rdznice miedzy poziomem odniesienia a podfogg szumowg: —36 — (—105) = 69
dB.

Przeliczamy ten poziom szumu elektrycznego na rdwnowazny poziom szumoéw akustycznych:
94 - 69 = 25 dBSPL(A).

Teraz obliczymy maksymalng odlegtosé, z ktorej mozemy nagrywaé ludzki gtos przy SNR wynoszgcym O dB.
Zgodnie z normami ITU nominalny $redni poziom mowy (ASL) ludzkiego gtosu wynosi okoto 57 dBSPL z
odlegtosci 1 m. W wolnej przestrzeni, bez obiektow odbijajgcych dzwiek, poziom cisnienia akustycznego maleje
wraz z odlegtoscig zgodnie z prawem odwrotnych kwadratow:

dB = 201 reference distance
= og——
s test distance

Jesli odlegtos¢ odniesienia wynosi 1 m, to aby osiggng¢ w tym mikrofonie SNR na poziomie 0 dB, poziom mowy
musi spas¢ do 25 dBSPL(A), co oznacza spadek o 32 dB w stosunku do poziomu przy odlegtosci odniesienia
wynoszacej 1 m. Po przeksztatceniu wzoru otrzymujemy:
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Oznacza to, ze w wolnej przestrzeni, przy braku szuméw tfa, wiatru i pogtosu, mikrofon ten moze teoretycznie
nagrywac zrozumiatg mowe z odlegtosci okoto 40 m. Jest to teoretyczny maksymalny zasieg zbierania dzwigku.

Jednak czynniki sSrodowiskowe majg wigkszy wptyw na poziom szumoéw niz wewnetrzna podtoga szumowa
mikrofonu. W cichym biurze po godzinach pracy, gdy systemy wentylacyjne nadal dziatajg, poziom szumodw tta
wynosi okofo 28-32 dBSPL. Juz taka warto$¢ moze zmniejszy¢ efektywny zasieg zbierania dzwigku o okoto 50%,



ograniczajgc maksymalng odlegtos¢ do okoto 20 m. W przypadku nagrywania dzwieku na zewnatrz w
srodowisku miejskim, wystepuje kombinacja roznych szumow: odgtos wiatru, hatas uliczny, hatasy wynikajgce z
dziatalnosci cztowieka itd. W przypadku mikrofonu dookélnego kazdy poziom szumoéw i kazde widmo szumow
ma swoj odpowiedni zasieg zbierania dzwieku. W tym przypadku zasieg ten moze wynosi¢ maksymalnie 2-4 m,
jesli hatas uliczny jest gfosny.

Jedng z praktycznych kwestii jest to, ze nagrania ludzkiego gtosu wykonane przy progu 0 dBSNR lub w jego
poblizu wymagajg znacznego wzmocnienia cyfrowego, aby byty styszalne, poniewaz zarejestrowany poziom
gtosu jest tak niski, ze w przeciwnym razie podczas odtwarzania znalaztby si¢ ponizej progu styszalnosci. W
ponizszych przyktadach plikow audio nagrania zostaty wzmocnione o +40 dB, aby skompensowa¢ poziom gtosu
dochodzacy z daleka.

3 Nagrywanie w réznych warunkach

W tej sekeji przedstawiono szczegotowe informacje na temat lokalizacji nagrywania wraz ze zrzutami ekranu z
nagran wideo oraz probkami gtosu zarejestrowanymi z roznych odlegtosci.

Przyktad 1:|okalizacja znajduje sie na zewnatrz, a w tle stycha¢ hatas ruchu pojazdéw poruszajacych sie
autostradg. Poziom szuméw tta waha sie od 62 do 68 dBSPL[A], a ponadto stycha¢ rowniez szum wiatru.
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llustracja 3.1 Miejsce nagrywania znajduje sie w poblizu autostrady (patrz czerwona kropka).

llustracja 3.2 W miejscu nagrywania maksymalna odlegfos¢ nagrywania wynosi 4 metry od kamery nasobnej
Axis.

Podczas odstuchiwania nagrania najlepiej uzywac stuchawek.

Przyktad 2: cichy korytarz o poziomie szumow tta wynoszgcym 32 dBSPL[A]. W tym przypadku korytarz petni
role dtugiego falowodu akustycznego. Dzwigk rozchodzi sie po nim, odbijajac si¢ od powierzchni odbijajgcych, i
dociera do mikrofonow z wigkszym poziomem gtos$nosci niz miatoby to miejsce w wolnej przestrzeni przy tej
samej odlegtosci.




llustracja 3.3 Maksymalny zasieg nagrywania wynosi 27 m.

Podczas odstuchiwania nagrania najlepiej uzywac stuchawek.

Przyktad 3: duzy hol o poziomie szumow tta wynoszgcym 42 dBSPL[A]. Za panelami rozpraszajacymi
pokrywajgcymi Sciany umieszczono elementy pochtaniajgce dzwiek, dzieki czemu wiekszos¢ wezesnych odbi¢
zostaje wyeliminowana. Na wigkszej odlegtosci dzwiek rozchodzi sie w kanale akustycznym miedzy podtogg a
odbijajgcym dzwigk sufitem.

:"-.: ; Z .-.- ; * ¢ I
llustracja 3.4 Przy maksymalnej odlegfosci nagrywania wynoszqcej 40 m osoba mdwiqca jest ledwo widoczna,
ale nadal mozna jq ustyszec.

Podczas odstuchiwania nagrania najlepiej uzywac stuchawek.

4 Wyniki pomiardéw uzyskane na podstawie nagran
wykonanych w réznych srodowiskach

Ponizsza analiza koncentruje sie na zbieraniu gtosu. Gtosniejsze dzwigki, takie jak strzaty, bedg styszalne z
wiekszej odlegfosci. PrzeanalizowaliSmy i zmierzyliSmy kazde zdanie z nagran audio, a nastepnie oszacowalismy
SNR dla kazdego nagranego zdania.

SNR oszacowano jako: sygnat mowy + szum - szum tta. Bardziej poprawnym sposobem bytoby: poziom mowy -
poziom szumow, jednak nie ma mozliwosci zmierzenia poziomu mowy bez uwzglednienia szumoéw. Oznacza to,
ze gdy poziom mowy jest zblizony do poziomu szumoéw, doktadnos¢ SNR maleje.

Lokalizacja i poziom | Na zewnatrz przy W cichym W duzym holu Wolna przestrzen,
szumow tha: hatasie ulicznym korytarzu 42 dBSPL[A] brak odbi¢,

61-68 dBSPL[A] 32 dBSPL[A] catkowita cisza
Odlegtosé (m) SNR [dB] SNR [dB] SNR (szacowana | Teoretyczny SNR
(szacowana (szacowana wartos¢ w [dB]) | = poziom mowy -

wartosc) wartos¢) poziom szumow

mikrofonu [dB]

1 2,4 29,4 21,5 32,0




2 1.0 25,6 17,2 26,0
4 0.5 23,4 14,2 20,0
8 04 18,9 11,2 139
16 Niestyszalne 17,5 6.3 79
24 Niestyszalne 14,8 54 4,4
32 Niestyszalne Korytarz zbyt krotki 4,6 19
40 Niestyszalne Korytarz zbyt krotki 4,7 0,0

Teoretycznie przy podwojeniu odlegtosci poziom mowy powinien zmniejszy¢ sie o 6 dB. Oznaczatoby to réwniez,
ze SNR powinien odpowiednio spasc¢. Z tabeli wynika, ze SNR w korytarzu i w holu jest lepszy od wartosci
oczekiwanej. Powodem jest fakt, ze odbicia dzwigku w pomieszczeniu spowodowaty wzrost poziomu cisnienia
akustycznego. Zwtaszcza w korytarzu sciany, podtoga i sufit petnig dla dzwigku role falowodu. Dzigki temu
poziom gfosnosci i SNR sg o okoto 10 dB lepsze niz teoretyczny SNR w wolnej przestrzeni, przy pomiarze
przeprowadzonym w korytarzu z odlegtosci 24 m.

Gdy poziom szumow tta przekracza akustyczny ekwiwalent szumu wtasnego pojedynczego mikrofonu
dookdlnego, zasieg zbierania dzwigku zalezy wyfgcznie od poziomu hatasu otoczenia, a nie od samego
mikrofonu.



Dodatek 1 Dodatek

® Poziom cisnienia akustycznego w decybelach (dBSPL): poziom cisnienia akustycznego wyrazony w
decybelach (dB) w odniesieniu do wartosci 20 pPa. Podczas pomiaru poziomow szumow i gtosu czesto
stosuje sie usrednione w czasie wartosci skuteczne (RMS). Parametr ten jest czasami nazywany poziomem
mocy.

1

RMS= 17—t

T2
[ rena
T1

Dwa najczesciej stosowane czasy to ,szybki RMS" z oknem czasowym wynoszgcym 125 ms oraz ,wolny
RMS" z oknem czasowym wynoszacym 1 sekunde. W przypadku analizy podtogi szumowej czesto oblicza sie
Srednig w dtuzszym przedziale czasowym.

® Poziom cisnienia akustycznego skorygowany z uzyciem filtra korekcyjnego A (dBspl[A]): czasami
zapisywany jako dB(A). Jest to warto$¢ poziomu dBSPL z korekcjg A. Korekcja A to metoda filtrowania
sygnatu z mikrofonu majgca na celu lepsze dostosowanie zmierzonego poziomu cisnienia akustycznego do
ludzkiego stuchu. Wynika to z faktu, ze ludzkie ucho jest mniej czute na czestotliwosci bardzo niskie (ponizej
500 Hz) oraz wysokie (powyzej 10 kHz).
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llustracja .1 Filtr korekcyjny A.
® Szczytowa wartos¢ w skali petnej w decybelach (dBFSpeak/dBFSp) odnosi sie do amplitudy sygnatu audio
w formacie cyfrowym w odniesieniu do maksymalnej dostepnej wartosci w reprezentacji cyfrowej (petna

amplituda). Sygnat sinusoidalny o maksymalnej amplitudzie cyfrowej bez przesterowania ma wartos¢
szczytowg rowng 0 dBFSp.



llustracja .2 Przyktad sygnatu o amplitudzie O dBFSpeak.

dBFS RMS okresla skuteczny poziom cyfrowego sygnatu audio. Sygnat sinusoidalny o petnej amplitudzie i
wartosci 0 dBFSpeak moze charakteryzowac sie réznymi poziomami RMS w zaleznosci od definicji jednostki.
W kartach katalogowych mikrofonow sygnat sinusoidalny o petnej amplitudzie definiuje sie jako 0 dBFS RMS
i z tego samego wzgledu definicje te stosujemy w niniejszej biatej ksiedze. Ogolnie rzecz biorac, druga
definicja sygnatu sinusoidalnego o petnej amplitudzie jako wynoszgcego -3 dBFS RMS jest bardziej poprawna
z matematycznego punktu widzenia i bardziej spdjna z definicjami pozioméw RMS i poziomow szczytowych
w dziedzinie analogowej. Zgodnie z tg drugg definicjg sygnat prostokgtny o petnej amplitudzie wynosi O dBFS
RMS.

Czutos¢ mikrofonu to poziom jego sygnatu wyjsciowego, gdy na wejscie akustyczne podawany jest sygnat
sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz i ciSnieniu akustycznym wynoszacym 1 Pa, 0 dB a lub 94 dBSPL (sg to
trzy sposoby wyrazenia tego samego poziomu cisnienia akustycznego).

Stosunek sygnatu do szumow (SNR): gdy poziomy audio sg wyrazane w dB, stosunek ten oblicza sie jako
roznice miedzy poziomem sygnatu a poziomem szumow.

SNR mikrofonu jest obliczany jako r6znica miedzy poziomem wyjsciowym miedzy sygnatem testowym o
czestotliwosci 1 kHz i poziomie 94 dBSPL a szumem wtasnym mikrofonu w warunkach catkowitej ciszy.
Typowy wskaznik SNR dla cyfrowego mikrofonu MEMS wynosi 69 dBSPL[A].

W niniejszej biatej ksiedze SNR mowy oznacza stosunek poziomu sygnatu do poziomu szumdw miedzy mowg
ludzkg a poziomem szuméw z korekcjg A w sytuacji, gdy nie wystepuje mowa. Wskaznik SNR mierzy sie w
decybelach. Przy obliczaniu teoretycznego zasiegu zbierania mowy przyjmujemy SNR mowy wynoszacy 0 dB
jako definicje najnizszego akceptowalnego SNR. W tym kontekscie szumy mogg pochodzi¢ zaréwno z hatasu
otoczenia i zaktdcen elektrycznych, jak i z szumu wiasnego mikrofonu.

Poziom szuméow mikrofonu. Cyfrowy poziom szumow mikrofonu mierzy sie w dBFS RMS. Najlepsze
mikrofony cyfrowe majg zazwyczaj teoretyczng podtoge szumowa wynoszacg -105 dBFS RMS[A].
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® Akustyczny ekwiwalent szumu mikrofonu mozna obliczy¢ jako réznice miedzy poziomem testowym
wynoszgcym 94 dBSPL a SNR mikrofonu. Typowym przyktadem moze by¢ tutaj 94 - 69 = 25 dBSPL[A].
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O firmie Axis Communications

Axis wspiera rozwoj inteligentnego oraz bezpiecznego Swiata przez poprawe bezpieczenst
biznesowej. Jako firma zajmujaca si¢ technologiami sieciowymi oraz lider branzy, Axis o
kontroli dostepu, systemow domofonowych i systemow audio. Ich rozszerzeniem i
wysokiej jakosci szkolenia.

Axis zatrudnia okofo 5000 pracownikéw w ponad 50 krajach oraz wspotpr:
catym Swiecie w celu dostarczania swoich rozwigzan klientom. Firma zc

OMMUNICATIONS, AXIS, ARTPEC i VAPIX s3 zarejestrowanymi znakami towarowymi firmy Axis AB w ®
naki towarowe sg wtasnoscia odpowiednich podmiotéw.Zastrzegamy sobie prawo do wprowadzania zmian bez
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