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STRESZCZENIE

Celem pracy bylo zbadanie fizycznych cech wybranych dzwigkéw impulsowych w warunkach pola
swobodnego. W pracy dokonano pomiaréw sygnaléow bedacych przyktadem dzwigku impulsowego:
uderzenie metalu o metal, pekniecie balonu oraz wystrzat z pistoletu hukowego. Dla zarejestrowanych
przebiegéw czasowych obliczono wartosci parametréw czasowych zgodnie z normami: ISO 1996-1,
ISO 1996-2 oraz ISO 10843, a takze warto$ci wybranych parametréw akustycznych i statystycznych
deskryptoréw impulsowosci.

ABSTRACT

The aim of the study was to investigate the physical characteristics of the selected impulsive sounds in
free-field conditions. In the paper was performed a set of measurements of signals, typical examples of
a impulsive sounds: impact on metal of metal, bursting balloon, and a sound of gunshot. For registered
waveforms values of the time parameters according to ISO 1996-1, ISO 1996-2 and ISO 10843 was
calculated, as well as selected acoustic parameters and statistical impulsiveness descriptors.

1. WSTEP

Dzwieki wystepujace w przyrodzie mozna klasyfikowa¢ na wiele sposobdw. W literaturze
mozna znalez¢ podzialy ze wzgledu na m.in. czas trwania, charakter dzwigku, zakres cze-
stotliwosci, energie czy Zrédlo powstawania. Istnieja tez podzialy dzwigkéw uwzgledniajace
kilka kryteriow, rdwniez subiektywnych, czasami nawet sprzecznych.

Jedna z grup dzwiekdw, klasyfikowanych w taki interdyscyplinarny sposdb, sa dzwieki
impulsowe. Cze$¢ z nich moze mie¢ charakter ,,informacyjny” (klakson, wystrzatl pistoletu
sygnalizujacy start wyscigu), inne moga wzbudzaé niepokdj (wybuchy, wystrzaly, trzaski),
jeszcze inne s przyczyng podwyzszonej dokuczliwosci akustycznej (mloty pneumatyczne,
zderzenia pociagdw) [1]. Niezaleznie jednak od tego, jakie odczucia wywoluja te dzwie-
ki, wszystkie z nich maja dwie jednoznaczne cechy dystynktywne: krotki czas trwania,
zazwyczaj mniej niz 1 s [2], oraz wysoka amplitude impulsu.

Celem pracy bylo zbadanie fizycznych cech wybranych dzwiekéw impulsowych
w warunkach pola swobodnego. Takie wlasnie warunki pozwalaja na rejestracje sygnalow
bez zadnych zakldcen czy znieksztalcenn wywotanych np. naktadaniem sie fal odbitych.
Mimo ze takie warunki sg niemozliwe do osiagniecia w warunkach rzeczywistych, to
wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy maja duza warto$¢ poznawcza. Moga
one stanowi¢ punkt odniesienia do pomiaréw srodowiskowych, a takze by¢ podstawa do
opracowania obiektywnych kryteriow identyfikacji i klasyfikacji impulséw, a w konsekwen-
cji do zaproponowania matematycznego algorytmu dopasowujacego warto$¢ poprawki
impulsowej stosowanej w ocenie halasu srodowiskowego do wynikéw pomiaréw. Wynika
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to z tego, iz — mimo duzej wiedzy na temat zjawisk impulsowych - podstawa oceny hatasu
i ucigzliwos$ci wciaz sg wrazenia subiektywne [3].

2. KLASYFIKACJA I CECHY DZWIEKOW IMPULSOWYCH

Dzwigki impulsowe charakteryzuje sie przede wszystkim na podstawie rozpoznania zré-
det ich powstawania [4]. Nalezy jednak podkresli¢, ze podzial tych dzwiekdw oparty jest
na subiektywnej ocenie zrodel powstawania impulséw. Wspolczesnie wyrdznia sie trzy
podstawowe kategorie zrédet dzwigku: zrodta wysokoenergetycznego dzwieku impulso-
wego, definiowane jako wybuch trotylu o masie przekraczajacej 50 g, lub dzwigki zblizone
do niego pod wzgledem charakterystyki i ucigzliwosci (np. fale uderzeniowe, wybuchy,
eksplozje w kopalniach), zrédla dzwieku wysokoimpulsowego, czyli takie, w ktérych
dokuczliwo$¢ ma charakter przede wszystkim impulsowy (wystrzal z broni palnej, miot-
kowanie drewna), a takze zrodta typowego dzwieku impulsowego, niedajgce przypisac sie
do zadnej z dwoch pierwszych kategorii (bicie dzwondw, trzaskanie drzwiami). Podzial ten
jest podstawa oceny ucigzliwo$ci i wyboru odpowiedniej warto$ci korekeji impulsowej [5].

Kazdy dzwigk impulsowy mozna opisaé za pomoca szeregu parametréw fizycznych.
Norma PN-ISO-10843:2002 [6] podaje opis wielkosci charakteryzujacych dzwigki im-
pulsowe, wsrdd ktorych nalezy wyrdzni¢ dwie grupy parametrow.

Do pierwszej grupy naleza parametry zwigzane z przebiegiem czasowym sygnatu:
czasy narastania A, B, C oraz obwiednia sygnatu (rys. 1). Czas A (rys. 1a) zdefiniowany
jest jako roznica czasowa miedzy osiggnieciem przez impuls wartoéci szczytowej a po-
wrotem do wartosci zerowej. W rzeczywistosci jest to przedzial czasowy miedzy chwila,
w ktorej narastajace zbocze sygnatu osiagnie poziom 20 dB ponizej wartoéci szczytowej,
a momentem, w ktéorym zbocze opadajace osiggnie ten sam poziom po raz pierwszy.
Czas B (rys. 1b) okresla taczny czas, w ktérym obwiednia sygnatu przekracza 10% wartosci
szczytowej (liczonej zaréwno dla fali gtéwnej, jak i fali odbitej). Czas C (rys. 1c) odpowiada
natomiast facznemu czasowi, ktdry jest potrzebny do osiagniecia ci$nienia akustycznego
na poziomie 10 dB ponizej warto$ci szczytowej sygnatu. Czas narastania to czas, w ktorym
warto$¢ sygnatu wzrasta od 10% do 90% maksymalnej warto$ci bezwzglednej. Ostatnim
parametrem jest obwiednia sygnatu (rys. 1d), bedaca krzywa laczaca kolejne maksima
badz minima sygnatu. Czasy A, B i C mierzone s3 w sekundach.

Drugg grupe stanowig parametry akustyczne sygnalu (ci$nieniowe, energetyczne).
Do najwazniejszych parametrow w tej grupie zaliczamy trzy parametry, wszystkie wyra-
zone w decybelach: maksymalny poziom ci$nienia akustycznego, wazony krzywag A oraz
liczony ze statg czasowq Fast - L ,,.,...» szczytowy poziom ci$nienia akustycznego, wazony
krzywg C - L, Oba te parametry sa podstawg oceny hatasu impulsowego zgodnie
z obowiazujagcymi w Polsce aktami normatywnymi [7, 8]. Ostatnim parametrem jest
szczytowy nieskorygowany poziom ci$nienia akustycznego L,

eak*
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Rys. 1. Parametry zwigzane z przebiegiem czasowym sygnalu impulsowego: a) czas A; b) czas B;
¢) czas C; d) obwiednia [6]

W ocenie impulsowosci sygnalu mozna postuzy¢ si¢ rowniez definicjg zapropono-
wang w pracy [1], gdzie impulsowos¢ sygnatu okreslono jako wielkos¢ bedaca réznica
szczytowego poziomu dzwigku A oraz réwnowaznego poziomu dzwicku A mierzonego
ze stalg czasowg SLOW.

I=L,,,-L,>15dB (1)

Apeak
gdzie:
L,y — Szczytowy poziom dzwieku A [dB],

L,, - réwnowazny poziom dzwigku A mierzony ze stala czasowa SLOW [dB].

Sygnaly impulsowe mozna réwniez opisywac za pomocg parametrow statystycznych,
bazujgcych na rozkladzie czestotliwoéci sygnatu [1], a w szczegdlno$ci na czwartym mo-
mencie centralnym, kurtozie odkreslajacej ptaskos¢ rozktadu oraz na $rodku ciezkosci wid-
ma, opisujacym rozklad czestotliwosci w widmie. W tym przypadku definiuje sie go jako
$rednig wazong dla wszystkich pasm czestotliwosci i wyraza si¢ nastepujaca zaleznoscia:

N
2 WX
- — _i=1
F=ll 2)
S
i=1
gdzie:
w, — warto$ci rownowaznego poziomu dzwieku w i-tym pasmie 1/3-oktawowym,
x; — czestotliwos¢ srodkowa i-tego pasma 1/3-oktawowego.
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Kurtoze mozna natomiast zapisa¢ jako:
1 i 4
~ 2% )

N <=

Kurt=—=1— -3 3)
o

gdzie:
N - liczebnos¢ proby,
x; — rownowazny poziom dzwigku dla i-tego pasma czestotliwosci,
p — warto$¢ $rednia (warto$¢ oczekiwana) z proby,
0 - odchylenie standardowe.

3. MATERIAL I METODYKA POMIAROWA

W celach badawczych wykonano seri¢ pomiaréw wybranych dzwigkéw impulsowych.
Rejestracja sygnalow nastapita w komorze bezechowej mieszczacej si¢ w budynku Katedry
Mechaniki i Wibroakustyki AGH w Krakowie. Do rejestracji sygnatu czasowego wyko-
rzystano rejestrator dzwiecku Zoom H5, natomiast pomiaru parametréw akustycznych
dokonano za pomocg miernika SVAN 958 wraz z mikrofonem klasy 1, odpowiedniego
do pomiaréw w polu swobodnym. Na potrzeby niniejszej publikacji wybrano trzy typowe
zrodla dzwiekéw impulsowych: uderzenie metalu o metal, wystrzat z pistoletu hukowego
oraz dzwiek pekajacego balonu. Podczas rejestracji sygnaléw impulsowych osoba obstu-
gujaca sprzet pomiarowy wyposazona byla w niezbedne ochronniki stuchu.

Dzwieki impulsowe generowano w centralnym punkcie komory bezechowej, natomiast
punkty pomiarowe wyznaczono w rogach pomieszczenia, w odlegloéci okolo 4 m od
miejsca powstawania dzwieku. W przypadku rejestracji sygnatow czasowych kazdorazowo
dopasowano poziom wzmocnienia tak, by nie doszlo do przesterowania sygnatu. Para-
metry czasowe takie jak chwilowy poziom dzwigku wyznaczone zostaly ze stalg czasowa
FAST, natomiast multiwidmo zarejestrowano z czasem rejestracji wynoszacym 0,05 s.
Wszystkie dzwigki wygenerowano na wysokosci 1,5 m, co jednoczesnie odpowiadato
wysokosci umieszczenia mikrofonu i rejestratora dzwigku.

Material badawczy obejmuje trzydziesci sygnalow uderzenia metal o metal, dziesi¢¢
rejestracji pekniecia balonu oraz siedem wystrzaléw z pistoletu hukowego.

4. ANALIZA WYNIKOW

Dla wszystkich zarejestrowanych sygnalow réznica czasowa pomiedzy poczatkiem sygnatu
impulsowego a jego konicem wynosi okolo 0,1 s. Czasy te wahaja sie w przedziale + 0,05 s,
wynika to z kilku czynnikéw. Dla balonu znaczenie ma ilo$¢ wttoczonego powietrza i na-
prezenie balonu; dla uderzenia metal o metal rozbieznosci wynikajg np. z wielokrotnych
uderzen w ten sam punkt oraz drgan generowanych podczas uderzenia; natomiast réznice
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w czasach wybrzmiewania wystrzaléw sa znikome. Przebiegi czasowe trzech rodzajow
impulséw zaprezentowano na rysunku 2.

Dzieki warunkom pola swobodnego, jakie panujag w komorze bezechowej, tlo aku-
styczne ma charakter stacjonarny. Dla przebiegdw czasowych zarejestrowanych podczas
badan réwnowazny poziom dzwi¢ku A L, osiagal wartosci okofo 32 dB, natomiast nie-
skorygowany poziom szczytowy L, mozna byto uznac za staty, wahajacy si¢ w granicach
57-58 dB. Przebieg tego parametru w czasie zaprezentowano na rysunku 3. Wszystkie
trzy sygnaly wykazuja podobienstwo w narastajacych zboczach sygnatu, natomiast roznia
sie w drugiej potowie rejestracji, tj. podczas opadania zbocza.

a) b) <)
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< ] <
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Rys. 2. Unormowane przebiegi czasowe zarejestrowanych impulséw: a) balonu; b) uderzenia
metal o metal; ¢) wystrzatu z pistoletu hukowego
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Rys. 3. Przebieg réwnowaznego poziomu dzwieku A dla sygnatéw impulsowych w czasie

Tabela 1 przedstawia wartosci parametrow czasowych wyznaczonych dla kazdego z re-
jestrowanych impulséw. Wyrazna jest tu zaleznos¢ miedzy czasem A a czasem B — czas B
jest okolo dwa razy dluzszy niz czas A. Niskie wartosci czasu C dla kazdego sygnatu
wynikaja z warunkoéw rejestracji w polu swobodnym - do mikrofonu dotarta jedynie fala
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bezposrednia, przez co odbicia niemalze nie wystepuja i w zwiazku z tym nie mozna wzigé
ich pod uwage w wyznaczaniu tego parametru. Wszystkie Zrédta dzwigkdéw impulsowych
charakteryzuja si¢ podobnym czasem narastania wynoszacym okoto 0,02-0,03 s. W celu
przejrzystosci wynikéw w tabeli parametréw czasowych nie podano wartosci niepewnosci
pomiaru, na ktéra wplyw ma szereg czynnikéw, np. czestotliwo$¢ probkowania wynoszaca
44 100 Hz wraz z rozdzielczosécig czasowa wynoszaca 1/fs czy czynniki fizyczne (rdzne,
cho¢ zblizone objetosci powietrza w balonach czy nieréwnosci metalowych pretéw).

Wartosci parametréw akustycznych L0 Lopa 0Faz L, 4, Wraz z odchyleniem stan-
dardowym, zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 1
Parametry czasowe sygnatow impulsowych
Parametr Metal Balon Pistolet
Czas A [s] 0,0638 0,0505 0,0491
Czas B [s] 0,1375 0,1048 0,0861
Czas C [s] 0,0103 0,0027 0,0394
Czas narastania [s] 0,0262 0,0224 0,0295
Tabela 2

Parametry akustyczne sygnalow impulsowych wraz z odchyleniem standardowym

Parametr Metal Balon Pistolet
L, [dB] 96,4 + 2,6 90,0 £2,2 114,6 £ 0,4
Lepea [dB] 117,5+2,8 1143+ 2,4 140,1 + 0,1
L, [dB] 118,6 + 4,1 1152 + 2,2 140,6 + 0,2

W tabeli 3 zaprezentowano zalezno$¢ wartosci parametru impulsowosci od czasu
pomiaru w warunkach pola swobodnego o stacjonarnym poziomie tta akustycznego. Nie-
zaleznie od sygnalu wymuszenia parametr ten wzrasta o 3 dB wraz z podwojeniem czasu
obserwacji sygnatu. Wsrdd trzech zrodet dzwigkdw impulsowych najmniejszg impulsowosé
w czasie wskazuje rejestracja sygnalu pekajacego balonu, podczas gdy najwicksza wartos¢
tego parametru zaobserwowano w przypadku uderzenia metalu o metal.

Na rysunku 4 zaprezentowano poréwnanie widma 1/3-oktawowego dla tla akustycz-
nego oraz uderzenia metalu o metal. Z uwagi na wybdr czasu rejestracji multiwidma,
wynoszacego 0,05 s, wykres ten przedstawia warto$ci od 250 Hz do 20 000 Hz. Przepro-
wadzona analiza czgstotliwo$ciowa sygnaléw wykazala, ze widmo dzwigkéw impulsowych
przypomina widmo tta akustycznego w nizszych pasmach, tj. miedzy 250 Hz a 630 Hz,
natomiast réznice w pasmach $rodkowych i wysokoczestotliwosciowych sa znaczne
i wynosza w zaleznosci od pasma od 20 dB do nawet 60-70 dB.
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Tabela 3

Impulsowo$¢ sygnatu w zaleznosci od czasu obserwacji sygnalu w polu o stacjonarnym
poziomie tla akustycznego

Impulsowos¢ [dB]
Czas obserwacji [s]
metal balon pistolet
1 15,7 8,5 10,4
2 18,7 11,5 13,4
4 21,7 14,5 16,4
8 24,7 17,5 19,4
16 27,7 20,5 22,5
32 30,8 23,5 25,5
64 33,8 26,5 28,5
128 36,7 29,5 31,5

100

L[dB]

250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
6300
8000
10000
12500
16000
20000

Czgstotliwos¢ [Hz]
B Metal [l Tlo akustyczne

Rys. 4. Poréwnanie widma 1/3-oktawowego tla akustycznego i uderzenia metalu o metal

Statystyczne deskryptory impulsowosci dla trzech sygnaléw oraz tla akustycznego
zamieszczono w tabeli 4. Wszystkie trzy sygnaly cechuja sie ujemna wartoscia kurtozy,
co $wiadczy o impulsowym charakterze sygnatu. Oznacza to, ze kurtoza dobrze nadaje si¢
do identyfikacji zjawisk impulsowych. Niestety wzajemne podobienstwo warto$ci srodka
cigzkosci widma dla réznych sygnaléw dyskwalifikuje ten deskryptor jako narzedzie przy-
datne w rozpoznawaniu sygnatéw impulsowych w warunkach pola swobodnego. Parametr
ten znajduje jednak zastosowanie w przypadku identyfikacji tych sygnatéw w warunkach
rzeczywistych, np. w automatycznym rozpoznawaniu stukotéw na kolei [1].
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Tabela 4
Parametry statystyczne dla sygnaléw impulsowych oraz dla tfa akustycznego
Parametr Tto Metal Balon Pistolet
Kurtoza 1,0052 -0,5388 -0,6248 -1,6493
Srodek ciezkosci [Hz] 4004,04 4240,58 3804,49 4057,54
5. WNIOSKI

Niniejsza praca jest rezultatem badan wybranych sygnaléw impulsowych w warunkach
pola swobodnego. W pracy dokonano krétkiego przegladu stanu wiedzy dotyczacego
klasyfikacji zrédet sygnaléw impulsowych oraz ich najwazniejszych cech fizycznych:
parametréw czasowych, akustycznych i statystycznych.

Wszystkie trzy rodzaje sygnaldow, tj. dzwieki: uderzenia metalu o metal, pekajacego
balonu oraz wystrzatu z pistoletu hukowego cechuja podobne warto$ci parametréw cza-
sowych. Stosunek czasu A do czasu B wynosi okoto 1/2, natomiast czas C jest od nich
zdecydowanie krotszy. Wynika to wprost z tego, ze sygnaly rejestrowano w polu swo-
bodnym, co wplyneto na brak odbi¢ i znieksztalcen w rejestrowanych sygnalach. Kazdy
z sygnalow charakteryzuje si¢ tez szybkim czasem narastania.

Zaprezentowano poréwnanie uzytecznych parametréw akustycznych. Wsrod zapropo-
nowanych parametrdw statystycznych uzytecznym deskryptorem wydaje sie by¢ kurtoza,
ktorej ujemna wartos¢ wskazuje na wyrazng impulsowos¢ sygnatu.

Praca nie wyczerpuje podjetego tematu, ale moze by¢ podstawa do kontynuowania
badan, przede wszystkim przez poréwnanie z parametrami wyznaczonymi w warunkach
rzeczywistych. Roéwnoczesnie praca stanowi tlo do badan nad stworzeniem obiektywnych
kryteriow klasyfikacji sygnatow impulsowych w celu wyznaczenia odpowiednich wartosci
korekcji impulsowe;.
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STRESZCZENIE

Monitoring przyrodniczy jest niezbednym narzedziem wykorzystywanym w badaniach nad wystepowa-
niem, rozmieszczeniem czy zageszczeniem réznych gatunkow zwierzat. Sg to badania szczegélnie istotne
w obserwowaniu trendéw zmian w populacjach rzadkich i zagrozonych gatunkéw, poniewaz dostarczaja
wiele kluczowych danych niezbednych do skutecznej ochrony bioréznorodnosci. Tradycyjne metody mo-
nitoringu przyrodniczego bywaja niestety ograniczone, zaréwno przez wysokie koszty, brak wystarczajacej
liczby wykwalifikowanych oséb, jak i czasochtonnos¢ badan. Poszukuje si¢ wiec sposobow na uzupetnienie
tradycyjnych metod badan w celu pozyskania mniejszym kosztem wigkszej ilosci wiarygodnych danych.
W zalezno$ci od grupy zwierzat, ktéra chcemy bada¢, nalezy skupi¢ si¢ na systemach rozpoznawania
dzwieku, obrazu badz obu tych cech jednocze$nie. Niniejsza praca dotyczy glosow ptakéow. Warto
podkredli¢, ze w przypadku prowadzenia tradycyjnego monitoringu ornitologicznego (szczegélnie na
terenach lesnych) wigkszo$¢ ptakow jest rozpoznawana po glosie. Wspolpraca specjalistow w zakresie
biologii, akustyki i przetwarzania sygnaléw mogtaby zaowocowac opracowaniem systemu automatycznej
identyfikacji gloséw ptakéw, ktory wspomagalby tradycyjne metody inwentaryzacji.

W artykule zaprezentowano kilka najczeéciej uzywanych metod rozpoznawania ptasich gloséw. Opisano
poszczegdlne etapy procesu identyfikacji, metody parametryzacji i charakteryzacji dzwiekéw awifauny
oraz ich klasyfikacji. Zostaly takze oméwione problemy zwigzane z rozpoznawaniem gloséw ptakéw,
takie jak np.: rozpoznawanie w przypadku kilku naktadajacych sie dzwiekdw, nasladownictwo glosow
jednych gatunkéw przez inne, zakldcenia zwigzane z wystepujacym hatasem $rodowiskowym czy réz-
norodnos¢ ptasich $piewow i dialektow.

Przedstawione zagadnienia moga postuzy¢ jako baza do opracowania wstgpnej koncepcji monitoringu
wspomaganego automatycznym rozpoznawaniem gloséw ptakow.

ABSTRACT

Environmental monitoring is an essential tool for assessment of distribution, density and presence of dif-
ferent animal species of the selected area. Monitoring is indispensable for observing trends in populations
of rare and endangered species and it gives crucial information for effective biodiversity conservation.
Unfortunately, traditional methods of nature monitoring are time-consuming and limited by high cost
and deficit of specialists. Hence, a lot of effort is put into search of cost-effective, automatic methods
which could support traditional monitoring.

Sound or image recognition methods are used depending on the group of animals which we want to
monitor. Article is focused on the group of birds. In most cases, during traditional avian monitoring,
birds are recognized by experts thanks to their vocalizations. Cooperation of specialists in ornithology,
acoustics and signal processing could lead to the construction of automatic system identifying birds
only on the basis of their sounds.

The article presents the most popular methods of bird sounds recognition. All steps of recognition
process, including parameterisation and classification stages, are described. Also the difficulties in the
bird recognition problem are discussed, such as troubles with identification when multiple birds are
singing simultaneously, mimicking others species sounds, background noise in real-field recordings
and variability of bird’s calls and songs.

Presented issues may serve as a theoretical background for the first concept of avian monitoring sup-
ported by the system of automatic recognition of bird sounds.

1. WSTEP

Monitoring ornitologiczny pozwala oceni¢ stopien rozpowszechnienia populacji ptakow
na danym obszarze, jej liczebnos$¢ (wraz z trendami zmian), efekty rozrodu czy bogactwo
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gatunkowe [1]. Sg to dane, ktore nie tylko dostarczaja kluczowych informacji potrzebnych
do skutecznej ochrony bioréznorodnosci, ale takze dobrze opisujg Srodowisko i ekosyste-
my, w ktérym zyjemy. Jako przyktad moga stuzy¢ wskazniki populacji ptakow krajobrazu
rolnego (Farmland Bird Index), ktore sa oficjalng miarg zrownowazonego rozwoju krajow
Unii Europejskiej [2, 3] czy wskazniki populacji pospolitych ptakow (Common Bird Index)
bedace wedlug Eurostatu wskaznikami stanu srodowiska [4].

Na $wiecie wystepuje prawie 10 000 gatunkéw ptakow, w Polsce zaobserwowano ponad
450 gatunkow, w tym okoto 230 gatunkéw legowych [5]. Monitoring ptakéw w Polsce
obejmuje kilkadziesigt programéw zajmujacych si¢ ptakami legowymi (m.in. monitoring
pospolitych ptakéow legowych, monitoring legowych soéw lesnych), zimujacymi (ptaki
wodne czy morskie), migrujacymi (gesi, zurawie, ptaki drapiezne) czy konkretnymi ga-
tunkami (np. monitoring fabedzia krzykliwego czy orla przedniego) [2]. Takie tradycyjne
metody monitoringu sa niestety ograniczone, zaréwno przez czasochlonno$¢, wysokie
koszty, jak i ograniczong liczbe wykwalifikowanych specjalistow. Ponadto problemem
jest wpltyw bardzo wielu czynnikéw na to, czy obecnos¢ danego ptaka zostanie stwier-
dzona podczas kontroli: to, Ze obserwator nie uslyszal czy nie zobaczyl danego gatunku
na badanym obszarze, wcale nie oznacza, Ze go tam nie ma. Podstawowymi czynnikami
wplywajacymi na stwierdzenie obecnoséci ptakéw s3: zachowanie ptakéw (rézne w za-
leznos$ci od gatunku, pory doby, pory roku), warunki obserwacji (np. pogoda, hatlas tta
srodowiskowego, ograniczone pole widzenia) oraz indywidualne cechy osoby prowadza-
cej monitoring — doswiadczenie obserwatora, jego umiejetnoéci rozpoznawania glosow
czy nawet wiek (starsze osoby, ze wzgledu na zmiany w uktadzie stuchowym, moga nie
ustysze¢ gatunkow $piewajacych na wysokich czestotliwo$ciach, takich jak np. mysikrdlik
czy pelzacz lesny) [6]. W rozwigzaniu jednego z powyzszych problemoéw, zwigzanego
z roézng percepcja i umiejetnosciami stuchaczy, moglby pomdc system automatycznego
akustycznego monitoringu ptakéw. Dzieki automatycznemu rozpoznawaniu gloséw
przez program uzyskiwane wyniki bylyby bardziej powtarzalne i pordwnywalne, a przez
to fatwiejsze do interpretaciji.

2. METODY ROZPOZNAWANIA PTAKOW

Identyfikacja ptasich gtosow jest aktualng i czesto poruszang tematyka w fachowej lite-
raturze. W ostatnich latach opublikowano wiele prac na temat metod przetwarzania pta-
sich $piewdw [7-14]. Istnieja takze komercyjne aplikacje pozwalajace na rozpoznawanie
$piewu ptakéw za pomocg smartfona (np. Warblr [15], Bird Song ID [16]), a takze ich
identyfikacje przez analize zdje¢ (Merlin Bird ID [17]). Jednak, wedlug wiedzy autorow
artykulu, nie ma jeszcze wdrozonych programéw, ktore bytyby faktycznie uzywane do
wspomagania monitoringu srodowiskowego.

Rozpoznawanie glosow ptakéw mozna podzieli¢ na kilka etapow, ktére schematycznie
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Etapy automatycznego rozpoznawania ptakéw po gtosach, wraz z wybranymi metodami
dla kazdego z wymienionych etapdw (zob. podrozdz. 2.1-2.3)

2.1. NAGRANIA, PRZETWARZANIE WSTEPNE I SEGMENTACJA

Odpowiednie nagranie gloséw i zebranie bazy danych gatunkoéw, ktore chcemy identy-
fikowag, jest pierwszym istotnym punktem badan. Wiele artykutéw analizuje nagrania
wykonane w izolowanych warunkach bez tta akustycznego [7] (znacznie odbiegajacych
od warunkéw rzeczywistych) czy material pozyskany z zasobéw Internetu [8, 12].
Takie badania czesto roznig sie wiec jakoscig i rodzajem wykorzystanego sprzetu czy
charakterystyka mikrofonéw uzytych do nagran. Moze to powodowa¢ zmiany w para-
metrach, ktére beda analizowane w kolejnych etapach rozpoznawania ptasich glosow,
warto wiec samemu wykona¢ nagrania, zleci¢ ich wykonanie specjalistom lub skorzy-
sta¢ ze sprawdzonego zrédta, w ktérym nagrania byly wykonywane w $cisle okreslony
sposob.

Wiekszo$¢ badaczy probkowalo nagrania z czestotliwoscia 48 kHz lub 44,1 kHz
[8,9, 14], jednak niektorzy [11] twierdzili, ze takze wyzsze czestotliwosci sg w przypadku
ptakow znaczace, dlatego zastosowali probkowanie z czestotliwosécig 96 kHz. Wydaje sie
to nieuzasadnione, gdyz wiekszos¢ ptakdw ma wezszy czestotliwosciowy zakres styszenia
niz czlowiek [18], wiec czestotliwo$ci ultradZzwiekowe nie powinny by¢ istotne w $piewie
ptakow.
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Kolejnym krokiem jest wstepne przetworzenie nagran (preprocessing). W artykutach
dotyczacych identyfikacji ptasich gtoséw prezentowano m.in. filtracje pasmowo-przepu-
stowa (tzn. likwidacje czedci zaktdcen przez odciecie wysokich lub niskich czestotliwo-
$ci) [8, 11], normalizacje (eliminacje wptywu zréznicowanych warunkéw na nagrania)
[8, 9], preemfaze (wzmocnienie sygnatu w wyzszych czestotliwosciach) [9, 10] czy filtracje
falkowa (pozbycie sie szumow sprzetowych i srodowiska) [8].

Nastepnym etapem jest segmentacja nagran. Zwykle stosowana jest manualna, pot-
automatyczna lub automatyczna segmentacja pojedynczych sylab [8] badz calych fraz [9].
Jako przyklad mozna poda¢ detekcje sylab na podstawie krotkoczasowej transformaty
Fouriera (N = 512, okno Hamminga) ze wskazaniem w poszczegélnych ramkach mo-
mentéw czasowych o maksymalnej amplitudzie, sprawdzeniem probek przed nimi i po
nich i ich klasyfikacja na podstawie odpowiednio wybranego progu tej sylaby [9]. Po
wyznaczeniu poszczegolnych sylab probuje si¢ okresli¢ frazy piosenek, np. na podstawie
metod odleglosciowych, gdyz sylaby w obrebie jednej frazy cechujg sie zazwyczaj mata
wariancjg w czasie trwania i amplitudzie. Powtarzalno$¢ i czas trwania fraz jest wiec
istotnym parametrem w rozpoznawaniu ptasich glosow.

2.2. EKSTRAKCJA CECH

Nastepnym bardzo waznym etapem procesu rozpoznawania ptakow jest parametryzacja
nagranych dzwigkéw. Najczesciej uzywanymi parametrami sg wspotczynniki mel-cepstral-
ne (MFCC) [7-12], stosowane w roznej liczbie (np. dwanascie [7], pietnascie [9]), ktore
moga by¢ poddawane modyfikacjom (np. transformacie falkowej [9]) lub rozszerzane
o ich pierwsze i drugie pochodne (tzw. wspdtczynniki delta i delta-delta [11]). Wspot-
czynniki mel-cepstralne, ktére sa transformatg kosinusowa logarytmdéw wspdtczynni-
kow uzyskanych z filtracji sygnatu filtrami melowymi, s uzywane do rozpoznawania
tresci mowy, poniewaz eliminuja wplyw osobniczy konkretnego méwcy; dobrze takze
sprawdzajg si¢ w rozpoznawaniu ptasich $piewdw. Stosowane sg rowniez wspolczynni-
ki HFCC (Human Factor Cepstral Coefficients) bazujace na zmodyfikowanych filtrach
melowych - wedlug niektérych autoréw pod wzgledem efektywnosci przewyzszaja
one zwykle MFCC [11]. Czesto skutecznymi parametrami uzywanymi do klasyfikacji
sg rowniez podstawowe parametry sygnatu akustycznego, takie jak: warto§¢ srednia,
pasmo czestotliwosci, czas trwania sylaby, amplituda sygnalu, parametry energetyczne,
czestotliwo$¢ dominujaca, stosunek sktadowych harmonicznych do szumu i inne [7, 8].
Wielu autoréw uzywa takze liniowego kodowania predykcyjnego (LPC, Linear Predictive
Coding), wspolczynnikéw liniowego kodowania predykcyjnego cepstrum (LPCCs) czy
wspolczynnikow falkowych.

2.3. KLASYFIKACJA

Literatura przedmiotu prezentuje kilka podej$¢ i metod zwigzanych z klasyfikacja glo-
sow ptakéow do danych gatunkéw. Czestym podejéciem jest wykorzystywanie metod
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stosowanych do rozpoznawania mowy, czyli ukrytych modeli Markowa (HMM, Hidden
Markov Models) [10, 14], nieliniowej transformacji czasowej (DTW, Dynamic Time
Warping) [11] czy Gaussowskiego modelu mieszanego (GMM, Gaussian Mixture Mod-
el) [12]. DTW, ktéra ma na celu jak najlepsze dopasowanie sygnatu do wzorca, polega
na obliczeniu najmniejszego zakumulowanego kosztu przejscia miedzy lewym dolnym
a prawym goérnym rogiem macierzy odleglosci miedzy wektorami cech wzorca a wekto-
rami elementu rozpoznawanego. Ze wzgledu na tatwos$¢ implementacji i interpretacji oraz
relatywnie duzg skutecznos¢ metoda ta jest czesciej wybierana niz metoda HMM [11],
bazujgca na prawdopodobienstwie i modelowaniu procesu na podstawie skonczonej licz-
by stanéw. Stosowane sg réwniez metody klasyfikacji za pomocg uczenia maszynowego,
takie jak: sieci neuronowe (ANN, Artificial Neural Network) [7-9], maszyny wektorow
nosnych (SVM, Support Vector Machines) [7, 13], drzewa decyzyjne [7, 8] i inne. Nierzadko
wybierane sg réwniez klasyfikatory minimalno-odleglosciowe, np. najblizszego sgsiada
z metryka Mahalanobisa [13] czy k-najblizszych sgsiadow (k-NN) [7, 8].

Trudno oceni¢, ktora z metod jest najskuteczniejsza — wigkszos¢ z prezentowanych
w literaturze metod wykazata skuteczno$¢ rozpoznawania rzedu 70-80% [7-9], w niektd-
rych tylko przypadkach ponad 90% [7, 10-12]. Taka skuteczno$¢ moze wynikac z tego,
ze kazda z grup badawczych skupiala si¢ na innych gatunkach ptakow i roznej ich liczbie
(przewaznie tylko kilka, kilkanascie, czasem o zupelnie innych glosach), wykorzystywa-
fa nagrania pochodzace z réznych zrédel i poréwnywala tylko kilka z przedstawionych
metod parametryzacji i klasyfikacji. Warto podkresli¢, ze wyzej wymienione metody to
tylko kilka wybranych przyktadéw z wielu przedstawianych w pracach naukowych na
temat rozpoznawania glosow ptakow.

3. TRUDNOSCI I PROBLEMY
ZWIAZANE Z IDENTYFIKACJA GEOSOW PTAKOW

Istnieje kilka problemodw, ktore sa zwigzane z automatycznym rozpoznawaniem ptasich
$piewow. Jako pierwszy z nich mozna wymieni¢ réwnoczesne $piewanie wielu gatunkow
ptakéw. W naturalnym srodowisku czesto zdarza sig, ze rézne gatunki $piewajg razem czy
wrecz si¢ wzajemnie zagluszaja — ma to miejsce szczegdlnie wezesnym rankiem podczas
tzw. ptasiego apelu (chorus dawn) i pod wieczor. Przyktadowy spektrogram zarejestrowa-
ny rankiem wiosng 2014 roku w Puszczy Niepotomickiej, z tylko kilkoma $piewajacymi
gatunkami, przedstawiono na rysunku 2.

Drugim istotnym problemem jest réznorodnos¢ ptasich $piewdw. Niektore gatunki,
takie jak przykladowo zieba (Fringilla coelebs) czy piegza (Sylvia curruca), maja jeden
typ piosenki, dzieki czemu mozna go dos$¢ tatwo sparametryzowacd. Jednakze istnieje
wiele gatunkow, ktére maja dziesigtki czy nawet setki wariacji swoich piosenek i gtosow
kontaktowych. Przykladem moze by¢ popularna sikora bogatka (Parus major) (rys. 3)
czy kos (Turdus merula)[19], ktére maja w swoim repertuarze ponad dwiescie dzwiekow
i piosenek.
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Kolejna trudno$cia w przypadku systemu automatycznego rozpoznawania ptasich
$piewow moze by¢ fakt, ze ptaki — w zaleznos$ci od pory roku czy miejsca przebywania
- moga zmienia¢ swoje piosenki oraz uzywac ich z inng czestoscig [20]. Za przykiad
mogg stuzy¢ badania $piewu ptakéw w miastach — wykazano, ze piosenki miejskich
ptakow, cheacych ,,przebi¢ si¢” przez halas miasta, cechowaly sie wigksza zawartoscia
czestotliwosci wyzszych niz piosenki ptakow tego samego gatunku, ale mieszkajacych
w $rodowisku niezurbanizowanym [20, 21]. Jest to przykltad efektu Lombarda, czyli
zmiany sposobu wydawania dzwiekéw po to, aby przezwyciezy¢ efekt maskowania,
podwyzszajac stosunek sygnalu do szumu. Moze si¢ to odbywa¢ m.in. przez zmiang
czestotliwo$ci czy glosnosci.

Czestotliwo$é, Hz

Rys. 2. Nakladajace sie $piewy réznych gatunkow ptakéw — trznadla (Emberiza citrinella),
kapturki (Sylvia atricapilla), $wistunki (Phylloscopus sibilatrix), zieby (Fringilla coelebs),
sikory bogatki (Parus major); §piewy nagrane mikrofonem kierunkowym wiosna 2014

w Puszczy Niepotomickiej

Czestotliwo$¢, Hz

Czas, soo . 10 ) 20 . 30 . 40 . 50 . 60 . 70

Rys. 3. Rozne wersje gloséw kontaktowych (pierwsze cztery fragmenty) i $piewéw (dwa kolejne)
sikory bogatki (Parus major); glosy kontaktowe nagrane rejestratorem Olympus LS-100 zima
2015/2016 w Beskidzie Niskim, $§piewy nagrane mikrofonem kierunkowym wiosna 2014
w Puszczy Niepolomickiej
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Ostatnim powaznym problemem w automatycznej identyfikacji ptasich glosow jest
dos¢ czeste u ptakow zjawisko, jakim jest nasladownictwo glosdéw innych gatunkéw ptakéow,
a takze dzwiekow otoczenia czy nawet ludzkiej mowy. Do takich gatunkéw, zwanych ga-
tunkami mimetycznymi, mozna zaliczy¢ wystepujace w Polsce sojki (Garrulus glandarius),
kruki (Corvus corax) czy szpaki (Sturnus vulgaris). Rekordzista w nasladowaniu glosow
innych ptakéw jest natomiast tozdéwka (Acrocephalus palustris), w ktorej piosenkach
wykryto glosy ponad 200 gatunkéw ptakéw z Europy i Afryki [22]. Nasladownictwo jest
wigc duzg przeszkoda w stworzeniu skutecznego systemu rozpoznajacego ptaki wylacznie
po glosach.

4. PODSUMOWANIE

W rozdziale przedstawiono podstawowe metody wykorzystywane w automatycznej
identyfikacji gloséw ptakdw, a takze opisano pojawiajace sie problemy badawcze. Celem
automatycznego systemu rozpoznawania gltosow ptakow byloby stworzenie wspomagania
monitoringu, ktére usuwa réznice wynikajgce z indywidualnych predyspozycji obser-
watordw (percepcja dzwigku, doswiadczenie). Taki system pozwolilby takze na znaczne
zwigkszenie czestosci i czasu kontroli oraz zredukowanie kosztéw. Do wad rozwigzania,
w ktérym system rozpoznawania gtoséw mialtby zastapic specjaliste, nalezy zaliczy¢ fakt,
ze monitoring odbywalby sie w wyznaczonych punktach, a nie na transektach, jak to
sie dzieje obecnie w wiekszosci przypadkéw. Drugim oczywistym problemem jest po-
miniecie informacji, ktéra mozna uzyska¢ na podstawie obserwacji — nie jest to jednak
tak razaca kwestia, gdyz szacuje si¢, ze znaczna cze¢s¢ ptakow jest wykrywana dzieki ich
wokalizacji (z reguly ponad 70%, czesto 90%) [23]. Taki system moglby sie sprawdzi¢
w szczegolnych rodzajach monitoringu, np. w poznaniu legowego sktadu gatunkowego
lasu czy trudno dostepnego siedliska (np. bagna, moczary). W innych za$ sytuacjach,
np. do monitoringu migrujacych ptakéw drapieznych, nie mialby zupelnie zastosowa-
nia, gdyz w tym przypadku monitoring opiera si¢ gtéwnie na identyfikacji wizualnej.
Przedstawiony artykul jest pierwszym krokiem do stworzenia systemu wspomagajacego
monitoring ptakow.
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STRESZCZENIE

Soundwalking to jedna z metod badania pejzazy dzwigkowych $rodowiska naturalnego. Wedréwki
z rejestratorem i miernikiem poziomu cié$nienia akustycznego pozwalaja odkry¢ bogactwo krajobrazu
naturalnego wraz z jego akustyka. Pliki z zarejestrowanymi dzwiekami pochodzacymi ze Zrédet réznego
typu (geofoniczne, antropofoniczne czy biofoniczne), wraz z analizg zapisanych sygnatéw akustycznych,
umozliwiaja np. utworzenie map szlakow turystycznych uzupetnionych informacjami o ciekawych zjawi-
skach dzwiekowych na trasie. Pozwalaja pozna¢ akustyke miasta z jego charakterystycznymi dzwigkami,
czyli dzwigkowymi punktami orientacyjnymi. Stanowia zapis krajobrazu akustycznego odwiedzanych
miejsc. W artykule autor przedstawia swoje doswiadczenia w badaniach pejzazy akustycznych podczas
wycieczki szlakiem gérskim w Pieninach.

ABSTRACT

Soundwalking is one of the methods to study soundscapes environment. Hiking with a recorder and
a sound level meter enables to discover the richness of soundscape filled up with acoustic impressions.
The recorded sounds coming from various sources (geophonic, anthrophonic or biophonic) supported
by an analysis of those signals, allows for example to create a map of hiking trails enriched with sound
information. One can experience the acoustical character of the city with its own peculiar sounds called
sound landmarks. They are a record of the soundscape of visited places. In the article the author presents
his experience in the study of the soundscape during the trip to Pieniny mountains.

1. WPROWADZENIE

»Kompleks elementdéw przyrodniczych oraz elementéw wprowadzonych przez czlowieka na
naturalnie ograniczonym obszarze ziemi, bedacych zrédiem aktualnie odbieranych dzwie-
koéw, reprezentujacych okreslone cechy estetyczne i odpowiadajacych za uzupetnianie obrazu
o okreslone informacje” [1] to definicja krajobrazu dzwiekowego (soundscape) wprowadzona
przez kanadyjskiego pisarza i kompozytora - Raymonda Murraya Schafera (rys. 1). Jest on
jednym z pierwszych badaczy zainteresowanych poznawaniem pejzazy dzwickowych. Swoje
przemyslenia zawarl w ksiagzce The Tuning of the World, z jego inicjatywy zostala rowniez
utworzona grupa badawcza World Soundscape Project (lata 70. XX wieku). Rozwdj idei
ekologii akustycznej doprowadzil do powstania w 1993 r. dzialajacej do dzi$ organizacji
Swiatowe Forum Ekologii Akustycznej (World Forum for Acoustic Ecology, WFAE), ktérej
gltéwnymi celami sg edukacja i badania pejzazy dzwiekowych, publikacje w zakresie ekologii
akustycznej, ochrona naturalnych krajobrazéw akustycznych.

Schafer stwierdzil, ze krajobraz dzwigkowy jest indywidualny dla kazdego regionu,
jest cze$cig ,,ducha miejsca’. Przemiany elementdéw pejzazu dzwigkowego sg waznym
wskaznikiem przeksztatcen krajobrazu naturalnego. Harmonijne krajobrazy dzwickowe,
w ktdrych dzwigki przyrody wspolgrajg z dzwigkami kulturowymi, zastuguja na ochrone.
Wystepuja one zaréwno w krajobrazie wiejskim, jak i miejskim.
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[

Rys. 1. Raymond Murray Schafer

Zrédto: http://www.artsalive.ca/en/mus/greatcomposers/schafer/img/Portrait.jpg [data dostepu: 12.02.2016]

W artykule autor przedstawia swoje doswiadczenia zdobyte w badaniach pejzazy
akustycznych podczas wedrowek na szlakach gorskich oraz zwraca uwage na elementy
sktadowe krajobrazu dzwiekowego.

2. METODY BADAN KRAJOBRAZOW DZWIEKOWYCH

Badania akustyczne w srodowisku naturalnym mogg by¢ prowadzone réznymi sposobami.
Ich wyniki mozna wykorzysta¢ do wytycznych planowania przestrzeni zurbanizowanych,
aby tworzy¢ takie srodowisko akustyczne, ktore byloby odbierane przez wigkszos¢ ludzi
jako przyjemne. Mozna rejestrowaé dzwigk, nastepnie wykonujac jego analizy w dzie-
dzinie czasu i czestotliwo$ci, znajdowaé obiektywne parametry obserwowanych zjawisk
akustycznych. Moga to by¢ przebiegi czasowe sygnalow akustycznych, spektrogramy wy-
darzen akustycznych, wartosci pozioméw dzwigku rejestrowane w celu okreslenia klimatu
akustycznego w srodowisku. Mozna réwniez postuzy¢ sie metodami, ktore stosowane
sg do rozpoznawania glosow ptakow lub tworzy¢ oprogramowania do analiz akustycznych.
Stosowane s3 metody badan do oceny jakosci akustycznej srodowiska, oceny satysfakeji
odbiorcy krajobrazu dzwigkowego, oceny percepcji krajobrazéw dzwiekowych przez
czlowieka. W zakres takich badan wchodzi réwniez monitoring akustyczny, mapowanie
akustyczne badanych obszaréw, ocena hatasu na terenach rekreacyjnych, w tym w par-
kach miejskich. Jedna z metod s3 réwniez spacery terenowe, pozwalajace na stuchanie
dzwiekow otoczenia - soundwalking.

Wedrowki, ktorych celem jest nastuchiwanie dzwiekéw otoczenia, pozwalajg odkryé
bogactwo krajobrazu dopelnionego wrazeniami akustycznymi. Zarejestrowane dzwigki

83



Bartosz PIECHOWICZ

pochodzace z réznych zZrédel naturalnych i zwigzanych z dzialalnoécig cztowieka nie tylko
urozmaicajg podrdz, ale tez pomagaja dostrzec to, co w pospiechu dnia codziennego umy-
ka, na przyklad réznorodnos¢ odgloséw zwierzat, $piewu ptakéw, szuméw drzew i inne.
Planowana podréz typu soundwalking powinna mie¢ temat przewodni, opisany zestawem
dzwigkéw najbardziej charakterystycznych i najlepiej oddajacych nature miejsca wedréwki.
W temacie przewodnim mozna wyodrebni¢ sygnaly dzwiekowe — dzwieki percepcyjne,
bedace ttem kompozycji. Kolejnym elementem jest dZzwigkowy punkt orientacyjny - jeden
dzwigk charakterystyczny dla danego $rodowiska. Pomaga on w rozpoznawaniu charak-
terystycznych cech otoczenia. Czesto, podczas spaceru po swojej okolicy, pod$wiadomie
zaznacza sie dzwigkowe punkty orientacyjne jak na przyklad charakterystyczna melodia
dzwonka w drzwiach sklepu, obok ktdrego si¢ przechodzi. Spacery potaczone z wstuchiwa-
niem si¢ w otoczenie umozliwiajg poznanie charakteru akustycznego miasta z jego wlasnymi
osobliwymi dzwigkami, ale réwniez i innych miejsc takich jak szlaki gorskie czy turystyczne.

Soundwalking pozwala na bezpo$rednie doswiadczenie dzwiekow otoczenia. Wedro-
wac mozna w grupie badz samodzielnie, a jego celem jest dokumentacja zarejestrowanych
dzwigkow. Obserwacje moga by¢ prowadzone wieloma sposobami. Poczawszy od reje-
strowania kazdego dZwieku ingerujacego w slyszalne tto, poprzez wybiodrcze rejestrowanie
interesujacych dzwigkéw na trasie spaceru, a skoficzywszy na stworzeniu tylko opisu miejsc,
gdzie jakie$ zdarzenie akustyczne mozna ustyszec. Zarejestrowane nagrania, oprocz celow
dokumentacyjnych, umozliwiajg obserwacje zmian, jakie zachodza w okreslonych prze-
dziatach czasowych w otaczajacej nas przyrodzie. Wynika stad, ze soundwalking stanowi
wazne narzedzie ekoakustyki, czyli ekologii akustycznej. Wiele zjawisk, ktorych natura
przejawia si¢ dzwigkiem, powinno by¢ monitorowanych, poniewaz wyniki ich analizy
moga by¢ wykorzystane w wielu dziedzinach nauk, np. biologii, ekologii, genetyki i innych.
Odpowiednie programy ochrony przeciwhatasowej pozwolg na zachowanie réwnowagi
akustycznej w naturze (rys. 2).
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Rys. 2. Zalezno$¢ miedzy stopniem zurbanizowania a czesto$ciag wystepowania danych zZrodel
dzwieku [2]
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Krajobraz dzwiekowy ksztaltujg trzy Zrédta: geofoniczne, biofoniczne i antropofo-
niczne. Pierwsze zrodto to wszelkiego typu akustyczne zjawiska atmosferyczne, geologicz-
ne i inne naturalne czynniki niezwigzane z przyroda ozywiona. Wymienia si¢ w tej grupie
takie zjawiska jak deszcz, burza, szum wiatru, szum fal, ale tez tornada, trzgsienia ziemi,
wybuchy wulkanéw, powodzie, lawiny itp. Biofonia to wszystkie dzwieki wydawane przez
nature ozywiona, wszelkie $piewy ptakow i odglosy innych zwierzat, ale tez np. odglosy
spadajacych lisci. Do ostatniej grupy zalicza si¢ wszystkie dZwieki generowane przez czto-
wieka i zwigzane z jego dzialalno$cig. Te trzy zrédla tworzg klimat akustyczny w danym
miejscu, ale tez w danym czasie. Szczegolnie Zrédia biofoniczne czgsto zaleza od réznych
czynnikow jak pora dnia czy roku. Dodatkowo wszystkie wzajemnie na siebie oddzialuja.
Najwiekszy wplyw na krajobraz akustyczny majg interakcje Zrédet geofonicznych i bio-
fonicznych, ale réwniez zrédla antropofoniczne. Na przyklad podczas burzy zaréwno
zwierzeta, jak i ludzie ograniczaja swojg aktywno$¢ w otwartej przestrzeni. Jednakze
mozna wskaza¢ pewng zalezno$¢ miedzy miejscem badan a rodzajem badanego wzorca
akustycznego (rys. 2). W miejscach niezurbanizowanych (lasy, gory) zroédta antropofonicz-
ne nie wystepuja badz majg minimalne oddzialywanie, a klimat akustyczny tworza zrédla
biofoniczne, za§ w miejscach zurbanizowanych odwrotnie. Tylko dzwigki pochodzenia
geofonicznego wystepuja niezaleznie od charakterystyki terenu. Ich oddziatywanie jest
podobne tak na terenach zurbanizowanych, jak i niezurbanizowanych.

3. SOUNDWALKING SZLAKIEM TURYSTYCZNYM

Celem wedrowki byta proba stworzenia mapy dzwiekowej szlaku gorskiego. Wykorzystano
miernik poziomu ci$nienia akustycznego SVAN 971 z mikrofonem wszechkierunkowym
z ostona przeciwwietrzng, umozliwiajacy analiz¢ dZzwickow i zapis sygnatoéw akustycznych
w postaci plikow ,wave”. Na szlaku interesujace byto zarejestrowanie sygnatow akustycz-
nych wystepujacych w charakterystycznych miejscach szlaku, ktére mozna zidentyfikowaé
na mapie terenu, lub takich dzwigkow, ktdre bylyby reprezentatywne dla miejsca ich
wystepowania. Mapa taka zacheca do zwrdcenia uwagi na odglosy przyrody, aby turysta
wybierajac si¢ na szlak, mégl zapoznac si¢ z okreSlonymi wydarzeniami akustyczny-
mi, ktére moze napotkac. Pozwala to na przygotowanie si¢ na odbiér wrazen, ktorych
bez wczedniejszych informacji mozna nie dostrzec.

Ponizej autor opisuje klika wybranych efektéw akustycznych ustyszanych i zareje-
strowanych podczas wedrowki szlakiem gorskim w Pieninach. Wedréwka rozpoczeta si¢
stromym podej$ciem z obrzeza Kroscienka nad Dunajcem. Na granicy lasu rozciagat si¢
wspanialy widok na miasteczko polozone w dolinie Dunajca. Jednak ucho zarejestrowato
odglosy hatasu komunikacyjnego pochodzacego od stosunkowo ruchliwej drogi przecho-
dzacej przez miasteczko. Na odglosy hatasu samochodéw nakladaly sie w odstgpach czasu
odglosy pily do drewna, uzywanej przez jednego z mieszkancéw. Zmiennos¢ w czasie
poziomow dzwigku A w tym punkcie obserwacji pokazana jest na rysunku 3.
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Poziom dzwigku [dB]
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Rys. 3. Przebieg czasowy poziomu dzwieku A w punkcie na poczatku szlaku

Kolejnym punktem wedréwki byla zaciszna, mala dolinka ze strumykiem. W odlegtosci
okoto 15 m byl ledwie styszalny (L, = 35 dB) (rys. 4), za$ blisko strugi wody, w odleglo-
$ci 1 m, poziom dzwieku L, wzrdst do okoto 60 dB (rys. 5).
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Na szczycie Trzech Koron dominujgcym zjawiskiem dzwieckowym byly odglosy inten-
sywnych porywow wiatru. Na spektrogramie sygnatu akustycznego ze szczytu Trzech Koron
(rys. 6) wida¢, ze posrod szumu wiatru (w niskich czestotliwoéciach stosunkowo wysokie
poziomy cis$nienia akustycznego) wyraznie widoczne sg plamy koloréw odpowiadajace glo-
som turystow (czestotliwoéci od 500 Hz do okoto 3 kHz - poziomy dzwigku L, okoto 70 dB).

Czgstotliwos¢ [Hz]

Swisty wywolywane wiatrem

Glosy turystow

Szum wiatru

Poziom dzwigku A [dB]

o Czas [s]

Rys. 6. Spektrogram wydarzen akustycznych zarejestrowanych na szczycie Trzech Koron.
Na czerwono zaznaczono nastepujace zjawiska akustyczne: szum wiatru, §wisty wywolywane

wiatrem, glosy turystow

Zmiana warunkow akustycznych podczas wedréwki w lesie przedstawiona jest na ry-

v

sunku 7. Cze$¢ Sciez

zKi nagrania stanowily dzwieki marszu w ciszy lasu, a nastepnie dzwigki

podczas postoju. To samo zdarzenie zilustrowane jest na histogramie pokazujacym pro-
centowy rozktad pozioméw dzwieku L, w zarejestrowanym przedziale czasowym (rys. 8).
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Rys. 7. Przebieg czasowy poziomdéw dzwigku A podczas nagrania wedrowki w lesie.
Do 14:48:37 marsz, od 14:48:37 postoj, z zarejestrowanymi porywami wiatru
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Rys. 8. Histogramy nagrania dzwieku w lesie dla pozioméw dzwieku A (jasny) i LIN (ciemny)
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Rys. 9. Mapa szlaku turystycznego w Pieninach z punktami obserwacji akustycznych (czarne kotka)

Zrédlo: http://www.trzy-korony.net/wp-content/uploads/2012/02/trzy-korony-mapa_szlaki_turystyczne.jpg
[data dostepu: 20.01.2016]

Mapa szlaku turystycznego zamieszczona na rysunku 9 przedstawia punkty rejestra-
cji zjawisk akustycznych (czarne kotka) charakterystycznych dla jesiennego krajobrazu
dzwiekowego szlaku na Trzy Korony w Pieninach.
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Tego typu mapa pozwala na uzyskanie informacji o mozliwych wystapieniach zdarzen
akustycznych w okreslonych miejscach szlaku i ulatwia turyscie zaplanowanie wedrowki
i wybdr miejsc, ktore ze wzgledu na pejzaz lub krajobraz dzwigkowy chciatby odwiedzi¢.

4. PODSUMOWANIE

Soundwalking jest narzedziem poznawczym i edukacyjnym pomagajacym odkrywac aku-
styczne walory $rodowiska naturalnego. Poczatkowo wymaga odpowiedniego treningu,
by nauczy¢ sie wstuchiwaé w otoczenie. Jednak pdzniej skutkuje niezwyklymi doznania-
mi, ktérymi chcemy podzieli¢ si¢ z innymi ludzmi. Soundwalking wigze sie z rejestracja
zjawisk akustycznych, a badania mozna prowadzi¢ zaréwno w §rodowisku miejskim, na
terenach peryferii miast, jak i na szlakach gorskich. Takie badania majg duze znaczenie
edukacyjne i spoleczne, poniewaz pozwalaja na utrwalenie dzwigkow $rodowiska, ktore
zmieniajg si¢ badz zanikajg na skutek przemian spotecznych i gospodarczych.

Na podstawie przeprowadzonych badan autor wykonal mape akustyczng szlakow
turystycznych w Pieninach. Kolejna wyprawa w Gorce pozwolita na przygotowanie mapy
czerwonego szlaku na Turbacz.

Projekt bedzie kontynuowany, a w wyniku jego realizacji bedzie mozliwe $wiadome
korzystanie z zasobow srodowiska odbieranych zaréwno zmystem wzroku, jak i zmystem
stuchu. Projekt pozwoli tez na upowszechnienie fonografii soundwalkingu w ekoakustyce.
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