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SYSTEMY KOMPUTEROWEJ WIZUALIZACJI
SYGNALOW AKUSTYCZNYCH

Praca zajmuje si¢ zastosowaniem techniki komputerowej w wizualizacji sygnatéw akustycznych.
Przedstawiono definicj¢ procesu wizualizacji dzwieku oraz przedstawiono wybrane zastosowania.
Zaproponowano sposéb klasyfikacji systeméw wizualizacji sygnaléw dzwickowych. Wprowadzono
takze uniwersalny schemat budowy komputerowego systemu wizualizujacego dZwigk.

COMPUTER SYSTEMS OF ACOUSTIC SIGNALS
VISUALIZATION

This paper looks into usage of computer systems in visualization of acoustic signals. A definition of
sound visualization, as well as a short survey of applications is presented. The paper propgses taxon-
omy of acoustic signal visualization systems. A universal scheme of computer-based sound visualiza-
tion system is also introduced.

1. WPROWADZENIE

Laczenie obrazu i dzwigku obecne jest w kulturze ludzkiej od dawna. Obrzedom plemiennym,
bogatym od strony wizualnej, towarzyszyla muzyka. Taniec traktowany jako forma wizuali-
zacji dzwigku czerpie swe korzenie w prehistorii cztowieka.

Pierwsze proby naukowego podejécia do faczenia obrazu i dzwigku datuja sie na XVIII stule-
cie. Tematyka ta zajmowali sie m.in. Tzaak Newton — poréwnujacy interwaly pomiedzy nuta-
mi do réznic miedzy barwami podstawowymi, Louis Bertrand Castel, przodek Karola Darwi-
na, Erazm Darwin. Wizualizacja dzwieku byla wykorzystywana przez Aleksandra Grahama
Bella w jego pracach nad wynalezieniem telefonu [3]. !

Rozwoj techniki informatycznej — a w szczegolnosci:

* rosnaca predkos¢ dziatania komputeréw, umozliwiajaca wykonywanie szczegblowych

analiz sygnatu akustycznego

s zwigkszajace sie mozliwosci graficzne, stwarzajace roznorodno$é form obrazowania
pozwolit zastosowaé komputery takze do celow wizualizacji sygnatow akustycznych. Praca
niniejsza zajmuje sie fundamentami wizualizacji dzwigku przy uzyciu techniki komputerowe;.
Przedstawiono propozycj¢ przejrzystej i spojnej taksonomii systemoéw wizualizacji dzwieku
Oraz wprowadzono koncepcje uniwersalnego schematu budowy takich systeméw. Pozwala to
Na szersze spojrzenie na tematyke wizualizacji dzwigku, jak rowniez wspomaga tworcow
Systeméw wizualizujacych dzwiek w ich projektowaniu.

L1 Déﬁnicja komputerowej wizualizacji dzwigku
Stownik Webstera definiuje wizualizacje jako ,akt lub proces interpretacji w kategoriach wi-

zualnych lub przenoszenia w te kategorie” [5]. Wizualizacja jest wiec takim przeksztalceniem
danego zjawiska, aby byto ono odczuwalne przy pomocy zmystu wzroku.
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Stowo ,dzwick” we frazie ,komputerowa wizualizacja dzwig ogranicza przedmiot jej
| dziatania — do specyficznego sposobu interpretacji dzwigku. Z kolei okreslenie ,.komputero-
] wa” implikuje obrazowanie przy pomocy techniki informatycznej, w-sposob wynikajacy z

dziatania komputera - to jest generowanego obrazu lub animacji.

Hu W pracy proponuje si¢ nastepujaca definicje:

g Komputerowa wizualizacja déiwieku jest to przekazanie informacji o diwigku lub niesionej
" przez diwiek poprzez wizualny kanat komunikacji, dokonane przy uzyciu techniki komputero-

o wej.

i‘ 1.2 Zastosowania wizualizacji diwigku

g Wizualizacja dZzwigku, takze komputerowa, znajduje zastosowanie w wielu obszarach. Wyko-
}’ rzystuja ja migdzy innymi takie dziedziny, jak:

i ¢ akustyka,

‘ e medycyna,

i e kryminalistyka.

g Wizualizacje dzwieku czesto stosuje si¢ réwniez do celow typowo rozrywkowych.

; Wizualizacja dzwieku w akustyce uzywana jest do obrazowania parametréw opisujacych ce-
l‘ chy fizyczne dzwigku. Wskazniki przedstawiajace cechy dzwigku w formie wizualnej sg w
il szerokim zakresie uzywane podczas realizacji nagran dzwiekowych. Studia nagraniowe ko-
i rzystaja z trzech grup tego rodzaju urzadzen:

L e wskazniki poziomu sygnatu,

‘ e analizatory widma sygnatu,
o » inne, jak wskaznik zgodnosci fazy sygnatu stereofonicznego.
Inng dziedzing akustyki, w ktorej wizualizacja dzwigku odgrywa duza role, jest pomiar cha-
rakterystyk sprzetu audio oraz instrumentéw muzycznych [4]. Zmierzone wartosci, na przy-
ktad zaklécenia wprowadzane przez dany sprzet do przenoszonego sygnatu dzwiekowego, sa
czgsto przedstawiane w formie wizualnej — w postaci wykresow. Podnosi to znaczaco ich
czytelnosé.

| ; Wizualizacja dZwieku w medycynie stosowana jest od dlugiego czasu w diagnostyce i lecze-
niu narzadéw glosu oraz zaburzen mowy [6]. Metody wykorzystujace wizualizacjg dzwigku
sa pomocne w badaniu i leczeniu zaburzen neurologicznych oraz choréb uktadu oddechowego
i uktadu krazenia (analiza pracy serca) [1]. Systemy wizualizacji dzwigku stosuje si¢ rowniez
w rehabilitacji osob niestyszacych [7].

Zastosowania wizualizacji dZzwigku w kryminalistyce koncentruja sie w obszarze rozpozna-
wania méwcow, tj. identyfikacji osoby na podstawie cech jej glosu [2]. Obrazy charaktery-
stycznych parametrow glosu przestepcy wymawiajacego kwestie, ktora udato sig nagrac oraz
glosu osoby podejrzanej wypowiadajacej taka sama kwestie moga postuzy¢ do identyfikacji
przestepcy, a w konsekwencji do celow procesowych.

Wizualizacja dzwigku, czy bardziej ogdlnie — aczenie obrazu z dzwickiem, jest czgsto spoty-
kana w zastosowaniach mniej naukowych. Pokazy typu ,éwiatlo i dzwiek”, balet, a takze nie-
, ktore konkurencje sportowe, jak jazda figurowa na lodzie odbierane s zaréwno zmystem
;, stuchu, jak i wzroku. Systemy wizualizacji dzwigku znajduja swoje zastosowanie podczas
’ koncertéw i w dyskotekach. Rosnaca popularnosé muzyki zapisanej w formacie MP3 wply-
nefa na pojawienie si¢ roznorodnych systeméw wizualizacji dzwigku dziatajacych na kom-
puterach osobistych, umilajacych uzytkownikowi jej stuchanie [8].
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2. KLASYFIKACJA SYSTEMOW WIZUALIZACJI DZWIEKU

Systemy wizualizacji dzwigku moga rézni¢ si¢ pomiedzy soba znacznie, dlatego celowe jest
opracowanie metody ich klasyfikacji. Podzial systemow proponowany ponizej opracowano
po przeanalizowaniu juz istniejacych systeméw pod katem znalezienia ich cech wspolnych i
roznic, jak 1 po uwzglednieniu potencjalnych nowy mozliwosci w sferze wizualizacji dzwie-
ku.

2.1 Kryteria podzialu

W proponowanej klasyfikacji systemow wizualizacji dzwieku wyrézniono dwie grupy kryte-
riow ich podziatu: kryteria dotyczace strony koncepcyjnej wizualizacji dzwigku oraz kryteria
dotyczace strony technicznej.

Kryteria dotyczace strony koncepcyjnej wizualizacji dzwigku:
zbior wizualizowanych parametrow dzwigku,

sposob wizualizacii,

sposob powigzania parametrow dzwigku i obrazu,
stopien zaleznosci obrazu od dzwigku,
interaktywno$¢ wizualizacii,

charakter wizualizacji,

zastosowanie wizualizacji.

Kryteria dotyczace strony teéhnicznej wizualizacji dzwieku:
postaé dzwigku na wejsciu systemu,

postaé wyjscia z systemu,

czas tworzenia wizualizacji,

sposob realizacii.

Kryteria dotyczace strony koncepcyjnej sa uniwersalne — zastosowaé je mozna do kazdego,
nie tylko komputerowego systemu wizualizacji dzwigku. Proponowane kryteria techniczne sg
natomiast ukierunkowane na opis systeméw komputerowych.

2.2 Opis kryteriéw podziala
Ponizej zamieszczono oméwienie funkcji kazdego z kryteridw podziatu wprowadzonych w
podrozdziale 2.1.

2.2.1 Kryteria dotyczace strony koﬂéepcyjnej systemu wizualizacji dzwigku

Zbiér wizualizowanych parametrow dzwigku — roznicuje systemy wizualizacji dzwigku pod
katem cech-dzwieku, ktore otrzymywane sa z sygnatu wejsciowego w systemie wizualizacyj-
nym i wykorzystywane sa do jego dziatania. Do najczeéciej uzywanych wartoéci naleza; am-
Plituda i spektrum fali dzwigkowej, formanty (w przypadku mowy) oraz melodia i rytm (w
Przypadku muzyki).

Sposéb wizualizacji — okresla wyglad generowanego obrazu, tj. jak prezentuje si¢ wyjscie
Systemu wizualizacji dZwigku. Zawiera si¢ tu zaréwno opis generowanych przez system obra-
20w, jak rowniez to, na ktore parametry tych obrazéw miat wptyw wizualizowany przez dany

System sygnat dzwigkowy. Na sposob wizualizacji istotny wptyw ma zaktadany charakter
Wizualizacji (omdwiony nizej).
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Sposéb powiqzania parametréw diwigku i obrazu — definiuje wzajemne zaleznosci parame-
trow dzwieku i parametrow powstajacego w procesie wizualizacji obrazu. W sktad tego poje-
cia wehodzi informacija o:

i e polaczeniach pomiedzy parametrami dzwigku a parametrami obrazu (ktéry parametr
I dzwieku oddziatuje na ktory parametr obrazu), .

+ ¢ sposobach przeksztalcania parametrow dzwigku na odpowiadajace im parametry obra-

IH
-
t

‘ zu (takze informacja o dodatkowych wykonywanych podczas przeksztalcania opera-
; it cjach typu skalowanie, progowanie itp.).

Stopien zaleinosci obrazu od diwigku — okresla, w jakim stopniu obraz bedacy wynikiem
dziatania systemu wizualizacji zalezny jest od dzwigku. Im wigcej cech obrazu jest statych,
lub zmieniajacych sig, lecz niezaleznie od dzwieku, tym stopien tej zaleznosci jest mniejszy.

Interaktywnosé wizualizacji — informuje o tym, czy uzytkownik moze wplywa na proces
wizualizacji w czasie dziatania systemu. W wizualizacji nieinteraktywnej cztowiek jest bier-
nym obserwatorem; po umozliwieniu mu interakcji z systemem staje si¢ uczestnikiem procesu
wizualizacji. Stopien interakcji zalezy od liczby i rodzaju udostgpnionych uzytkownikowi
opcjl systemu,

] o Charakter wizualizacji — opisuje, czy wizualizacja ma za zadanie przekazaé uzytkownikowi

5 informacje o wartosci konkretnych parametréw dzwigku, czy tez wywola¢ u niego odczucia
P dotyczace dzwieku jako catoéci. Pierwszy przypadek przedstawia wizualizacje, ktora przed-

A stawia konkretne, mierzalne dane dotyczace przetwarzanego dzwieku — spetnia role przyrzadu
; pomiarowego. Wizualizacja taka powinna umozliwi¢ szybka i trafna oceng parametrow sy-
| gnatu; informacje o dzwieku powinny zostaé przekazane w sposob bezstronny i maksymalnie
Vi komunikatywny. Drugi przypadek opisuje system, ktdrego zadaniem jest nie przedstawienie
A konkretnych wartoéci, lecz umozliwienie uzytkownikowi catoéciowego odebrania styszanego
“diwigku rowniez za pomoca zmystu wzroku, pozwolenie mu na ,,wezucie si¢” w dobiegajacy
go dzwigk. System taki probuje odwotywac sig, w przeciwienstwie do poprzedniej grupy, do
sfery uczué cztowieka. Takie podejécie moze by¢ stosowane w systemach wizualizacji takich
rodzajow dzwigku, ktore mozna powiaza z emocjami — jak muzyka czy mowa ludzka. Wy-
brany charakter systemu wizualizacji dZzwieku narzuca niektére cechy sposobu wizualizacji.
W pierwszej, informacyjnej grupie systeméw dane przedstawiane beda w postaci liczbowej,
w sposdb symulujacy wyglad przyrzadow pomiarowych (wskazniki wychytowe, stupkowe,
oscyloskopy), lub na wykresach. Druga grupa bedzie korzystaé z luznych skojarzen dzwigku
z obrazem, uzywajac na przyktad abstrakcyjnych ksztattow, zmieniajacych sig¢ kolorow; for-
ma przedstawienia zalezy tylko od pomyshu autora systemu, za$ jedynym kryterium oceny jest
trafno$¢ w oddawaniu charakteru dzwieku.

Zastosowanie wizualizacji — cel, jaki spelniaé ma dany system wizualizacji dzwigku. W roz-
dziale 1. zaprezentowano wybrane zastosowania systemow wizualizacji dzwigku.

Postac diwieku na wejsciu systemu — sposob zapisu danych wejsciowych systemu wizualiza-
cji dzwigku. W technice komputerowej najbardziej rozpowszechnionym formatem zapisu
dzwigku jest jego probkowanie (sampling — dzwick ,wave”). W przypadku muzyki czgsto
spotykane jest takze przekazywanie jej w standardzie MIDI.

! il Posta¢ wyjscia z systemu ~ reprezentacja danych graficznych bedacych rezultatem dziatania
| systemu wizualizacji dZwigku. Kryterium informuje o tym, czy wynik dziatania systemu wi-

“ zualizacji jest statyczny, czy dynamiczny (generowany jest pojedynczy obraz, czy animacja),
jak rowniez czy wynik dziatania systemu mozna od razu przedstawi¢ uzytkownikowi, €z¥ tez

’ : “ 2.2.2 Kryteria dotyczace strony technicznej kompute(owego systemu wizualizacji dzwigku
|
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wymaga on dalszego przetworzenia (na przyklad w przypadku systemu generujacego na pod-
stawie dZwigku opis sceny dla pakietu do tworzenia realistycznej grafiki 3D).

Czas tworzenia wizualizacji ~ informacja, czy system wizualizacji dziata w czasie rzeczywi-
stym (wizualizacja jest tworzona i prezentowana uzytkownikowi na biezaco, w miare dostar-
czaniem systemowi danych dZwigkowych), czy tez wymaga przetworzenia catoéci danych o
dzwicku przed utworzeniem wynikow. Maja tu wplyw nastepujace czynniki:

» zlozonos¢ dziatan wykonywanych przez system wizualizacji. Zbyt dhugi sumaryczny
czas obliczen, a co za tym idzie — rozbiezno$¢ pomiedzy dzwigkiem, a prezentowa-
nym uzytkownikowi obrazem jest powazna wadg systemu majacego dziataé w czasie
rzeczywistym

* konieczno$¢ otrzymywania parametrow dzwigku z wyprzedzeniem. Niektore systemy
moga potrzebowaé do celéw wizualizacji informacji o sygnale dzwigkowym wcze-
$niej, niz zdarzenia te rzeczywiscie maja miejsce. Uniemozliwia to zaprojektowanie
systemu jako dziatajacego w czasie rzeczywistym

Tworzenie wizualizacji ,na biezaco” powoduje, ze system wizualizacji staje si¢ systemem
czasu rzeczywistego, nalezy wigc liczyé si¢ z mozliwoécia wystapienia typowych probleméw
(zapewnienie odpowiedniej wydajnosci, synchronizacja ewentualnej wspétbieznosci itp.)

Sposob realizacji — oprogramowanie oraz specjalizowany sprzet (jesli wymagany) uzyte do
zrealizowania oraz wykorzystywane przy dzialaniu systemu wizualizacji dzwieku.

3. SCHEMAT KOMPUTEROWEGO SYS_TEMU WIZUALIZACJYI DZWIEKU

W dziataniu komputerowego systemu wizualizacji dZwigku mozna wyrézni¢ nastepujace eta-
py:
* na wejscie systemu wizualizujacego podawany jest sygnat dzwigkowy, ktory ma pod-
legac wizualizacji,.
* zsygnalu wyznaczane sa warto$ci tych parametrow dzwigku, ktore maja podlega wi-
zualizaci,
* uzyskane parametry dZwigku ulegaja odwzorowaniu w zadane parametry obrazu,

* na podstawie otrzymanych parametréw ‘obrazu nastepuje synteza obrazu wizualizuja-
cego dzwigk,

 obraz ten stanowi wyjécie z systemu wizualizacji dzwieku.

Proponowany schemat komputerowego systemu wxzuallzacp dzwigku (rys. 1) przedstawia
uniwersalna, wysokopoziomows, strukture takiego systemu. Struktura ta jest niezalezna od
wizualizowanych cech dzwigku, sposobu obrazowania, czy innych szczegdtow dziatania Sys-
temu. Wprowadzono w niej podziat na trzy oddzielne bloki funkcjonalne:

* blok ekstrakcji cech dzwieku,

o blok funkcji przejscia,

» blok generacji obrazu.

Opis zadan realizowanych przez poszczegolne bloki znajduje sie w podrozdziatach 3.1, 3.2
oraz 3.3.
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System wizualizacji dzwieku

Rys. 1. Schemat komputerowego systemu wizualizacji dzwigku

3.1 Blok ekstrakcji cech dzwigku

Sygnat dzwigkowy otrzymany na wejsciu komputerowego systemu wizualizacji dzwigku zo-
staje przetworzony w celu ekstrakcji z niego wybranych, mierzalnych wielkosci charaktery-
zujgcych go pod zadanymi wzgledami — opisujacych jego strukture, charakter, przenoszone
informacje w danym momencie jego trwania. Uzyskane parametry dzwigku uzywane beda
dalej do sterowania procesem generacji obrazu wyj$ciowego. Wybor cech do ekstrakeji zale-
2y od zastosowania systemu wizualizacji i jest decyzja tworcy systemu; prezentowana ogdlna
struktura nie narzuca konieczno$ci uzycia zadnych konkretnych cech wizualizowanego sy-
gnatu dzwigkowego. :

3.2 Blok funkcji przejscia

Blok funkcji przejscia wykonuje przeksztalcenie wartoéci generowanych przez modut eks-
trakcji cech na parametry wejsciowe modutu generujacego obraz. Skiadaja si¢ na to.nastgpu-
jace zadania:

e zapewnienie potaczenia pomiedzy wyjsciami modutu wydobywajacego cechy dzwig-
ku a zadanymi wej$ciami modutu generujacego obraz,

o dopasowanie (konwersja) zakresow wartosci wyjsciowych modutu ekstrakcji cech
(cech dzwieku) i wejsciowych modutu generujacego obraz (parametréw obrazu),

e ewentualne wykonanie na przekazywanych wartosciach zadanych dodatkowych ope-
racji matematycznych. Umozliwia to np. skalowanie, odwracanie, progowanie i inne
przeksztatcenia dokonywane na danych warto$ciach przed przekazaniem ich do bloku
obrazujacego, co w konsekwencji wptynie na rezultaty jego dziatania.

Wzajemne polaczenia wejsé i wyjéé nie musza by¢ ze soba w relacji 1:1. Na wyliczanie przez
modut funkcji przejécia wartosci jednego parametru generowanego obrazu moze mie¢ Wptyw
kilka parametrow dzwieku i analogicznie, jeden parametr dzwigku moze byé brany pod uwa-
ge¢ w obliczaniu kilku parametréw obrazu. 2

3.3 Blok generacji obrazu

Zadaniem ostatniego, trzeciego bloku komputerowego systemu wizualizacji dzwigku jest tWo-
rzenie obrazu — wyniku dziatania systemu. Jego generacja nastepuje na podstawie zdefinio-
wanego przez autora systemu obrazu, ktorego przynajmniej jedna cecha jest zalezna od ze-
wnetrznego parametru — skorelowanego z wizualizowanym dzwigkiem.
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Wyglad otrzymywanej w danym momencie wizualizacji determinowany jest przez:
e sparametryzowany obraz utworzony przez autora systemu,
e wartosci parametroOw obrazu pochodzacych z bloku funkcji przejscia, podanych na
wejscia modutu w momencie rysowania,
e wartoéci parametrow obrazu niezaleznych od dzwigku (parametréw losowych, statych,
zaleznych od czasu lub innych wartosci) w momencie rysowania.

Na zbidr potencjalnych parametrow obrazu majg wptyw:
» planowany wyglad wizualizacji,
e wybér rodzaju tworzonej grafiki (rastrowa / wektorowa, dynamiczna / statyczna),
e zatozony charakter wizualizacji.

4. PODSUMOWANIE

Wizualizacja sygnatow akustycznych taczy ze sobg dwa odmienne zmysty ludzkie ~ wzrok i
stuch. W polaczeniu tym z pewnoscia wystepuje efekt synergii, wizualizacja dZwicku jest
wigcej, niz tylko sumg oddzialywah na dwa rozne zmysty. Zastosowanie komputeréw w wi-
zualizacji dzwigku udostgpnia nowe mozliwosci jej zastosowania, jednak ze wzgledu na fakt,
ze zagadnienie to jest do§¢ miode, budowa komputerowego systemu wizualizacji dzwigku nie
jest jeszcze trywialna. ‘

Praca niniejsza miata na celu omowienie podstawowych zagadnieh majacych wplyw na bu-
dowe komputerowych systemow wizualizacji dzwigku. Wprowadzono klasyfikacje systemow
wimalizacji dzwigku, pozwalajaca na podzial systeméw wizualizacyjnych wedlug przejrzys-
tych i wyczerpujacych kryteriow. Dokonano przedstawienia uniwersalnego schematu struktu-
ry komputerowego systemu wizualizacji dzwigku. Zaprezentowane zostaty podstawowe bloki
funkcjonalne schematu wizualizacji, omowiono ich zadania wykonywane podczas procesu
wizualizacji.
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