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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb przetwarzania dzwieku symulujgcy akustyke teatru antycz-
nego, majgcy na celu zaprezentowanie waloréw estetycznych akustyki teatru antycznego.

Stan techniki

Znane z publikacji Nico F. Declercq and Cindy S. A. Dekeyser,"Acoustic diffraction effects at the
Hellenistic amphitheater of Epidaurus: Seat rows responsible for the marvelous acoustics" The Journal
of the Acoustical Society of America 121, 2011 (2007) rozwigzanie analizuje jedynie wptyw teatru an-
tycznego na poszczegbine czestotliwosci — nie uwzglednia wptywu opéznieri. Ponadto odnosi sie do
zachowanych czeéci teatru, a nie bierze pod uwage tych, ktére byly zaprojektowane i uzywane, ale nie
zachowaty sie do naszych czaséw. Znane z publikacji Constant Hak, Niels Hoekstra, Bareld Nicolai,
Remy Wenmaekers, ,Project Ancient Acoustics part 1 of 4: A method for accurate impulse response
measurements in large open air theatres.” 23rd International Congress on Sound and Vibration, Athens,
Greece (2016) rozwigzanie opiera sie na pomiarach odpowiedzi impulsowych, ktére sg jednak obar-
czone duzym btedem zwigzanym z szumem i niedoktadno$cig pomiaru. Znane rozwigzanie z patentu
PL 223995 dotyczy Sledzenia toréw promieni akustycznych, ktére pozwala na wyznaczenie odpowiedzi
impulsowej wnetrza. Za pomocg odpowiedzi impulsowe;j filtruje sie sygnat wejSciowy.

Znane rozwigzania poza PL 223995 nie uwzgledniajg efektéw kwantowych w symulacji akustyki
teatru antycznego. Patent PL 223995 stosuje wyznaczanie trajektorii losowych réwniez w powietrzu, co
daje niepozadany efekt przy symulowaniu umiarkowanie licznych trajektorii.

Przez ,sktadnik” nalezy rozumieé substancje jednorodng pod wzgledem gestosci i predkosci roz-
chodzenia sie dzwieku. Przez ,$ciany” nalezy rozumieé obiekty akustyczne zbudowane z jednego lub
wiecej skfadnikéw sktadajgce sie na budynek teatru.

Istota rozwigzania

Sposbb przetwarzania dzwieku symulujacy akustyke teatru antycznego, wedtug wynalazku, po-
legajgcy na cyfrowym filtrowaniu dzwieku za pomocg skonczonej odpowiedzi impulsowej otrzymanej
z par sygnatéw opoznienie-ttumienie obliczonych dla trajektorii wychodzacych ze zrodta dzwieku skia-
dajgcych sie z odcinkéw trajektorii w powietrzu i w materiale Scian teatru, charakteryzuje sie tym, ze
pierwsze kierunki odcinkéw trajektorii dzwieku w powietrzu sg losowane, a nastepne sg wyznaczane za
pomocg zasady, ze kat odbicia od Sciany teatru jest rowny kgtowi padania na nig odcinka trajektorii az
do momentu, gdy trajektoria osiggnie potozenie odbiorcy, natomiast wszystkie kierunki odcinkéw trajek-
torii w materiale $cian teatru sg losowane.

W korzystnych realizacjach wynalazku materiatem, z ktérego wykonane sg Sciany teatru, jest
drewno o gestosci 400 kg/m3 i o predkosci rozchodzenia sie w nim dzwieku 4000 m/s, budynek teatru
wyposazony jest w scene i Sciane za sceng, zrédtem rozchodzenia sie dzwieku sg usta aktora, ktory
znajduje sie na scenie lub w $rodku orchestry, zas odbiorca siedzi na Srodku pierwszego rzedu.

Dzwiek przetworzony sposobem wedtug wynalazku jest czystszy, gtebszy i mocniejszy od orygi-
natu. Takze stwarza wrazenie otaczajgcej stuchacza dookota przestrzeni. Szczegdéinie dotyczy to gtosu
solisty i brzmienia instrumentu towarzyszgcego, jesli w nagraniu ich dzwiek byt przekazywany do blisko
usytuowanego mikrofonu.

Sposbb przetwarzania dzwieku uwzglednia efekt kwantowy rozchodzenia sie dzwieku w mate-
riale, z ktérego wykonane sg Sciany teatru, co pozwala zrekonstruowaé barwe dzwieku przetworzonego.
Rozchodzenie sie dzwieku w powietrzu podlega zasadom akustyki geometrycznej. Jest to korzystna
odmiana w poréwnaniu z rozwigzaniem zaproponowanym w patencie PL 223995, bo jesli generujemy
odcinki trajektorii w powietrzu przez losowanie kierunkéw, dzwiek przetworzony staje sie ciemniejszy
i przyttumiony.

Przykitad realizacji wynalazku

Przyktadem realizacji wynalazku jest zastosowanie sposobu wedtug wynalazku do nagranego
Spiewu artysty do mikrofonu, ktéry jest prébkowany cyfrowo z czestotliwoscig 44100 Hz z rozdzielczo-
Scig 16 bitbw mono. W tym $piewie wprowadzamy zmiany za pomocg filtrowania cyfrowego. Dla uzy-
skania skonczonej odpowiedzi impulsowej, przy uzyciu ktérej bedziemy filtrowaé sygnat, generujemy
trajektorie od punktu poczatkowego do punktu koncowego przebiegajgce przez powietrze i przez $ciany
teatru. Kierunki odcinkéw, ktére wychodzg ze zrodta i biegng przez powietrze, sg losowane. Kierunki
odcinkéw, ktore biegng przez Sciany teatru, sg losowane. Nastepne poza pierwszymi kierunki odcinkow,
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ktére biegng przez powietrze, sg wyznaczane za pomocg zasady, ze kat odbicia jest réwny katowi
padania.

Dla kazdego odcinka trajektorii wyznaczamy pare sygnatéw czgstkowych opd6znienie-ttumienie.
Czastkowe opOznienie i ttumienie wyznacza sie na podstawie gestosci i predkosci rozchodzenia sie
dzwieku w sktadnikach $ciany lub w powietrzu: opéznienie jako iloraz drogi pokonanej w sktadniku przez
predkos¢ w tym sktadniku, umienie F w sktadniku jest okre$lone wzorem:

Fol b (1)

gdzie:

N - ilos¢ prdbek na sekunde w diwicku, ktory ma byé przetwarzany,
V- predkos¢ w skladniku,

S - odleglos¢ pokonana przez czastke w skiadniku,

D - gestosé skiadnika.

W omawianym przyktadzie N=44100.

Proporcje teatru sg wyznaczone zgodnie z opisem z Witruwiusza "O architekturze ksigg dziesie¢"
Prészynski i Spotka, Warszawa 2004, s.136, a rozmiary wziete z danych teatru w Epidauros. Nalezy
uwzglednié fakt, ze w Epidauros wyzsza cze$¢ siedzen zostata uzupetniona dopiero w czasach rzym-
skich. Przedtem byta w tym miejscu kolumnada. Dla symulacji uwzgledniono, ze materiatem, z ktérego
zbudowany jest teatr, jest drewno o gestosci 400 kg/m?3 i o predko$ci rozchodzenia sie w nim dzwieku
4000 m/s.

Drewno lekkie (sosna, jodta, $wierk) ma gesto$¢ 400-500 kg/m3, a charakteryzujgca je predko$é
dzwieku to 4000-5000 m/s. Wybor parametrow gesto$é 400 kg/m3 i predkos$ci dzwieku 4000 m/s daje
dobrg reprezentacje rzeczywistego materiatu.

Budynek teatru nalezy uzupemié o scene i Sciane za sceng, ktérych w Epidauros brakuje.

Symulacja polega na tym, ze o nagranym gtosie artysty zaktadamy, ze rozchodzi sie z punktu
poczatkowego, ktérym sg usta aktora stojgcego na Srodku krawedzi sceny, do punktu konicowego, jakim
sg uszy odbiorcy siedzgcego na Srodku pierwszego rzedu. Z punktu poczatkowego, ktérym sg usta
aktora stojgcego na $rodku krawedzi sceny, generujemy trajektorie ztozone z elementéw rozchodzenia
sie dzwieku w powietrzu i z elementéw rozchodzenia sie dzwieku w materiale Scian. Tlumienie obli-
czamy ze wzoru (1) powyzej. Nastepnie opdznienia sumujemy, a ttumienia mnozymy i otrzymujemy
pare sygnatdéw opo6znienie-ttumienie dla trajektorii. Trajektorii generujemy tyle, aby dodanie kolejnej nie
zmieniato warto$ci odpowiedzi impulsowej dla tego samego opd6znienia o wiecej niz 1%.

Zrédto dzwieku znajduje sie na poziomie ust aktora stojacego na krawedzi sceny na jej $rodku.
Odbiornik dzwieku znajduje sie na wysokosci uszu stuchacza siedzgcego w $rodku pierwszego rzedu.

Odbiér dzwieku przez stuchacza uwzglednia réznice zwigzane z potozeniem uszu (HRTF — Head
Related Transfer Function).

Dla kazdej trajektorii wyznaczane sg pary sygnatéw opéznienie-ttumienie, ktére nastepnie sg
agregowane przy zgodnych opédznieniach. Tak otrzymujemy odpowiedz impulsowg, za pomocg ktérej
filtrujemy sygnat wejSciowy, aby zasymulowac akustyke teatru antycznego.

Znawca z tatwos$cig wprowadzi zmiany dla innego potozenia zrédta dzwieku na scenie lub innego
potozenia odbiornika, na widowni. Korzystne jest réwniez umieszczenie zrédta dzwieku na orchestrze,
skad byly wykonywane partie chéralne.

Dla lepszego zrozumienia wynalazku nalezy zaznaczy¢, ze zachowane do naszych czaséw teatry
kamienne wymagaty uzycia naczyn rezonansowych. Opisywane przez Witruwiusza naczynia rezonan-
sowe byty nastrojone stosownie do uzywanych w tamtym czasie skal muzycznych. Teatry drewniane,
zgodnie z opisem Witruwiusza, nie wymagaty ich uzycia.

Dalej, Witruwiusz opisuje dwa rodzaje teatrow: tzw. grecki i tzw. rzymski. Teatr grecki jest prze-
znaczony do widowisk muzycznych i aktorzy wystepujg na scenie i na orchestrze. Dlatego do wyzna-
czenia odpowiedzi impulsowe;j lepiej przyjgé teatr grecki.
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Zastrzezenia patentowe

. SposO6b przetwarzania dzwieku symulujgcy akustyke teatru antycznego, ktéry polega na cy-
frowym filtrowaniu dzwieku za pomocg skonczonej odpowiedzi impulsowej otrzymanej z par
sygnatéw opdznienie-ttumienie obliczonych dla odcinkdéw trajektorii w materiale $cian teatru,
ktérych kierunki sg losowane, znamienny tym, ze pierwsze kierunki odcinkéw trajektorii
dzwieku w powietrzu sg losowane, a nastepne sg wyznaczane za pomocg zasady, ze kat
odbicia od Sciany teatru jest rowny katowi padania na nig odcinka trajektorii, az do momentu,
gdy trajektoria osiggnie potozenie odbiorcy.

. Spos6b przetwarzania dzwieku wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze materiatem, z ktérego
wykonane sg Sciany teatru, jest drewno.

. SposOb przetwarzania dzwieku wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze drewno ma gesto$¢
400-500 kg/m3, a predko$¢ rozchodzenia sie w nim dzwieku 4000-5000 m/s.

. Spos6b przetwarzania dzwieku wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze budynek teatru wypo-
sazony jest w scene i $ciane za sceng.

. SposO6b przetwarzania dzwieku wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zrédtem rozchodzenia
sie dzwieku sg usta aktora, ktéry znajduje sie na scenie lub w Srodku orchestry.

. SposOb przetwarzania dzwieku wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze odbiorca siedzi na
Srodku pierwszego rzedu.



