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Abstrakt

Praca ma na celu zbadanie, czy wspotczesnie wykorzystywane wskazniki akustyczne moga miec
zastosowanie w monitorowaniu krajobrazu dzwickowego ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na
ochroneg enklaw ciszy wystepujacych w §rodowisku urbanistycznym. Badanymi wspotczynnikami
byty: ACI — wskaznik zlozonos$ci akustycznej, NDSI — wskaznik znormalizowanej roznicy w kraj-
obrazie dzwickowym, BI — wskaznik bioakustyczny, ADI — wskaznik r6znorodnosci akustyczne;,
AEI — wskaznik rownomierno$ci akustycznej. W ramach pracy zostala utworzona baza 90 nagran
dzwigkowych, ktéra zostata subiektywnie podzielona na trzy grupy: miejsca spokojne, miejsca roz-
rywki oraz miejsca, w ktorych panuje hatas. Na tym etapie wykazano, ze najczgsciej rozroznione
zostaly nagrania z miejsc spokojnych i miejsc rozrywki. W przypadku wspoétczynnika BI nie udato

si¢ rozrozni¢ zadnej grupy.

Slowa klucze

ACI — wskaznik zlozonos$ci akustycznej, NDSI — wskaznik znormalizowanej réznicy w krajobra-
zie dzwickowym, BI — wskaznik bioakustyczny, ADI — wskaznik r6znorodnosci akustycznej, AEI

— wskaznik rownomierno$ci akustycznej, krajobraz dzwickowy i ekologia akustyczna



Wykorzystanie wspotczynnikow
Kinga Sapieja, Agnieszka Ozga akustycznych do analizy krajobrazu...

TOM 3 (2022), NR 1
Wstep

Termin ,,krajobraz dzwickowy” (ang. soundscape) zostat wprowadzony przez Alvina Luciera, ale
to kompozytor R. Murray Schafer' zdefiniowal pojecie catoSciowo rozumianego srodowiska dzwig-
kowego w danym czasie i w danym miejscu. Wraz z pojawieniem si¢ pojecia ,,krajobraz dzwieko-
wy” zrodzita si¢ nauka, ktora poprzez dzwigk analizuje relacje cztowieka z jego otoczeniem?. W ten
sposOb uformowata si¢ ekologia krajobrazu dzwickowego (ang. soundscape ecology), ktora zajmuje
si¢ takze przyporzagdkowywaniem krajobrazu dzwickowego do kontekstu geograficznego. W ramach
prac identyfikowane sg dzwigkowe wzorce antropogeniczne i biologiczne oraz wystepujace miedzy
nimi interakcje. Ponadto naukowcy ktada nacisk na potrzebe rozwoju narz¢dzi do badania tych wzor-
cow oraz ich relacji ze srodowiskiem?®. Analiza calego srodowiska naturalnego w kontekscie akustyki
zostala zdefiniowana jako ekologia akustyczna. Naukowcy zajmujacy si¢ tg dziedzing zgrupowani sg
w dwoch towarzystwach naukowych: Miedzynarodowym Towarzystwie Ekoakustyki (International
Society of Ecoacoustics!) i Swiatowym Forum Ekologii Akustycznej (World Forum for Acoustic
Ecology®). Gtownym obszarem zainteresowan ekoakustyki jest badanie dzwigkow antropogenicz-
nych, biofonicznych i geofonicznych oraz ich wzajemnych relacji i wplywu na §rodowisko. Jednym
z zadan ekologii akustycznej jest promowanie interdyscyplinarnego podejscia do rozwoju narze¢dzi
do pozyskiwania 1 analizy danych poprzez taczenie kompetencji w zakresie mikroelektroniki, prze-

twarzania sygnalow i technologii informacyjnej.

W niniejszej pracy podjgto sie analizy dziewigcdziesigciu probek dzwiekowych. Dane zgromadzono
w postaci plikéw w formacie WAV. 83 nagrania pochodzace z réznych stron Swiata zostaty pobrane
ze strony BBC Sound Effects®, pozostale nagrania zostaly zarejestrowane w Krakowie jesienig 2021

roku.

Jako podstawowe narzg¢dzie analizy zgromadzonych danych wykorzystano biblioteke napisana
w Srodowisku R’, ktéra umozliwia obliczanie wartosci wskaznikow wykorzystywanych w ekologii

akustycznej. Zgromadzona baza plikéw dzwigkowych zostata podzielona w subiektywny sposéb na

1 R.M. Schafer, Muzyka srodowiska, thum. D. Gwizdalanka, Krakéw 1982, ,,Res Facta” 9, s. 288-315; M. Kapelanski, Naro-
dziny i rozwoj ekologii akustycznej pod banderq szkoly pejzazu dzwiekowego, ,,Muzyka”, 50 (2005), nr 2, s. 107-119.
2 S. Bernat, Perspektywy ekologii dzwigkowej w Polsce, ,,Problemy Ekologii Krajobrazu”, 25 (2009), s. 175-182; A. Ozga,

K. Czajczyk, D. Mleczko, J. Wierzbicki, M. Nozka, A. Lyn, J. Idczak, K. Juros, D. Wojcik, Alternatywne przestrzenie
publiczne: Mateczny—Borek Falecki: przysztos¢ dzwigku w miescie, red. B. Gibata-Kapecka, T. Kapecki, Krakéw 2019;
B. Gibata-Kapecka, T. Kamisinski, T. Kapecki, O dzwigku, akustyce i hatasie w przestrzeni miasta, Krakéw 2019.

3 B.C. Pijanowski, L.J. Villanueva-Rivera, S.L. Dumyahn, A. Farina, B.L. Krause, B.M. Napoletano, S.H. Gage, N. Pieretti,
Soundscape Ecology: The Science of Sound in the Landscape, “BioScience”, 61 (2011), issue 3, p. 203-216.

4 International Society of Ecoacoustics (ISE), website https:/sites.google.com/site/ecoacousticssociety/about [dostep:
5.01.2022].

5 World Forum for Acoustic Ecology WFAE, website http://wfae.net/index.html [dostgp: 5.01.2022].

6 https://sound-effects.bbcrewind.co.uk/search [dostep: 02.02.2022]

7 L.J. Villanueva-Rivera, B.C. Pijanowski, Package ‘Soundecology’, March 5, 2018, http://github.com/ljvillanueva/sounde-

cology/issues [dostep: 02.02.2022]
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trzy grupy: miejsca spokojne, miejsca rozrywki i miejsca, w ktorych panuje hatas. Podziat ten zostat
dokonany poprzez odstuchanie kazdego z plikdw oraz analize¢ spektrogramow nagranych krajobra-

zow dzwigkowych.

Celem przeprowadzonych badan jest weryfikacja przydatnosci metody w monitorowaniu krajobrazu
dzwigkowego oraz specjalnie projektowanych enklaw ciszy w miastach. Enklawa ciszy to przestrzen
odgrodzona od niepozadanych dzwigkéw miasta. Przestrzen o takich wlasciwosciach moze powsta-

wacé w naturalny sposob, poprzez odpowiedni uktad budynkoéw i roslinnosci w miescie.

Ze wzgledu na dynamiczny rozwoj infrastruktury w miastach, jego mieszkancy coraz czesciej sa
narazeni na nieprzyjazny krajobraz dzwigkowy, co ma negatywny wplyw na zdrowie®. Rozwoj badan
w kierunku ekologii akustycznej moze by¢ pomocny w projektowaniu bardziej przyjaznej przestrzeni

dla mieszkancow.

Opis wskaznikow wykorzystywanych w ekologii akustycznej

ACI (ang. acoustic complexity index) to wskaznik ztozonosci akustycznej. Zostat opracowany
w 2008 roku przez A. Faring i D. Morriego’ w celu wykonywania analizy krajobrazu dzwigkowego
pod katem réznorodnosci $piewu ptakow. Definicja tego wspdlczynnika zaktada, ze dzwigki biofo-
niczne charakteryzujg si¢ duzg zmienno$cig natezenia, natomiast dzwieki antropogeniczne prezentuja
wzglednie stale wartos$ci. Wskaznik ACI zostal opracowany w taki sposéb, aby byt niewrazliwy na za-
ktocenia w postaci hatasu spowodowanego dziatalnoscig czlowieka oraz na odlegtos¢ rejestratora od
zrodla dzwigku. Badania przeprowadzone przez autorow tego wskaznika w Apeninach Toskansko-
-Emilianskich wykazaly silng dodatnig korelacj¢ migdzy warto$cig wspdtczynnika ACI a réznorod-
noscig gatunkowa ptakow wystepujacych na badanych nagraniach. Tendencja ta rosnie wraz z dtu-
goscig krokow czasowych analizowanych probek ze wzgledu na mozliwos¢ zawarcia w dtuzszym

nagraniu pelnego §piewu osobnika.

ADI (ang. acoustic diversity index)" to wskaznik roznorodnosci akustycznej. Jego warto$¢ zwigksza
si¢ wraz z rbwnomiernoscig sygnatu dla roznych czestotliwosci. Sygnal rownomierny, na przyktad
zaszumiony w catym pasmie czgstotliwosci, da wysoka wartos¢ tego wspotczynnika, natomiast czy-
sty ton (cala energia jest skupiona w jednym pasmie) da wynik blizszy 0. Najwyzsze wartosci tego
wskaznika wystepuja dla nagran o wysokiej zawartosci dzwigkéw geofonicznych i1 antropogenicz-
nych, takich jak wiatr albo przejazd cigzarowki, lub dla probek pochodzacych z bardzo cichych

8 Directive 2002/49/ED of the European Parliament and of the Council of 25 June 2002 relating to the assessment and man-
agement of environmental noise.

9 N. Pieretti, A. Farina, D. Morri, 4 New Methodology to Infer the Singing Activity of an Avian Community: The Acoustic
Complexity Index (ACI), “Ecological Indicators”, 11 (2010), issue 3, p. 868—873. doi: 10.1016/j.ecolind.2010.11.005.

10 L.J. Villanueva-Rivera, B.C. Pijanowski, J. Doucette, B. Pekin, 4 Primer of Acoustic Analysis for Landscape Ecologists,

“Landscape Ecology”, 26 (2011), issue 9, p. 1233-1246. doi: 10.1007/s10980-011-9636-9.
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nagran o niewielkim zréznicowaniu mi¢dzy pasmami czgstotliwosci. Najnizsze wartos$ci zaobser-
wowano w przypadku nagran charakteryzujacych si¢ dominacja waskiego pasma czg¢stotliwosci, na
przyktad nocnego hatasu owadow. Wedtug opracowania L.J. Villanuevy-Rivery’ wspotczynnik ten
ma zastosowanie w zakresie czestotliwosci 0—10 kHz i oblicza entropi¢ Shanona dla nagrania. Al-
gorytm obliczen polega na podziale widma czestotliwosci na 10 réwnych dyskretnych przedziatow
o szeroko$ci 1 kHz i ocenie proporcji blokow FFT, ktére zawieraja energi¢ powyzej okreslonego

progu (domyslnie —50 dBFS) w kazdym dyskretnym przedziale czestotliwosci.

NDSI (ang. normalized difference soundscape index)" to wskaznik znormalizowanej réznicy w kraj-
obrazie dzwickowym. Na jego podstawie mozna okresli¢ poziom zaktdcen antropogenicznych w kraj-
obrazie dzwigkowym poprzez obliczenie stosunku ilosci dzwiekoéw wytworzonych przez cztowieka
do tych wytworzonych przez zwierzeta w nagraniu poddawanemu analizie. Warto$ci wspotczynnika
NDSI w danej lokalizacji mogg by¢ zmienne w zaleznos$ci od pory dnia i roku, dzigki temu moze on
by¢ przydatny do obserwacji zmian wystepujacych w krajobrazie dzwigkowym. Badania S.H. Ga-
ge’a'?, B.M. Napoletano i M.C. Coopera polegajace na analizie wielu nagran zebranych w kilku loka-
lizacjach wykazaly, ze dzwigki mechaniczne wystepuja najczesciej w przedziale migdzy 1 a 2 kHz,
natomiast dzwigki biofoniczne w zakresie 2-8 kHz. P. Devos w swojej pracy' przyjat przedziat

dzwickoéw emitowanych przez zwierzeta w pasmie 2—11 kHz'.

BI (ang. bioacoustic index) to wskaznik bioakustyczny. Zostat opracowany przez N.T. Boelman'.
Jest on obliczany na podstawie wystgpienia warto$ci mocy widmowej powyzej progu w pasmie czg-
stotliwosci 2—8 kHz lub 2—11 kHz. Jest to funkcja zar6wno amplitudy, jak i liczby zaj¢tych czesto-
tliwosci w pasmie 2—8 kHz lub 2—11 kHz. Obrazuje aktywno$¢ bioakustyczng. Warto$¢ wspotczyn-
nika jest zalezna od najcichszego dyskretnego przedziatu czgstotliwosci o szerokosci 1 kHz. Wyzsze
warto$ci tego wspotczynnika wskazujg na rozbiezno$¢ pomigdzy najglos$niejszym a najcichszym
przedzialem. Najwyzsze wartosci tego wskaznika uzyskano dla odglosu cykad, ktore charakteryzuja
si¢ wysokg amplitudg i jej minimalng zmienno$cig pomigdzy kolejnymi dyskretnymi przedziatami

czestotliwosci.

AEI (ang. acoustic evenness index) to wskaznik rownomierno$ci akustycznej’. Bogate akustycznie
siedliska mogg dawac niskie warto$ci tego wspotczynnika, poniewaz w nasyconych dzwigkowo kraj-

obrazach wystepuje niewielkie zréznicowanie natezenia dzwigku pomiedzy pasmami czestotliwosci.

11 E.P. Kasten, H.G. Stuart, J. Fox, W. Joo, The Remote Environmental Assessment Laboratory’s Acoustic Library: An Archive
for Studying Soundscape Ecology, “Ecological Informatics”, 12 (2012), p. 50-67. DOI: 10.1016/j.ecoinf.2012.08.001.

12 S.H. Gage, B.M. Napoletano, M.C. Cooper, Assessment of Ecosystem Biodiversity by Acoustic Diversity Indices, “Journal
of the Acoustical Society of America”, 109 (2001), issue 5, p. 2430.

13 P. Devos, Soundecology Indicators Applied to Urban Soundscapes, Conference: Inter Noise 2016, Hamburg, [https:/www.
ingentaconnect.com/content/ince/incecp;jsessionid=192bkrfsi4e91.x-ic-live-03] [dostep: 02.02.2022].

14 S.H. Gage, B.M. Napoletano, M.C. Cooper, Assessment of Ecosystem Biodiversity by Acoustic Diversity Indices.

15 N.T. Boelman, G.P. Asner, P.J. Hart, R.E. Martin, Multi-trophic Invasion Resistance in Hawaii: Bioacoustics, Field Sur-

veys, and Airborne Remote Sensing, “Ecological Applications”, 17 (2007), p. 2137-2144.
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Wskaznik ten jest zwigzany z ADI, lecz ma odwrotng dystrybucje wartosci — wyzsze wartosci tego
wspotczynnika wskazuja na wigksza nierownomierno$¢ pomiedzy dyskretnymi przedziatami czgsto-
tliwos$ci, natomiast wysokie warto$ci sg identyfikowane z dominacjg waskiego pasma czestotliwosci.
Uzyskany rozktad réznych przedziatéw czestotliwosci jest indeksowany za pomocg wskaznika Gi-

niego. Indeks miesci si¢ w zakresie od 0 do 1.

Opis wybranych do analizy probek dzwiekowych

Zestaw zgromadzonych probek dzwiekowych zostat podzielony na trzy kategorie: miejsca spokoj-
ne, miejsca przeznaczone na rozrywki i miejsca, w ktérych panowat hatas. Nagrania w wigkszos$ci
pochodza z Natural History Unit'®. Przyktadowe nagrania krajobrazu dzwigkowego sklasyfikowane
jako miejsca spokojne obejmowaty krajobrazy dzwickowe z nastgpujacych miejsc:

e katedra $w. Pawta w Londynie,

e afrykanska plaza w spokojny dzien,

e ogrdd botaniczny z Oceanii,

e azjatycki las w poblizu morza,

e azjatycka lgka o Swicie,

e pustynia w Azji,

e okolice jeziora w Ameryce Péinocnej,

e las monsunowy w Azji.

Nagrane sygnaly zawieraja $piew roznych gatunkow ptakéw, odglosy réznych gatunkdéw owadow,

szum morza, szum wiatru, cisz¢ w katedrze 1 w bibliotece, szepty.
Przyktadowe probki dzwickowe sklasyfikowane jako miejsca rozrywki obejmujg:

e wysScigi konne,

e francuska restauracje,
e bar,

e taniec Baronga,

e muzyke kamerunska,

e plac zabaw,

16 BBC.com https://sound-effects.bbcrewind.co.uk/search [dostep: 5.01.2022].
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e fragmenty festiwalu,
e plemienng muzyke w Irian Jaya,
e muzyke uliczna,
e krajobraz dzwickowy na Wawelu, nagrania wykonane przez Kinge Sapieje w ramach pra-
cy inzynierskie;j.
Krajobraz dzwigkowy miejsc, w ktorych panowat hatas, obejmowal migdzy innymi:

e ruchliwg ulice,

e  wytworni¢ masta,

e warsztat,

e plac budowy,

e droge szybkiego ruchu,
e wysScig samochodowy,
e roboty drogowe,

e dworzec King’s Cross.

Analiza wskaznikow za pomoca testu Kruskala—Wallisa

Wyliczone wskazniki ekologii akustycznej nie pochodza z populacji o rozktadzie normalnym, co
zostalo zweryfikowane za pomocg testu Shapiro—Wilka. Do zweryfikowania, czy probki dzwigkowe
nagrane w miejscach spokojnych, w miejscach przeznaczonych do rozrywki i w miejscach, w kto-
rych panowat halas, sg rozr6znialne, wykorzystano test Kruskala—Wallisa'’. Jest to nieparametryczna
wersja klasycznej jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA 1 analizuje wigcej niz dwie grupy.
W $rodowisku MATLAB, zgodnie z dokumentacja, test ten zaklada, ze wszystkie probki pochodza

z populacji o takim samym rozktadzie cigglym dla obserwacji, ktdre sa wzajemnie niezalezne.

Sformutowano hipoteze¢ zerowg oraz hipoteze alternatywna:

Hipoteza zerowa:

HO: F(x) = FO(x) — wszystkie probki pochodza z populacji o takim samym rozktadzie ciagtym.

17 A. BenSaida, Shapiro-Wilk and Shapiro-Francia Normality Tests, https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileex-
change/13964-shapiro-wilk-and-shapiro-francia-normality-tests [dostep: 5.01.2022].
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Hipoteza alternatywna:

H1: F(x) # FO(x) — nie wszystkie probki pochodza z populacji o takim samym rozktadzie ciggtym.

Whioskowanie:

We wszystkich przypadkach, dla ktérych warto$¢ p jest mniejsza od wartosci o = 0,05, byto moz-

liwe rozroznienie pomigdzy przyjetymi grupami.

Dzwigk jest przestrzenny, dlatego badania zostaty przeprowadzone zaréwno dla nagran z prawego,
jak 1 lewego kanatu oraz dla probek powstatych z usrednienia tych kanatow. W przypadku, gdy war-
tos$¢ p byla mniejsza od wartosci a = 0,05 wykonano testy post hoc majace na celu pokazanie, ktore
grupy sa rozréznialne. Wyniki przeprowadzonej analizy zamieszczono w tabeli 1.

Kanat ACI NDSI BI ADI AE
Lewy Brak Rozréznialny | Brak Rozréznialny | Rozroznialny
rozroznienia spokdj rozroéznienia hatas hatas
miedzy i rozrywka miedzy i rozrywka i rozrywka
grupami grupami
Prawy Rozréznialny | Rozréznialny | Brak Rozréznialny | Rozroznialny
spokdj i hatas | spokoj rozroéznienia spokoj spokoj
i rozrywka miedzy i rozrywka i rozrywka
grupami
Po usrednieniu | Rozroéznialny | Rozroznialny | Brak Rozréznialny | Rozroznialny
spokoj i hatas | spokoj rozréznienia hatas spokoj
1 rozrywka miedzy 1 rozrywka i rozrywka
grupami

Tabela 1. Zestawienie wszystkich rozroznialnych migedzy soba grup dla wszystkich badanych wspotczynnikow

Whioski

Wskaznik ACI jako jedyny rozr6znia migdzy soba spokdj i hatas. Wspotczynnik NDSI dla kazdego
z kanaléw 1 dla kanatow po usrednieniu rozrdznit nagrania z miejsc spokojnych i miejsc rozrywki.
W przypadku wskaznika BI nie udato si¢ odr6zni¢ miedzy soba zadnej z grup niezaleznie od ana-
lizowanego kanatu. Wspotczynniki ADI i AEI w zalezno$ci od badanego kanatlu rozrézniaty hatas
i rozrywke lub spokdj i rozrywke. Najczesciej rozréznianymi grupami sg spokoj i rozrywka, a najrza-
dziej — spokoj 1 hatas. W zadnym przypadku nie udato si¢ odseparowac od siebie wszystkich trzech

miejsc, co oznacza, ze do dalszych badan nalezy powigkszy¢ zbior probek lub rozpocza¢ badania nad
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nowymi wspotczynnikami zwigzanymi z ekologig akustyczng. Po przeprowadzeniu badan wydaje
si¢, ze krajobraz dzwigkowy powinien by¢ podzielony w inny sposéb na klasy. Klasy powinny by¢
zwigzane z pewnymi grupami zdarzen akustycznych — takich jak ruch uliczny czy muzyka uliczna.
Trudno jednak na chwile obecng okresli¢, ile takich grup powinno by¢ oraz jakie zdarzenia aku-
styczne powinny si¢ w nich znalez¢. Bedzie to tematem dalszych prac. Po przeprowadzeniu badan
widoczne jest jednak, ze zaden ze wspomnianych w artykule wspotczynnikéw nie moze by¢ obecnie

wykorzystywany do ochrony enklaw ciszy.
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