Z PRAKTYKI

Stereofonia jako czynnik
rozszerzajacy pole badan fonoskopii

Postulatem eksperta fonoskopii
wobec podmiotu realizujgcego na-
granie — w dazeniu do petniejszego
wykorzystania Sladu akustycznego
zdarzenia — jest uzyskanie mozliwie

wysokie! iakoéc! zapisu. Stereotypo-
we mnic nanie ,wystarczy zareje-
strowa  2ksp oczysci nagranie”
jest ob:  zon adniczym btedem.
Raz ut ne nacje nie zostang
przywr e | ¢ w warunkach la-
borator vch, ‘ikorzystaniem pro-
fesjona :go ¢ stu.

W doorej jele Sci nagraniu mowy

czescie] wspotwystepujg cechy i pa-
rametry jezykowe oraz pozajezyko-
we, dlatego konkluzje z badan krymi-
nalistycznych lepszego zapisu ce-
chuje precyzja stwierdzen i szerszy
zakres wnioskow. Jednym z aspek-
tow polepszenia jakos$ci nagrania jest
rejestracja stereofoniczna, umozli-
wiajgca m.in. przeprowadzenie anali-
zy akustycznej pod katem prze-
strzennej lokalizacji zrodta dzwieku,
tj. okreslenia kierunku i odlegto$ci od
mikrofonéw [3]. Stuchacz moze do-
kona¢ poprawnej lokalizacji, o ile po-
zwala na to specyfika odbieranego
dzwieku. Doktadnos$¢ oceny stucho-
wej jest nizsza niz w przypadku po-
strzegania wzrokowego, ktore jednak
nie miesci sie w zakresie badawczym
fonoskopii [3]. BodZzce percypowane
audytywnie sg przesytane w postaci
impulséw nerwowych do moézgu,
gdzie powstaje model przestrzeni.
Rekonstrukcja odbywa sie na podsta-
wie trzech wyznacznikéw [2]:

® stosunku opdznienia, z jakim sy-
gnat dociera do uszu z punktu znaj-
dujacego sie w réznej odlegtosci od
nich (uktad nerwowy wykrywa rozni-
ce w pobudzeniu membrany obu
uszu tym samym dzwigkiem rzedu 10
mikrosekund),
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® roznicy gtosnosci miedzy tymi
sygnatami,

® roznicy czestotliwosci dzwigkow
docierajacych z innych kierunkéw.

Ta fizjologiczna wtasciwos¢ apara-
tu stuchu i centralnego uktadu nerwo-
wego moze mie¢ pomocnicze, a nie-
kiedy wrecz decydujace znaczenie
w procesie kryminalistycznej identyfi-
kacji moéwcow w obrgbie materiatu
dowodowego [4]. Do badan fonosko-
pijnych trafiaja bowiem nagrania roz-
moéw bezposrednich, przeprowadzo-
nych przez moéwcow w tym samym
wieku, wtadajgcych jezykiem nace-
chowanym tymi samymi naleciato-
$ciami regionalnymi czy grupowymi,
o podobnej barwie gtosu. Jedni
w rozmowie dowodowej méwig duzo,
inni niewiele, ale zwykle na podobne
tematy. W takim nagraniu, gdzie eks-
trakcja indywidualnosci sposobu mé-
wienia jest bardzo trudna, parametry
techniczno-elektroakustyczne — w
konsekwencji zakamuflowania mikro-
fonu — ulegajg obnizeniu, dlatego do-
datkowo zaweza sie zbiér cech od-
rézniajgcych méwcoéw. Wowczas to
wiasnie przestrzenna lokalizacja po-
zwala precyzyjnie ustali¢ liczbe
uczestnikow zdarzenia.

W Zaktadzie Kryminalistyki i Che-
mii Specjalnej Agencji Bezpieczen-
stwa Wewnetrznego przeprowadzo-

Ryc. 1. Rozmieszczenie mikrofonéw w ukiadzie A—B
Fig. 1. Arangement of microphones in A-B
scheme

no eksperyment bedacy probg wyka-
zania wplywu stereofonii na mozli-
woéé rozrozniania lokalizacji prze-
mieszczajgcego sie méwey, w zesta-
wieniu z rejestracja monofoniczng.
Formuta doswiadczenia pozwolita
wyeliminowaé pozostate czynniki,
brane pod uwage przez stuchacza
w procesie oceny usytuowania zrodta
dzwieku.

Materiaty i metody

Warunki nagrania
wypowiedzi testowych

Strona techniczna eksperymentu
polega m.in. na wiasciwym ustawie-
niu mikrofonéw uzytych do rejestraciji
wypowiedzi testowych. Literatura opi-
suje dwa podstawowe sposoby usy-
tuowania mikrofonow stereo [1]:

1) para rozstawiona — dwa odlegte
od siebie mikrofony (zazwyczaj
o charakterystyce dookolnej), usta-
wione przed lewa i prawg strong
zbieranej przestrzeni. Zwiaszcza
ustawienie dwoch oddzielnych mikro-
fonéw w odlegtosci nieprzekraczaja-
cej kilkudziesieciu centymetréw na-
zywane jest ustawieniem A-B i two-
rzy obraz stereofoniczny, taczac roz-
nice fazowe i natezeniowe (ryc. 1),

Ryc. 2. Rozmieszczenie mikrofonéw w uktadzie X-Y
Fig. 2. Arangement of microphones in X=Y
scheme
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2) technika koincydencyjna — dwa,
zazwyczaj kardioidalne mikrofony
ustawione w tym samym miejscu na
Srodku, skrzyzowane pod katem 90-
120 stopni, o niestykajgcych sie
membranach, przy czym prawy jest
wycelowany w lewa strone przestrze-
ni, a lewy w prawg strone (ryc. 2). Ten
Spos6b rejestracji jest nazywany
kombinacjg X-Y.

Podczas stereofonicznej rejestra-
cji wypowiedzi testowych mikrofony
byty ustawione w kombinaciji koincy-
dencyjnej X-Y.

Do utrwalenia testéw uzyto naste-
pujacego zestawu:

— magnetofon cyfrowy PORTA-
DAT, firmy HHB, model PDR
1000,

— mikrofony firmy SCHOEPS,
o charakterystyce kardioidalnej,

—tasmy cyfrowe firmy HHB, typu
DAT,

— okablowanie firmy KLOTZ.

Parametry rejestracji: czestotli-
wos¢ probkowania 44,1 kHz/16 bi-
tow, pasmo czestotliwosci 50-20 000
Hz. Warunki eksperymentu przyblizo-
no do specyfiki zapis6w dowodowych
przez zastosowanie urzadzenia ge-
nerujgcego zakiécenia szumowe
W petnym zakresie czestotliwosci sty-
szalnych. Odstep sygnat mowy —
Szum w nagraniach testowych wy-
niést Srednio 12 dB.

Magnetofon z mikrofonem/mikro-
fonami umieszczono na drewnianym
stoliku, a ten w pomieszczeniu o wy-
miarach dt. 5 m/szer. 5 m/wys. 3 m
(ryc. 3), $cianach otynkowanych i po-
malowanych farbg emulsyjng, trzech
oknach na jednej $cianie, zastawio-
nym dwoma drewnianymi szafkami
biurowymi o zamknietych drzwicz-
kach (wspétczynnik pochtaniania
dzwieku 1024 Hz wynosi w tym po-
mieszczeniu ok. 0,33).

Podczas nagrania w pomieszcze-
niu znajdowat sie realizator nagrania
i spiker, ktérego zadaniem bylo od-
czytywanie tekstu ze statym tempem
i glodnoscia wypowiedzi, bez modu-
lacji barwy gtosu. Przechodzit on po
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pokoju w pie¢ miejsc, zgodnie z wyty-
czong trajektoria (ryc. 3). W trakcie
zmiany usytuowania spikera naste-
powata przerwa w czytaniu. Po zaje-
ciu miejsca odczytywat on tekst przez
dziesig¢ sekund, przerwa na zmiane
pozycji trwata ok. trzech sekund.

Okna

znaty zatozenia spisywania tresci na-
gran zgodnie z metodg odstuchu mo-
wy intensywnie zaktéconej i znie-
ksztatcone;.

Wszystkim uczestnikom testy pre-
zentowano przez stuchawki. Ich za-
stosowanie sprawia, ze pojawia sie
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Ryc. 3. Trajektoria ruchu spikera w pomieszczeniu, w ktérym dokonano nagran testowych
Fig. 3. Speaker movement trajectory in test recording room

Czynno$¢ spikera powt6rzono
i zarejestrowano dwukrotnie, naj-
pierw monofonicznie, pozniej stereo-
fonicznie.

Prezentacja nagran testowych
stuchaczom

Utrwalone cyfrowo testy postuzyty
jako przedmiot oceny audytywnej
przez osoby nieznajgce celu i zato-
zen teoretycznych eksperymentu.
Potencjalnie wtasciwa lokalizacja
zrodta dzwieku w przestrzeni wyma-
ga jedynie fizjologicznej sprawnosci
narzgdu, dlatego o doborze uczestni-
kow eksperymentu nie przesagdzata
praktyka fonoskopijna. Nagranie za-
prezentowano siedemnastu stucha-
czom o percepcji stuchowej w grani-
cach normy, tylko dwie z tych os6b

efekt internalizacji. Stuchacz ma wra-
zenie, ze dzwiek pojawia sie we-
wnatrz gtowy, wzglednie przemiesz-
Cza sie po osi tgczacej uszy (laterali-
zacja) [8]. Stuchacze nie uczestni-
czyli w rejestracji testowej, nie znali
trajektorii spikera. Nie poinformowa-
no ich, ze zaprezentowane nagrania
roznig sie liczbg mikrofonow uzytych
do rejestracji. Prezentacja nagran od-
bywata sie w kolejnosci: jako pierw-
S§ze mono-, pbzniej stereofoniczne.
Zaleznie od indywidualnych potrzeb
stuchacza, nagranie analizowano kil-
kakrotnie. Do odstuchu zastosowano
stuchawki firmy Sennheiser, typ
HD580, podigczone do zestawu na-
grywajgcego. Zadaniem stuchacza
byto samodzielne ustalenie, skad do-
chodzi gtos spikera (kierunek i odle-
gio$¢€), a nastepnie sporzgdzenie
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szkicow trajektorii, pierwszego po
wystuchaniu zapisu mono-, drugiego
po wystuchaniu zapisu stereofonicz-
nego. Stuchacz, ktéry cho¢ raz usty-
szal testy stereofoniczne, nie mogt
juz nanosi¢ poprawek na szkicu wy-
konanym na podstawie nagrania mo-
nofonicznego.

Wyniki i dyskusja

Uzysksne wyniki przedstawiono

na szes: i schr —atach reprezenta-
tywnych ¢ tbad 3 grupy (ryc. 4-9).
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1 i 3 trajektorii) — 5 btednych wska-
zan.

2. W pozostatych pozycjach (punk-
ty 2, 4 i 5) kierunek dobiegania
dzwieku byt wskazywany zgodnie
Z rzeczywistym.

3. Bezwzgledne relacje odlegtosci
punktéw 1-5 od siebie i od mikrofo-
néw zasadniczo nie zostaty oddane
poprawnie.

4. Stuchacze wychwycili wzgledne
roznice odlegtosci punktow trajekto-
rii, np. Ze punkt 1 jest najdalej od mi-
krofonéw, ze odlegto$é od punktéw
2 i 4 jest podobna.

(5]

Wyniki analizy nagrania monofo-
nicznego:

7. Zaden uktad odwzorowany przez
stuchaczy nie odzwierciedlat rzeczy-
wistej trajektorii spikera.

8. Nikt nie zlokalizowat pieciu po-
zycji spikera w jednym punkcie prze-
strzeni.

9. W przewazajacej grupie wyni-
kéw (12 osob) trajektorie ruchu spike-
ra przedstawiano jako lini¢ prostopa-
dta do stolika ze sprzetem audio.

10. Czes¢ osob umiejscowita kolej-
ne pozycje spikera w skupisku wokoét

osi gtowy.
e
\

Ryc. 4-6. Postrzeganie trajektorii ruchu spikera w odstuchu nagrania stereo — kolor niebieski, faktyczna trajektoria — kolor czerwony

Fig. 4-6. Perception of speaker movement when hearing the stereo-recording — blue; real trajectory — red
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Ryc. 7-9. Postrzeganie trajektorii ruchu spikera w odstuchu nagrania mono — kolor niebieski, faktyczna trajektoria — kolor czerwony

Fig. 7-9. Perception of speaker movement when hearing the mono-recording — blue; real trajectory — red

Wyniki uzyskane na podstawie na-
grania stereofonicznego sa nastepu-

jace:

1. Lokalizacja kierunku usytuowa-
nia zrédta sprawiata problem jedynie
wtedy, gdy moéwca znajdowat sie
w osi na wprost mikrofonéw (punkty
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5. Uczestnicy eksperymentu nie
postulowali, ze szum wytwarzany
przez generator — intensywniejszy
na prawe ucho — utrudniat im zada-
nie.

6. Nie stwierdzono, zeby pogtos
pomieszczenia wptynat negatywnie
na lokalizacje przestrzenng méowcy.

Wyniki w duzej mierze potwierdzi-
ty mozliwo$¢ przestrzennej lokalizaciji
zr6dta mowy — zgodnej z rzeczywistg
— pod warunkiem zastosowania zapi-
su stereofonicznego.

Nagranie monofoniczne pozwala
jedynie oceniaé réznice natgzenia sy-
gnatu mowy dobiegajacego z kolej-




nych miejsc przestrzeni. Efektem —
zaobserwowanym w wynikach do-
Swiadczenia — byta przypadkowo$é
wskazan.

Zmiana natezenia dzwieku (punk-
ty 11 3) nie byta wystarczajacg cechg
roznicujgcg dla dwoch stuchaczy,
takze w przypadku odstuchu nagra-
nia stereofonicznego.

Szum zaktécajacy percepcje stu-
chowa wypowiedzi spikera nie wply-
nat istotnie na lokalizacje przestrzen-
ng mowey, co dobrze rokuje dla moz-
liwosci prowadzenia analogicznych
analiz w przypadku stereofonicznych
nagran dowodowych o stosunkowo
niskiej jakosci parametréw technicz-
noelektroakustycznych.

Najmniejsza réznica katéw miedzy
usytuowaniem dwoch punktéw tra-
jektorii spikera wzgledem mikrofonéw
wynosita ok. 11 stopni (punkty 4 i 5).
Szesnascie z badanych 0s6b rozréz-
nito te lokalizacje i prawidtowo wska-
zato zmiane kierunku dobiegania
dzwigku. Uzyskany wynik jest na-
miastka precyzji dziatania narzadu
stuchu i moézgu cztowieka. Pi§mien-
nictwo podaje, ze minimalna percy-
powana roznica katéw — dla sygnatu
W pasmie mowy — przy wolno poru-
szajacym sie zrodle (predkosé kato-
wa ok. 2,8 stopnia/s) to 2—4 stopnie
[3].

Ciekawych wynikéw (do celéw re-
jestraciji z wykorzystaniem odpowied-
nio zakamuflowanych w pomieszcze-
niu mikrofonéw) mogtoby dostarczy¢
poréwnanie lokalizacji zrodta sygnatu
W nagraniach stereo, z zastosowa-
niem dwéch réznych technik: X-Y
i pary mikrofonéw rozstawionych na
odlegfosé istotnie wiekszg niz szero-
kos¢ gtowy. Zagadnienie to wykra-
czalo poza cel niniejszego ekspery-
mentu.

Podsumowanie
Przeprowadzone do$wiadczenie
wykazato zalety stereofonii jako tech-

niki rejestracji umozliwiajacej prze-
strzenng lokalizacje tego samego
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mowcy w sytuacji modelowej, istotnie
odbiegajacej od rzeczywisto$ci
utrwalanej w zapisach dowodowych.
Badany czynnik zostat wyizolowany
z szeregu wspotwystepujgcych oko-
liczno$ci nagrania, ocenianych przez
eksperta jako uzyteczne w badaniach
Sladu akustycznego badz utrudniaja-
ce ich przeprowadzenie.

Cechg nagran dowodowych jest,
udziat w konkretnym zdarzeniu kilku-
-kilkunastu rozmoéwcéw. Gdy rosnie
liczba uczestnikéw dyskusiji, narasta
problem przypisania wypowiedzi po-
szczegolnym méwcom. W identyfika-
cji mOéwcow w obrebie materiatu do-
wodowego ekspert wykorzystuje
analize aktywnosci psychicznej i je-
zykowa [4]. Ekspresja emocji i od-
stgpstwa od norm jezykowych stano-
wig zrodto informacji o poszczegol-
nych méwcach nawet przy niskiej ja-
koSci nagran skomprymowanych,
0 zatartych roznicach barwy gtosu.
Wymogiem prowadzenia analizy ak-
tywnosci psychicznej i jezykowej jest
jednak dysponowanie obszernymi
wypowiedziami spontanicznymi. Gdy
warunek ten jest spetniony, biegty
moze traktowac lokalizacje prze-
strzenng jako czynnik pomocniczy.
Ale gdy nagranie jest krétkie, a eks-
pert fonoskopii ma problem z ekstrak-
cja kompleksow cech indywidual-
nych, wzrasta rola lokalizacji prze-
strzennej w ustaleniu liczby rozmdw-
cow. Wtasciwie przeprowadzona
identyfikacja w obrebie materiatu do-
wodowego jest podstawg pozniejszej
identyfikacji z wykorzystaniem Wypo-
wiedzi poréwnawczych, gdzie wyka-
zanie réznic migedzyosobniczych do-
datkowo jest mozliwe z zastosowa-
niem analizy korelacji czestotliwosci
formantowych [4].

Prakiyka eksperta fonoskopii po-
kazuje, ze kazde nagranie cechuje
indywidualno$¢ jakosci zapisu, tema-
tu rozmowy, relaciji interpersonalnych
miedzy uczestnikami dyskusii, Spo-
sobu méwienia i myslenia rozméw-
cow, ilosci i rodzaju ich wypowiedzi
itd. Przed wstepnymi badaniami fo-

noskopijnymi, a tym bardziej przed
utrwaleniem konkretnego zdarzenia
akustycznego, nie sposdb przesa-
dzi¢, czy materiat badawczy spelni
wymogi techniczne i merytoryczne do
uzyskania odpowiedzi na pytania
sformutowane w postanowieniu o za-
siegnigciu opinii. Dlatego jeszcze
przed zrealizowaniem nagrania nie
nalezy ogranicza¢ pola badawczego

ekspertom.

Realizator nagr ia u -walanego
do celow sgdow: nie 1 wptywu
na szereg aspe te. nicznych,
komplikujacych | ejs:  badania
fonoskopijne. U iniz ¢ jednak
ewentualne wyk ani. fego do-
wodu w procesis iym  ie powi-
nien wprowadza lejn h utrud-
nien. Tak jak waz st | srzystanie

z niezawodnego i« astratora, odpo-
wiednio pojemnegc nosnika, wiasci-
we umiejscowienie  mikrofonéw
wzgledem rozmoéwcow, ograniczenie
zrodet zakiécen (np. szumowych)
W pomieszczeniu, tak tez zawsze,
gdy to mozliwe, utrwalanie strony
dzwigkowej zdarzenia powinno odby-
wac sie z wykorzystaniem rejestracii
stereofonicznej.

Jacek Rzeszotarski
Tadeusz Sikora
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