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Streszczenie. W artykule opisano testy, przeprowadzone na trzech modelach smartfonéw: Galaxy S6, iPhone 6S i Lumia 950. Testy miaty na
celu wybranie modelu, ktéry najlepiej sobie radzi z przetwarzaniem dzwigku. Badania odbyly si¢ w warunkach domowych, przy uzyciu
stosunkowo prostego sprzgtu. W pracy opisano sposéb przeprowadzenia testow, a nastgpnie oméwiono wnioski, decydujac, ktéry ma najlepsze

parametry, jesli o przetwarzanie dzwigku.
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Abstract. Quality of sound is one of the most important factors while choosing the perfect smartphone model. This article concerns about
domestic sound testing of smartphones. Both ways of examining and the equipment used for it are discussed. These tests have been performed
on popular models of smarphones: Galaxy S6, iPhone 6S and Lumia 950 to collect recent data and to achieve the essential aim: establishing the

fact which model is the best in terms of sound processing.
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1. Wstep

Trudno wyobrazi¢ sobie zycie we wspdlczesnym §wiecie
bez telefonéw  komoérkowych.  Obecnie  w krajach
rozwini¢tych zdecydowana czg¢$¢ ludzi posiada smartfony,
azroku na rok urzadzenia te staja si¢ coraz doskonalsze,
posiadaja coraz wigcej uzytecznych funkcji i wykorzystywane
sa do coraz bardziej zaawansowanych celéw.

Najrozmaitsze aplikacje ulatwiaja zycie czlowieka na
wiele sposobOw: monitoruja na przyktad miejsca aktualnego
pobytu uzytkowania (jest to szczegllnie wazne m.in. dla
rodzicow malych dzieci lub opiekunéw os6b chorych),
ulatwiaja podréz dzigki mapom oraz wskazéwkom
werbalnym (funkcja GPS-u), mierza poziom hatasu
w otoczeniu, ostrzegajac przed jego nadmiernym natezeniem
[1]. Coraz czgéciej smartfony wykorzystujemy w medycynie
gléwnie do przekazywania danych o naszym zdrowiu. Jest to
tzw. system WBAN (Wireless Body Area Network). Kazdy
pacjent ma swoje IP czyli nr identyfikacyjny [2]. Dane te sa
odbierane z urzadzen zewngtrznych podlaczonych do
smartfona 1iprzesylane przez Internet do bazy, do ktérej
wglad ma nasz lekarz. Wigkszo$¢ tych czujnikéw przesyla
przetworzone dane na telefon, jednak niektére wykorzystuja
smartfony do rejestrowania sygnalu  dzwigkowego.
Przykladem tego sa czujniki akustyczne, sluzace do
odstuchiwania i rejestrowania szmeréw tchawicy u pacjenta
[3] lub aplikacje stuzace do wychwytywania nadchodzacego
migotania przedsionkéw[4]. Trudno wymienia¢ wszystkie
mozliwo$ci wspdtczesnych smartfonéw, gdyz jest ich bardzo
wiele we wszystkich dziedzinach zycia, a ich skuteczno$¢
bywa rozmaita. Przykltadowo, podczas badan opisanych
w artykule pt. ,,Testing the accuracy of smartphones and
sound level meter applications for measuring environmental
noise”’[5] stwierdzono, ze aplikacja stuzaca do mierzenia

hatasu (na platformach Android iiOS) nie jest aktualnie
lepsza od tradycyjnych urzadzen, cho¢ dla przecigtnego
uzytkownika bylaby bardzo uzyteczna. Jednakze badacze
zasugerowali jednocze$nie, ze szybki rozwéj technologiczny
moze  wkrétce obali¢ prawdziwo$¢  wcze$niejszego
stwierdzenia, gdyz nowsze modele telefondw sa coraz
bardziej wydajne i posiadaja coraz lepsze mikrofony.

W  niniejszym  artykule uwage skupiono na
mozliwo§ciach  smartfonéw  w zakresie  przetwarzania
dzwigku, sprawdzajac czuto$¢ ich mikrofonéw, zdolno$¢ do
rejestracji i odtwarzania mowy ludzkiej oraz muzyki.

Wspétczesne telefony wyposazone sa bowiem w bardzo
czute mikrofony (najnowsze urzadzenia posiadaja co najmniej
dwa), dzigki czemu mozna przy ich uzyciu wyeliminowac
szumy ze $ciezki audio czy nastroi¢ instrumenty muzyczne
(stuza do tego aplikacje GStrings na Androida lub Cteartune
w systemie i0S). Mozna réwniez wykorzystywa¢ smarftony
do tlumaczenia fragmentd tekstu — na przyktad stosujac
aplikacjg iTranslate Voice (Android, iOS).

Warto jednak wspomnieé, ze przecigtny uzytkownik,
zastanawiajac si¢ nad zakupem nowego smartfona, stoi przed
nie lada wyzwaniem, gdyz mnogo$¢ dostgpnych urzadzen
oraz rozmaito$¢ ich mozliwosci stanowi dla nich czgsto
problem trudny do rozwikltania. Zaktadajac, ze uzytkownik
potrzebuje smartfona doskonatego pod katem przetwarzania
dzwigku i gdy to jest gtéwnym kryterium jego wyboru, nadal
moze on mie¢ trudnoSci w decyzji, gdyz nie ma gotowej
odpowiedzi, ktéry telefon spetni jego oczekiwania.

2. Metody badawcze

Zdecydowano przeprowadzi¢ seri¢ testOw w warunkach
domowych, na ogdélnodostgpnym sprzgcie, by wskazaé¢ wady
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i zalety smartfonéw pod katem przetwarzania dzwigkéw. Do
badan wybrano metod¢ eksperymentalng. Testowano trzy
wybrane urzadzenia mobilne, kazde wyposazone w inny
systemy operacyjny: Samsung Galaxy S6 (Android), Nokia
Lumia 950 (Windows Mobile) oraz iPhone 6S (i0S). Byly to
najnowsze modele dostgpne podczas testow.

Przeprowadzone  badania  skupialy si¢ = wokét
rozpoznawania mowy (zapis mowy do postaci tekstu),
rejestracji $ciezki dzwigkowej (tu brane pod uwage byly:
dyktafon, rejestrator multimedialny), odczytu dzwigku
(odtwarzacz multimedialny) oraz komunikacji glosowej
(rozmowa telefoniczna).

W  zaproponowanej  metodologii  postuzono = sig
odpowiednio dobranymi miarami, do ktérych naleza m.in.:
wielko$¢ op6znienia, skuteczno$¢ rozpoznawania mowy oraz
parametry dzwigku: nagrywanych utworéw muzycznych,
odtwarzanych utworéw na wyjsciu stuchawkowym oraz gtosu
generowanego podczas rozmowy telefonicznej. W ramach
metodologii przeprowadzono szereg testow, ktére miaty
pokazaé, ze mozliwe jest przeprowadzenie doktadnych
pomiar6w  parametréw  dzwigkowych  w urzadzeniach
mobilnych nawet w warunkach domowych, niewielkim
naktadem $rodkéw i przy uzyciu prostego sprzgtu.

Przygotowujac si¢ do Dbadan, sobie

nastepujace hipotezy badawcze:

postawiono

e Skuteczno$§¢ rozpoznawania mowy ukazuje potencjat
urzadzenia w zakresie przetwarzania dzwigku.

o Warto$ci parametréw dzwigku iich charakterystyki
podczas testow w typowych operacjach przetwarzania
dzwigku takich jak nagrywanie, odtwarzanie, komunikacja
migdzy rozméwcami ulatwiaja poréwnanie urzadzen pod
wzgledem jakosci rejestrowanego przez mikrofony
dzwigku, jakosci generowanego dzwigku przez glosniki
oraz jako$ci dzwigku generowanego, przekazywanego
i odtwarzanego podczas rozméw telefonicznych.

Poziomy parametréw iich charakterystyki daja ogdlna
informacj¢ o jako$ci dzwigku, awigc o jakodci jego
przetwarzania przez urzadzenia, atym samym
o zastosowanych ~ wnim  rozwigzaniach  technicznych
iuzytych  podzespotach oraz zaimplementowanych
rozwigzaniach w systemie operacyjnym. Jako$¢ wybranych
parametréw dzwigkowych moze $wiadczy¢ o przydatnosci
urzadzenia do zadan przetwarzania dzwigku.

Warto zda¢ sobie sprawe, ze jako$¢ dzwigku w réznych
modelach smartfonéw rézni si¢, gdyz ma na niag wplyw
oprogramowanie, sterowniki oraz uzyte podzespoty audio.
Wspétcze$nie w telefonach umieszcza si¢ tzw. audio huby,
czyli zintegrowane i kompletne rozwigzania audio, w sktad
ktérych  wchodza:  przetwornik DAC,  wzmacniacz
stuchawkowy 1 glo$nikowy oraz inne komponenty. Zaleta
wykorzystywania audio hubdw sa oszczgdno$¢ energii oraz
miniaturyzacja podzespotéw. W smartfonach wystgpuja one
w postaciach  dedykowanych lub zintegrowanych, te
dedykowane (zastosowane w Samsung Galaxy S6 oraz w
iPhone 6S) montuje si¢ jako dodatkowy uktad scalony.
Zintegrowane audio huby natomiast zlokalizowane sa
w chipsecie gtéwnym. Odnajdujemy je np. w Lumii 950.

Jako$¢ dzwigku zalezy takze, jak juz wcze$niej wspomniano,
od jakosci wbudowanych gto$nikéw.

System audio w Galaxy S6 zbudowany jest
z nastgpujacych podzespotéw: Wolfson Microelectronics
1840E Audio Codec, wzmacniacz audio Max98505, dwa
glodniki oraz dwa mikrofony. Kodek audio w tym smartfonie
wyprodukowata  firma Wolfson. Wzmacniacz audio
tajwanskiej firmy Maxim-Integrated jest wzmacniaczem
mono o wysokiej sprawno$ci klasy DG z wbudowanym
przetwornikiem analogowo-cyfrowym ADC (Analog to
Digital Converter). Generuje on czystsze i glo$niejsze
brzmienie oraz wydluza zywotno$¢ baterii dzigki stosowaniu
réznych napig¢ zasilania w zalezno$ci od poziomu sygnatu.

W iPhone 6S jako systemu audio uzyto natomiast
innowacyjnych uktadéw scalonych dostarczonych przez
Cirrus Logic, amerykanskiego producenta wysokiej jako$ci
podzespoléw 1isysteméw audio. wsklad wyposazenia
sprzg¢towego tego smartfona wchodza:

e 2 x Apple/Cirrus Logic 33851285 Audio Codecs
e Apple/Cirrus Logic 338500105 Audio IC

e 2 x glo$niki mono oraz stereo

¢ 3 x mikrofony firmy Knowles 5280 KSM2

¢ 1 x mikrofon Goertec 529 GWM1

W iPhone 6S gléwnym ukladem elektronicznym jest
Smart Codec (wielordzeniowy procesor sygnatu audio). Ma
on bardzo wysoka wydajno$¢, bo az 600 MIPS (milion
instruction per second) czyli 600 milionéw instrukcji na
sekundg. Steruje praca czterech mikrofonéw i w zalezno$ci
od tego, jaki sygnal do nich dochodzi, wykrywa szumy
iusuwa je ze strumienia audio. Proces ten zwany ANC
(Active Noise Control) czyli aktywna redukcja hatasu, polega
na dodaniu do S$ciezki oryginalnej S$ciezki otej samej
amplitudzie, ale zodwréconymi fazami, pochodzacej
z mikrofonu odbierajacego szumy. Dzigki temu fale sig
wzajemnie znosza ina wyjsciu mamy sygnat bez zakldcen.
Wewnatrz tego uktadu znajduje si¢ 6/8 kanatowy 24-bitowy
kodek HiFi o parametrach: 6 ADC(Analog Digital Converter)
100 dB SNR wejscie mikrofonowe, 8 DAC(Digital Analog
Converter) 115 dB SNR wyjécie HP (high power) [6].
Dodatkowo uklad ten obstuguje probkowanie do 192 kHz
oraz wspiera ultradzwigkowe akcesoria. Wzmacniacze
(Boosted amplifier) uzyte wtej architekturze sa klasy D
i maja wysoka sprawnos¢. Kolejnym podzespotem uzytym
w Cirrus Logic jest HiFi D/A Converter, czyli konwerter
umozliwiajacy konwersj¢ sygnatu cyfrowego na analogowy.
Ma on zakres dynamiki 120 dB, réwniez posiada filtry
cyfrowe o matej latencji czyli op6znieniu [7].

System audio wLumii 950 nie nalezy do
najnowocze$niejszych. Zastosowano w nim procesor dzwigku
z serii Qualcomm WCD9330 Audio Codec [8], procesor
sygnalowy Qualcomm Hexagon QDSP V56, sprzgtowy
wzmacniacz mono klasy D serii TPA zasilajacy glo$niki,
cztery mikrofony oraz glo$nik mono i stereo. W smartfonie
tym do obstugi dzwigku uzyto technologii: "Lumia Rich
Recording" rozwijanej od 2007 przez firm¢ Nokia.
Technologia ta ma na celu wyeliminowanie problemu
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podczas nagrywania dzwigku o duzej gtosnosci ok. 120 dB,
z ktéra nie radza sobie inne smartfony, majace mikrofony
z malymi membranami. Lumia Rich Recording polega na
uzyciu specjalnych mikrofonéw, skladajacych si¢ na system
HAAC (High-Amplitude Audio Capture). System ten
wykorzystuje cztery mikrofony, dzialajace w parach.
Pierwszy z jednej pary odpowiada za nagrywanie dzwigku jak
standardowe mikrofony, czyli do 120 dB. Natomiast drugi
przechwytuje dzwigk o natgzeniu nawet do 140 dB.
w systemie HAAC wazny jest réwniez algorytm
odpowiedzialny za laczenie powstalych dwoéch Sciezek,
redukcje szuméw i niechcianych odgloséw, zarejestrowanych
z pomoca drugiej pary mikrofonéw. Membrana mikrofonu
Lumii 950 ma dwa wewngtrzne przedwzmacniacze, majace
rézna wrazliwos$¢ 1 wykorzystuje jeden z nich w zaleznosci od
natezenia dzwigku.

3. Przebieg i wyniki testow

Smartfony testowano pod wzgledem jako$ci audio na
rézne sposoby. Poszczegdlne testy telefonéw  byly
wykonywane w identycznych warunkach i takich samych
ustawieniach. Pierwszy test mial na celu okreSlenie jak
urzadzenia radza sobie z rozpoznawaniem mowy. Kolejny
test polegal na nagraniu fragmentu utworu przez smartfony,
uzywajac systemowych aplikacji i domyslnych ustawien.
W trzecim tedcie analizowano nagrania z  wyjscia
stuchawkowego poszczegélnych modeli. Nastepny test miat
pokazaé réznice jakosci rozméw telefonicznych mierzona na
wyjSciu stuchawkowym. Do testéw uzyto zestawu kina
domowego (amplituner Onkyo TX-SR702 7.1ch, glo$niki
PolkAudio) oraz rejestratora wielo$ciezkowego Korg D888.
Wykorzystano réwniez kilka aplikacji takich jak: RightMark
Audio Analyzer, Audacity, Spek, SpectraLAB, Praat,
Medialnfo oraz Total Commander.

Rozpoznawanie mowy jest §ci§le powiazane z wieloma
dziedzinami wiedzy: akustyka, lingwistyka, matematyka,
statystyka, a takze sztuczna inteligencja. Jest ono najczesciej
wykorzystane do komunikacji czlowieka z komputerem czy
robotem. Na rozpoznawanie mowy wplyw ma bardzo duzo
czynnikéw, przez co jest to proces dos¢ ztozony, dlatego tez
jego dziatanie na urzadzeniach elektronicznych nie zyskato
jeszcze stuprocentowej skuteczno$ci. Tylko nieznaczna czg$¢
operacji matematycznych przeprowadzana jest na urzadzeniu
rozpoznajacym mowg, a reszta na serwerach dziatajacych
w chmurze. Nowe smartfony sa coraz wydajniejsze, dlatego
tez $wiatowy potentat z branzy IT - Google ciagle szuka
lepszych rozwiazan. Deklaruje, ze ich system rozpoznaje
mowe z 92 procentowa precyzja. Od kilku miesigecy zaczat

testowaé rozpoznawanie mowy offline, czyli bez
koniecznosci  potaczenia z Internetem. Ten system
rozpoznawania mowy ma by¢é 7 razy szybszy od

dotychczasowego[9].

Do testow wykorzystano fragmenty dwoch ksiazek
w formacie audiobookéw: "Apokalipsa" Dean Koontz - po
polsku dla Galaxy S6 i iPhone 6S oraz "Odd and the frost
giants" Neil Gaiman - po angielsku dla Lumia 950, gdyz
w trakcie testowania smartfonéw okazato si¢, ze Lumia 950
nie obsluguje rozpoznawania mowy w j¢zyku polskim.

Test mial nastgpujacy przebieg. Urzadzenie ustawiono 20
cm od glosnika centralnego kina domowego, wartos¢

glo$nosci amplitunera ustawiono na 50 jednostek. Telefon
polaczono z siecia WiFi a w notatniku uruchomiono
rozpoznawanie mowy. Do zobrazowania wynikéw uzyto
funkcji "poréwnaj wg zawartodci" w programie Total

Commander.

£50 cm \

AR —
J '
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Rys. 1. Test rozpoznawania mowy

Okazalo sig, ze Galaxy S6 najlepiej radzi sobie
z rozpoznawaniem mowy. Zamieniona mowa na tekst posiada
niewiele literéwek czy niewlasciwie podanych wyrazow.
Dwa zdania rozpoznane byly bezbtednie. Po policzeniu
wszystkich ~ calych  nierozpoznanych  wyrazéw  oraz
wszystkich wyrazéw w tek$cie poddanym rozpoznawaniu
zostala obliczona skuteczno$¢ rozpoznawania i w przypadku
tego smartfona wyniosta 97%. Na kolejnym miejscu
uplasowal si¢ natomiast iPhone 6S, gdyz przetworzony
przezen tekst juz cigzko jest zrozumieé. Oprécz tego podczas
testu telefon co chwilg zatrzymywal rozpoznawanie mowy
itrzeba bylo go ponownie uruchamia¢. W tym przypadku
skuteczno$¢ rozpoznawania wyniosta 77%. Ostatnie miejsce
zajeta Lumia 950. Podczas tego testu prawie potowa tekstu
nie zostata rozpoznana. System rozpoznawania mowy jeszcze
czesciej zatrzymywal si¢ niz w iPhonie 1 wymagat
ponownego uruchomienia. Na uwage jednak zasluguje
wstawianie interpunkcji.

Badaniom podlegato takze sprawdzenie jakosci nagran.
Rejestrowanie fragmentu utworu muzycznego odbywato sig
zuzyciem domySlnych aplikacji oraz ustawien. Nastgpnie
analizowano nagrane $ciezki dzwigkowe za pomoca
programu: RightMark  Audio Analyzer. Do testu
wykorzystano utwér:  "Mindfields" - Toto. Smartfon
umieszczony byl 2 metry od centralnego glo$nika kina
domowego. Gtlo$no§¢ amplitunera ustawiona byla na

poziomie 50 jednostek.
l 2m .

I_I

b

Rys. 2.  Test rejestrowania muzyki
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Testowane urzadzenia posiadaty mikrofony
rozmieszczone w réznych miejscach. Galaxy S6 posiada 2
mikrofony, jeden na gérnej a drugi na dolnej $ciance telefonu.
Natomiast iPhone 6S iLumia 950 maja po 4 mikrofony.
W iPhonie dwa z nich umieszczone sa na dolnej $ciance,
kolejne obok obiektywdéw aparatéw z przodu i tytu telefonu.
W Lumii 950 mamy 2 mikrofony na przednim panelu u géry
i u dotu oraz kolejne 2 u géry i u dotu na panelu tylnym.

Do testéw uzyto RightMark Audio Analyzer (RMAA)
w wersji 6.4.1. Jest to darmowy program do uzytku
niekomercyjnego, przeznaczony do testowania urzadzen
audio (karty dzwigkowe, amplitunery, glos$niki, mikrofony,
odtwarzacze multimedialne) oraz analogowych i cyfrowych
Sciezek audio. Za pomoca programu mozemy testowac
czgstotliwos¢  dzwigku, sktadowa harmoniczna dzwigku,
stosunek poziomu sygnatu do szuméw, czy poziom zaktdcen
dzwigku. Otrzymane wyniki sa poréwnywalne z tymi, ktére
powstaja przy uzyciu profesjonalnego specjalistycznego
sprzgtu.

Smartfony testowano poprzez zaimportowanie plikow
audio do programu RMAA. Pliki audio posiadaty
rozdzielczo§¢ 32 bitéw a ich czgstotliwo$¢ prébkowania
wynosila 48 kHz. Nalezato przy tym pamigtaé, aby $ciezki
audio nie byly przesterowane lub nagrane zbyt cicho.
Program umozliwia wygenerowanie raportu poréwnania do
osmiu $ciezek audio.

W badaniu jako$ci nagrafh najlepiej sposréd wszystkich
urzadzen wypadt iPhone. Na wynik ten sktadajq si¢ rozmaite
parametry, ktére przedstawia tabela ponize;j.

Tabela 1. Wyniki testu jakosci nagran z uzyciem programu RMAA

Galaxy Sé6
iPhone 6S
Lumia 950

RightMark Audio Analyzer test

b

Testing chain: Test jakosci nagran
Sampling mode: 32-bit, 48 kHz

Summary

Test Galaxy S6 | iPhone 6S | Lumia 950
Frequency response (from 40 Hz to 15 6453 +35.60, +26.17,
kHz), dB: -14.03 -17.64 -15.46
Noise level, dB (A): -23.8 -30.6 -16.0
Dynamic range, dB (A): 19.9 . 29.6 3 21.5
THD, %: 4.480 1.871 7.033
IMD + Noise, %: @ 98.504 99.096
Stereo crosstalk, dB: -20.6 -27.5 €223
Pod wzgledem testowania czgstotliwosciowe;j

charakterystyki przenoszenia okazato sig, ze Galaxy S6 jest
najlepszy. Zaktada sig¢, ze caly zakres czgstotliwosci
akustycznych wystgpuje migdzy 20Hz a20kHz, jednak
w rzeczywistosci z praktycznego punktu widzenia miesci sig¢
on w przedziale od 40Hz do 15kHz. W tym tez zakresie
charakterystyka powinna by¢ jak najbardziej plaska ijak
najmniej odbiega¢ od wartoSci 0 dB. WartoSci takie
zaobserwowano dla Galaxy S6 (+24,63, -14,03), podczas gdy
najwigksze odchylenia ma iPhone 6S.

W czasie badan zwracano uwagg na poziom szumow.
Najwigkszy wplyw na oceng poziomu szuméw istotny jest dla

czgstotliwodcei z zakresu od 1-3kHz. w tym tedcie to iPhone
osiagnal najlepszy wynik. Rezultaty testu pokazuja, ze
nagrane $ciezki dzwigkowe za pomoca smartfonéw sa mocno
zaszumione. Dopiero warto$ci poziomu szumu ponizej -70dB
gwarantujg stuchanie utworu bez odczucia zaszumienia. Dla
standardu CD poziom szuméw oscyluje ponizej -90 dB.

Zakres dynamiki (dynamic range) to charakterystyka
mierzona z wykorzystaniem sygnalu o malej mocy.
W idealnym przypadku powinna by¢ ona zblizona do
poziomu szuméw. W tym teScie wyzsza warto§¢ oznacza
lepszy wynik, a zatem najlepiej wypadt iPhone 6S.

Total Harmonic Distortion (THD) jest to test polegajacy
na badaniu poziomu znieksztalcen harmonicznych sygnatu.
Powinien by¢ on jak najnizszy. Najlepszy wynik uzyskat
iPhone (1,871%). Przy czym zadowalajacy efekt dla ucha
uzyskuje si¢ dla warto$ci pomiaréw na poziomie 1% lub
nizszych. Skladowe harmoniczne powstaja  podczas
odtwarzania sygnatlu o czgstotliwosci F. Pojawiaja si¢ wtedy
stabsze sygnaly, ktérych czgstotliwo$¢ jest wielokrotnoscia F.
Sygnaty harmoniczne parzyste (2F, 4F,...) sa bardziej
przyjemne dla ucha niz nieparzyste.

Znieksztalcenia intermodulacyjne powstaja w momencie
kiedy r6zne sygnaty przenoszone sa jednoczesnie przez uktad
nieliniowy. Roéznia si¢ one znacznie czgstotliwo$cia
ipoziomem mocy. Znieksztalcenia te moga by¢ odbierane
przez shuchacza jako dysonanse. Wartodci znieksztalcen
ponizej 1% - 0,1% nie sa dokuczliwe dla ucha. Sygnat
o czgstotliwosci  wigkszej modulowany jest sygnatem
o czgstotliwosci  mniejszej.  Warto$¢  poziomu  tych
znieksztalcen powinna by¢ jak najmniejsza. Wyniki testow
smartfondw sg bardzo zblizone. Najlepsze uzyskal Galaxy S6.

Test jakosci dzwigku na wyjsciu stuchawkowym polegat
natomiast na nagraniu fragmentu utworu muzycznego
odtwarzanego na smartfonie przez rejestrator wielo§ciezkowy
Korg D888. Nastepnie analizowanie powstalych nagran
stereo za pomoca RMAA. Do testow postuzyl utwér "Mad
About You" - Toto. Smartfony podiaczono przez wyjécie
stuchawkowe do rejestratora do dwéch oddzielnych kanatéw.
Glos$nos¢ w telefonach ustawiono na maksymalng wartos¢.

-

Rys. 3.  Test nagrywania na wyj$ciu stuchawkowym

Podczas tego testu liderem okazal si¢ Galaxy S6, jednak
wyniki pozostalych urzadzen byly dos¢ zblizone. Jesli wziaé
pod uwage pasma przenoszenia na wyjsciu stuchawkowym,
to najwyzsze noty uzyskal iPhone 6S, gdyz jego wynik
najmniej odbiega od wartos§ci 0 dB. Natomiast najlepszy
wynik poziomu szuméw, wyliczany przez program na
podstawie krzywej wazonej wynosi -29 dB dla urzadzenia
Galaxy S6. W kolejnych testach zakresu dynamiki oraz
catkowitych znieksztalcen harmonicznych Galaxy réwniez

73



JCSI 2 (2016) 70-75
Journal of Computer Sciences Institute

uzyskuje najlepsze noty. Tabela ponizej przedstawia doktadne
wyniki tego badania.

Tabela 2. Wyniki testu jakosci dzwigku na wyjsciu stuchawkowym

Galaxy S6
iPhone 6S
L Lumia 950

RightMark Audio Analyzer test

Testing chain: Jakesc wyjscia sluchawkowego
Sampling mode: 16-bit, 44 kHz

Summary

Test Galaxy S6 | iPhone 65 | Lumia 950
Frequency response (from 40 Hz to 15 +28.53, @ +27.00,
kHz), dB: -16.23 wld.7: -17.13
Noise level, dB (A): -29.0 -25.5 -25.1
Dynamic range, dB (A): € 27.9 3 20.6 22.4
THD, %: 4.113 12.356 11.286
IMD + Noise, %: 07.995 94.236 €52.020)
Stereo crosstalk, dB: m -15.5 -18.3

Jako$¢ rozméw telefonicznych uzalezniona jest od kilku
czynnikéw m.in. od jakosSci polaczenia, lokalizacji, czasu,
w ktérym ustanowiono polaczenie, modelu urzadzenia,
operatora sieci komérkowej, pogody. Natomiast, aby uzyska¢
jak najwigksza zrozumialo§¢ moéwionego glosu nalezy
wzmocni¢ odpowiednie jego pasma czestotliwosci. Do
zilustrowania wzmocnienia poszczegblnych pasm
czestotliwosci skorzystano z aplikacji SpectralLab a wyniki
znajduja si¢ na rysunku 4.
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Plot Top: [20.00 2| PlotRange: 1300 ]|

Left Channel
0  Quettass

88
AW Galaxy 85
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Rys. 4.  Poréwnanie zakresu gto$nosci poczczegdlnych czgstotliwosci

SpecrtalLab jest to darmowa aplikacja, uznawana za
najlepszy analizator widma, oscyloskop imiernik fazy.
Wyréznia si¢ trzy charakterystyczne pasma czgstotliwosci
w ludzkim glosie. Pierwsze pasmo podstawowe miesci sig
w zakresie 85-250 Hz. Drugie samogloskowe miesci sig
mniej wigcej w zakresie 350 Hz - 2 kHz. Pasmo to zawiera
wigkszo$¢ mocy 1ienergii glosu. Po przeanalizowaniu
wynikow widaé, ze najwyzsza amplitude w tych dwdch
zakresach osiaga Lumia 950. Z kolei trzecie pasmo
spotgloskowe jest najistotniejsze ze wzgledu na zrozumiatosé
mowy i miesci si¢ w zakresie od ok. 1,5 kHz do 4 kHz. Tutaj
mozna stwierdzi¢ wyzszo$¢ smartfona Galaxy S6.

Kolejny test polegal na nagraniu fragmentu audiobooka:
"Apokalipsa" Koontz Deana na rejestratorze
wielo$ciezkowym. Jeden telefon umieszczono 10 cm od
centralnego glo$nika i nawiagzano polaczenie telefoniczne ze

smartfonem, podiagczonym do rejestratora przez wyjscie
stuchawkowe.

Rys. 5.

Test jako$ci rozmoéw telefonicznych

Na rejestratorze nagrywano te same fragmenty
audiobooka, nastgpnie przeanalizowano je wykorzystujac
program Praat. Jest to darmowy program, stuzacy do
zaawansowanej analizy isyntezy mowy z uwzglednieniem
fonetyki. Pozwala on na analizg¢ mowy pod katem
sprawdzania tonacji, odchylen sygnatu, intensywnosci,
zalaman drgan oraz przerw w glosie. Praat umozliwia
rOwniez edytowanie plikbw audio oraz generowanie
wykresOw oraz raportu w postaci pliku tekstowego.
Rozpoczecie pracy z programem sprowadza si¢ do zaczytania
dowolnego pliku dzwigkowego stereo lub mono w jednym
z popularnych formatéw.

Rezultatem tego testu moze by¢ stwierdzenie, ze
Samsung Galaxy S6 osiaga najlepsze wyniki pod wzgledem
jakosci glosu, abiorac pod uwagg parametr Noise-To-
Harmonics Ratio (NHR), okre$lajacy zawarto$¢ szumu
w podanym sygnale akustycznym, iPhone 6S wyprzedza
konkurencjg.

4. Wnhnioski

W pracy zostaly postawione hipotezy. Pierwsza z nich
wigzata skuteczno$¢ rozpoznawania mowy z potencjatem
urzadzenia mobilnego w zakresie przetwarzania dzwigku.
W badaniach korzystano z domys$lnych aplikacji stuzacych
do tego celu. Przeprowadzone badania nie potwierdzaja tej
hipotezy. Z testow wynika, Ze zrozpoznawaniem mowy
najlepiej radzit sobie Samsung Galaxy S6. Kluczowa rolg
w tym procesie odgrywa jednak jakos$¢ aplikacji, ich poziom

zaawansowania, zastosowane algorytmy i rozwiazania.
Podejscie  producenta do zagadnieh zwigzanych z
problematyka dzwigkowa skutkuje niewielkim

zainteresowaniem inzynieréw 1 programistéw zajmujacych
si¢ ta dziedzina. Efektem tego jest maty postgp wtym
zakresie. W przeprowadzanych badaniach zalozono sobie, ze
rozpoznawanie mowy dotyczy¢ bedzie polskiego jezyka.
Okazato si¢ jednak, ze na urzadzenie mobilne z systemem
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Windows nie istnialo na tamta chwil¢ oprogramowanie
rozpoznajace jezyk polski.

Ostatnia hipoteza odnosila si¢ do kwestii, czy dzigki
parametrom dzwigkowym okreSlajacym jako$¢ dzwigku
mozna oceni¢ przydatno$¢ urzadzenia do zadan przetwarzania
dzwigku. Na podstawie przeprowadzonych badan trudno
jednoznacznie to stwierdzi¢. Badania zostaty przeprowadzone
na najpopularniejszych urzadzeniach mobilnych jakimi sa
smartfony. Analiza poréwnawcza dotyczyla trzech urzadzen,
reprezentujacych rézne systemy operacyjne. Do testow
wybrano smartfony o zblizonych parametrach technicznych,
reprezentujacych trzy najpopularniejsze mobilne systemy
operacyjne. System Android reprezentowal Samsung Galaxy
S6, i0OS - iPhone 6S oraz system Windows 10 Mobile
zainstalowany w Lumii 950. Wnioski jakie si¢ nasuwaja po
badaniach jako$ci dzwigku w tych smartfonach to takie, ze
Galaxy i iPhone przescigaja si¢ wynikami w poszczegdlnych
testach. Jednak sa dwie rzeczy, ktére przemawiaja za
wyborem iPhona jako najlepszego smartfona wsréd
testowanych. Sa to po pierwsze warto$¢ opdznienia audio na
poziomie 10 ms, uzyskiwany juz w pierwszych modelach
Apple. Druga istotna rzecza jest wsparcie sprzgtowe audio do
obstugi MIDI. Dzigki tym duzym réznicom smartfony te
mozna uzywaé do profesjonalnych zastosowan zwiazanych
z miksowaniem, czy obrobka dzwigku w  czasie
rzeczywistym. Dlatego tez producenci profesjonalnego
sprze¢tu muzycznego jak Apogee produkuja urzadzenia tylko
dla produktéw Apple.
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