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Uvod

Kazdy prostor vytvari urcité podminky pro siteni zvuku. Vlivem konstrukéniho
feseni 1ze tyto podminky upravovat a ovliviiovat jimi naptiklad srozumitelnost feci v
resené mistnosti. Abychom byli schopni srozumitelnost objektivné posuzovat, pouzi-
vame tzv. Speech Transmission Index (STI). STI se vyuziva k hodnoceni nejen mist-
nosti ale i jinych zvukovych systémi, jako jsou napiiklad telekomunikac¢ni zafrizeni.
7 tohoto divodu existuje nékolik modelt vypoctu STI, které jsou optimalizované
pro ruzné pripady uziti.

Zékladnim modelem pro vypocet STI je Full STI, jehoz ¢asova narocnost je
pro nékteré aplikace nezadouci. Proto byl specificky pro ucely hodnoceni interiérii
budov navrzen rychlejsi algoritmus RASTI (Room Acoustics STT). Dnes je jiz RASTI
povazovan za obsolentni a je plné nahrazen algoritmem STIPA, ktery je rychlejsi nez
Full STI a zaroven oproti RASTI univerzalni.

Ackoliv je algoritmus STIPA pomérné dobfe optimalizovany a umoznuje vy-
pocet i neptimo z impulsni odezvy, implementace samotného vypoctu je pomérné
narocna. Cilem této prace je proto vyvinout zjednoduseny algoritmus pro stanoveni
STT z impulsnich odezev.






Kapitola 1

Teoreticka cast

Tato kapitola si klade za cil uvést a velmi strucéné vysvétlit zakladni pojmy,
které je tteba znat pro pochopeni méticich metod a vypoctl uzitych v této praci.

Text je pro nazornost doprovazen priklady zdrojovych kodu v jazyce Python 3
[1] s vyuzitim knihoven NumPy [2], SciPy [3] a Matplotlib [4].

1.1 Zvuk a zvukovy signal

Zvuk popisujeme jako drobné zmény tlaku v prostredi, v nasem piipadé vzdu-
chu. Zaznamem téchto zmén ziskavame zvukovy signél. Ten lze popsat funkci zavis-
lou na ¢ase t, tedy s(t). Viz obrazek 1.1. [5]

t

Obrazek 1.1: Funkce zvukového signédlu s(t)

1.1.1 Diskrétni signal

Hovofime-li o diskrétnim neboli ¢islicovém signalu, prubéh funkce s(t) repre-
zentujeme seznamem hodnot, kterym rikdme vzorky. Sousedici vzorky jsou od sebe
vzdaleny vzdy stejny casovy interval, jehoz prevracena hodnota je tzv. vzorkovaci
frekvence. Obrazek 1.2 zobrazuje usporadani vzorka v case.

Vzorky lze zapisovat jako celd ¢&isla v rozsahu —2°~1 az 2°=' — 1, kde b odpo-
vida poctu biti jednoho vzorku, neboli bitové hloubce. Uvazujeme-li proto bitovou
hloubku 16 bit, rozsah v celo¢iselném tvaru odpovidd —32768 az 32767. Vydéle-
nim vsSech vzorkd maximalni absolutni hodnotou zaznamu ziskdme normalizovany
zaznam s rozsahem —1 az 1. [6]



4 Kapitola 1. Teoreticka ¢ast

1.0
051, .
Pe 0t *:
w 0.0 4+ T ._;_;_;_4 - ._E__:___.___._;_;_4_;__.___.__:_-_,._.__._.__:___:__,__, - T
. * HERE N i
v Pra i e
-05 - S S H T
L] . s
-1.0

Obrazek 1.2: Vzorky normalizovaného diskrétniho signédlu v Case

1.1.2 Decibel

Ptisobenti fyzikalni veli¢iny na clovéka obecné popisuji Webertuv a Fechnertiiv za-
kon. Webertuv zakon zavadi pojem Just Noticable Difference (JND), tedy minimalni
velikost zmény plsobeni podnétu, kterou je mozné lidskym smyslem zaznamenat.
Fechneriiv zdkon uvadi, Ze piisobeni fyzikalni veli¢iny je imérné logaritmu intenzity
viemu. [7]

7 tohoto divodu se v akustice i zpracovani signalii setkavame s logaritmic-
kou jednotkou decibel (dB), jejiz celo¢iselny krok zhruba odpovidd JND. Vyznam
této jednotky je zavisly na kontextu a vztazené referencni hodnoté. V této praci se
setkdme se dvéma typy decibel1, a to dBSPL a dBF'S.

dBSPL

Sound Pressure Level (SPL), ¢esky "troven akustického tlaku', je logaritmicka
mira akustického tlaku vztazena k prahu slysitelnosti. Hodnotu drovné akustického
tlaku 1ze vypocitat pomoci vzorce 1.1, kde p, reprezentuje méreny akusticky tlak a
po odpovida 2 - 107 Pa, coz je priblizné hodnota prahu slySitelnosti. [5]

Decibel trovné akustického tlaku zkracujeme bud normélné dB nebo dBSPL
podle prehlednosti kontextu.

DPa Da
L =20-log— =20-1 1.1
SPL 0g . %% 5105 (1.1)

dBF'S

Cely rozsah hodnot vzorkii reprezentovatelny ¢islicovym systémem nazyvame
Full Scale, zkrdcené FS. Uroveni ¢islicového signdlu je logaritmickd mira vztazend
k maximalni mozné hodnoté vzorku. Hodnotu trovné ¢islicového signalu Lpg lze z
linedrni hodnoty A;;, a maximéalni mozné hodnoty vzorku A,,,. vypocist vzorcem
1.2. 5] [8]

Decibel trovné ¢islicového signalu zkracujeme bud normélné dB nebo dBFES
podle prehlednosti kontextu.

Alin

max

Lps = 20-log

(1.2)
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Obrazek 1.3: Frekvencni spektrum funkce sinus

1.1.3 Harmonické slozky a Fourierova transformace

Pribéh jakéhokoliv spojitého signalu lze rozlozit na tzv. harmonické slozky.
Harmonickymi slozkami rozumime fadu funkci typu sinus o ruznych kmitoctech,
fazich a amplitudach [5]. Zobrazenim amplitud jednotlivych harmonickych slozek
ziskavame frekvencni spektrum signalu. Obréazek 1.3 zobrazuje frekvencni spektrum
samotné funkce sinus o kmitoctu 100H z. Z povahy funkce vyplyva, ze obsahuje jednu
jedinou harmonickou slozku, ktera se na obrazku projevuje zdaleka nejvyraznéji.
Nenulové okoli 100H z je pak zptisobeno konecnou délkou testovaného signélu.

Na obrazku 1.4 je ukazka frekvencniho spektra redlného signalu hudebni na-
hravky. Zde si lze vSimnout vyrazné vyssiho poctu harmonickych slozek nez v pri-
padé samotné funkce sinus.

Vyznam harmonickych slozek

Pomeéry harmonickych slozek ve zvukovém signalu urcuji z pohledu psychoakus-
tiky barvu zvuku. Diky tomu jsme po sluchu schopni rozeznat napriklad flétnu od
housli. Pokud by vsak flétna i housle hraly stejny ton a zaroven bychom napt. v post-
produkci odstranili vSechny vyssi harmonické slozky, zbyl by nam stejny fundament
a doslo by tedy k nerozlisitelnosti.

Vyskyt harmonickych slozek je vyznamny také z hlediska akustickych méteni.
Lidsky sluch je v rtznych frekvencénich pasmech rozdilné citlivy. Proto se akustické
meéreni casto vyhodnocuji v riiznych rovnomérné rozmisténych frekvencénich pasmech
zvIast.
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Obrazek 1.4: Frekvenc¢ni spektrum hudebni nahravky

Bily a rizovy sum

V méreni akustiky se casto setkdvame s tzv. bilym Sumem. Bily Sum je ndhodny
stacionarni signal, jehoz frekvencni slozky nabyvaji v celém frekvencnim spektru
priblizné stejnych amplitud. Vzhledem ke frekvencni zavislosti citlivosti sluchu je

nicméné v nékterych aplikacich vhodnéjsi pouzit tzv. razovy sum, jehoz frekvencni
slozky s rostouci frekvenci amplitudoveé slabnou o 3dB na oktavu. [5]

Fourierova transformace

Jak uvadi zdroj [5], k prevodu signalu z ¢asové domény do domény frekvenéni
uzivame Fourierovu transformaci, kde S(f) je fourieruv obraz funkce s(t), ¢ repre-
zentuje cas a f je kmitocet zkoumané harmonické slozky:

S(f) = / s(t)e 2t dy (1.3)

Pro zpracovani signalu v cislicové technice vyuzivame jeji diskrétni podoby,
zkracené DFT (Discrete fourier transform):

S(f) =" s(n)e > at (1.4)

Pokud bychom si chtéli DF'T naprogramovat, pravdépodobné narazime na pro-

blém, ze nékteré programovaci jazyky nepodporuji komplexni exponent. Je tedy

potfeba pomoci eulerovy rovnosti rozepsat komplexni exponent na slozky sinus a

cosinus, jak uvadi zdroj [5]. Zdroj [9] podrobné rozebira implementaci DFT v jazyce
C. Rovnice 1.5 ukazuje rozepsany tvar DFT:
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S(f) =>_ s(n)lcos(2m ft) + j - sin(2m ft)]dt (1.5)

V praxi se pro vypocet DFT vyuziva optimalizovanych algoritmi souhrné zva-
nych Fast Fourier Transform (FFT), jejichz popis je vsak nad rdmec rozsahu této
prace. Postaci védét, ze vraci to samé co DF'T akorat rychleji a s nizsimi pamétovymi
naroky.

Interpretace vystupu FFT

Vystupem z FFT pro N vstupnich vzorka je seznam N komplexnich ¢isel z
nichz amplitudu jednotlivych harmonickych slozek vypocteme jako jejich absolutni
hodnotu. Vypocet amplitudy harmonické slozky s indexem ¢, ukazuje vzorec 1.6. [6]

Alig) = /i (ip)* + Si(i)? (L6)
7 vystupniho seznamu lze frekvenci harmonické slozky f; s indexem 7 vypocitat

podle vztahu 1.7, kde f; je vzorkovaci frekvence a N je pocet prvki vystupniho
seznamu. [6]

f=i- (1.7)

Pti vzorkovani dochézi k zrcadleni harmonickych slozek symetricky podle polo-
viny vzorkovaci frekvence. Z toho vychéazi i Nyquisttiv teorém, ktery rika, ze vzorko-
vaci frekvence musi byt alespon dvojnasobna oproti nejvyssi frekvenci vzorkovaného
signélu, jinak dojde k zrcadleni frekvencnich slozek vyssich, nez je polovina vzorko-
vaci frekvence, do vzorkovaného signélu. Tento jev nazyvame aliasing. [5]

Ze vzorce 1.7 vyplyva, ze druhd polovina vystupniho seznamu obsahuje tutéz
informaci co polovina prvni akorat zrcadlové prevracenou, tudiz ji v dalsim zpraco-
vani muzeme ignorovat. Obrazek 1.5 zobrazuje jednotlivé faze vypoctu frekvencéniho
spektra pro zaznam s vzorkovaci frekvenci 1000H z funkce sinus o frekvenci 100H z.

Kéd 1.1 ukazuje vypocet frekvencniho spektra z redlného signdlu pomoci knihovny
NumPy.

1 import matplotlib.pyplot as plt

2 import numpy as np
3 from scipy.io import wavfile

5 fs , signal = wavfile.read('mono_example.wav')
¢ spectrum = np.abs(np.fft.fft(signal))
7 frequencies = np.linspace(0, fs, len(spectrum))

s half = int(len(spectrum)/2)

10 plt.stem(frequencies[:half], spectrum[:half], markerfmt=" ")
11 plt.show ()

Kéd 1.1: Vypocet frekvenéniho spektra signdlu s vyuzitim knihovny NumPy
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Obrazek 1.5: Od shora dol: absolutni hodnoty vystupu z FFT, abs. hodnoty z FFT ve
vztahu frekvencim harm. slozek, data z prvni poloviny seznamu
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1.1.4 Amplitudova modulace

Amplitudova modulace je zpiisob modifikace amplitudy nosného signalu podle
signdlu modula¢niho. Jak uvadi zdroj [10], syntetizovat amplitudové modulovany
signdl muzeme naptiklad podle rovnice 1.8, kde f., A. jsou frekvence a amplituda
nosného signalu a f,,, A,, jsou frekvence a amplituda modula¢niho signalu. Takto
syntetizovany signal pak dosahuje maximalni amplitudy A,,.. = A. + A,, a mini-
malni amplitudy A, = Ae — Ap.

s(t) = cos(2m fe) - {Am - cos(2m fr,) + Ac} (1.8)
Z hlediska hodnoceni srozumitelnosti prenosu teci hraje vyznamnou roli tzv.
hloubka modulace, ktera predstavuje pomér mezi amplitudou modula¢niho sig-
nalu a amplitudou nosného signalu. Viz vzorec 1.9. [10]
Na obrazku 1.6 jsou zobrazeny signaly pred modulaci, modulovany signal s
hloubkou modulace 1 a modulovany signal s hloubkou modulace 0.5.

Am o Ama:v B Amm
Ac B Amam + Amzn

(1.9)

T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Obrézek 1.6: Poradi shora doli: nosny signdl (f. = 100H z), modulac¢ni signal (f,, =
5H z), modulace o hloubce 1 (A, = 0.5, A, = 0.5), modulace o hloubce 0.5 (A. = 0.75,
Ay, = 0.25)
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import numpy as np
from scipy.signal import hilbert

def hilbert_envelope(signal):
return np.abs(hilbert (signal))

def moving_rms_envelope (signal, frame_size):
rms_envelope = []
numer_of_frames = int(len(signal)/frame_size)

for i in range(numer_of_frames):

#compute frame boundaries

start = frame_size * i
end = frame_size * (i + 1)
end = len(signal) if end >= len(signal) else end

#slice a frame
frame = signal[start:end]

#compute RMS
rms_envelope.extend (
[np.sqrt (np.mean(frame**2))] * frame_size

)

return rms_envelope

Kéd 1.2: Vypocet obalky signalu

Amplitudovou modulaci lze provadét i jinymi zpusoby. Napiiklad v ramci pii-
pravy méfticiho signalu STT se vyuzivd modulovaného signalu vypocteného nasobe-
nim filtrovaného rizového Sumu s modula¢ni funkei popsanou rovnici 1.10. Vysled-
kem je sinusové modulovany ruzovy sum s hloubkou modulace m a frekvence f,,.
[11]

Apm(t) = /0.5 (1 +m - cos(2m fut)) (1.10)

Amplitudova obalka

Amplitudovou modulaci lze zaroven chapat jako generovani periodické obalky.
Obélkou rozumime myslenou ktivku tésné ohranicujici pribéh signdlu v ¢asové do-
méneé. [12]

Zpusobu vypoctu amplitudové obalky existuje mnoho. Za zminku stoji napri-
klad vypocet absolutnich hodnot z hilbertovy transformace nebo vypocet RMS (Root
Mean Square) po kratkjch ramcich.

Kéd 1.2 ukazuje implementaci obou zminénych metod. Na obrazku 1.7 je pak
graficky znézornén vypocet obalky modulované funkce cosinus s vyuzitim kédu 1.2.
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Obrazek 1.7: Ukazka vypoctené obdlky (Cervend) z modulovaného signdlu (modra) hi-
blertovou transformaci (nahofe) a moving RMS (dole).
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1.2 Linearni a v case neménné systémy - LTI

Linearni a v ¢ase neménné systémy (Linear Time Invariant - LTT) jsou systémy
splnujici podminky linearity a casové invariance [13]. LTT systémy mohou vstupni
signal nasobit konstantou, zpozdovat a s¢itat. V pripadé, ze dochazi napriklad k
vyraznému ruseni cizim signalem, nebo ke vzniku harmonickych slozek signdlu na-
priklad vlivem clippingu, mluvime jiz o systému nelinearnim.

1.2.1 Impulsni odezva

Impulsni odezva h(t) je reakce LTI systému na Diractv impuls. Diractiv impuls
je teoreticky signal impulsniho charakteru, ktery se vyznacuje délkou trvani blizici
se nule a maximalni hodnotou amplitudy v nekone¢nu. Frekvenc¢né lze povazovat
takovy signal za vSespektralni.

Pro kazdy LTI systém plati, ze lze jeho chovani zcela popsat vlastni impulsni
odezvou. Vystup systému s impulsni odezvou h(t) a vstupem x(t) popisuje rovnice
1.11, kde symbol "x"predstavuje operaci zvanou konvoluce. [6]

y(t) = x(t) = h(t) (1.11)

Konvoluci lze intuitivné chapat jako nasobeni dvou spojitych funkei. Lze ji
definovat rovnici:

A« £ = [ A7) falt = 7)ar (112)

V ¢islicovém zpracovani se konvoluce podoba nasobeni polynomti, reprezentujeme-
li vzorky jako koeficienty polynomu. Obecné konvoluci ¢islicovych signalu definujeme
obdobné jako pro spojity signal:

ﬁ@*h@%ZZ%ﬁﬁw'ﬁ@—m) (1.13)

Inverzni zobrazeni konvoluce nazyvame dekonvoluce a casto jej uplatnujeme
k ziskdni impulsni odezvy z vystupniho signdlu LTI. Dekonvoluci lze provadét né-
kolika zpiisoby. Naptriklad z konvolu¢niho teorému, vyplyva, Ze obraz fourierovy
transformace impulsni odezvy se rovna podilu fourierovych transformaci vstupniho
a vystupniho signalu LTT:

Y(f) = H(f) - X(f) = H(f) = 77 (1.14)

Tento pristup nicméné nelze vyuzit v pripadech kdy 3f : Y(f) = 0 a kdy Y
obsahuje vyrazny pridany sum, jak uvadi zdroj [14]. Proto se v praxi pouziva jinych
principi, které jsou specifické pro kazdou z méticich metod.

Pokud impulsni odezvu podrobime DFT, ziskdme frekvenc¢ni odezvu LTI
Jak uvadi zdroj [6], vztah mezi impulsni odezvou h(t) a frekvencni odezvou H(f)
definujeme néasledovné:

H(f)= 3 hn)-e i/ (115

n=—oo
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1.3 Room Impulse Response - RIR

Tiché interiéry budov témér splnuji podminky pro linedrni a v ¢ase neménny
systém. Proto je miZzeme popisovat vlastnimi impulsnimi odezvami. Sffenim zvuku
v prostoru dochazi prirozené ke konvoluci vstupniho signdlu s impulsni odezvou
mistnosti. Diky tomu lze impulsni odezvu potidit prostym zdznamem impulsniho
zvuku v méreném prostoru. Obrazek 1.8 zobrazuje prubéh impulsni odezvy prostoru
s dlouhym dozvukem.

0.5 4
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Obrazek 1.8: Ukéazka casového prubéhu impulsni odezvy prostoru s dlouhym dozvukem

Zvukovy impuls zpiisobi vSesmérové siteni vin od zdroje. Pti stietu s prekazkou
se ¢ast zvukové energie pohlti a ¢ast se odrazi zpét do mistnosti. Odrazené viny se
takto dale odrazi a pohlcuji, dokud zcela nezmizi a nenastane ticho. Zvuk, ktery
vznikd vlivem tohoto jevu, nazyvame dozvuk, jak uvadi napriklad [15].

Odrazené vlny mohou mit negativni vliv na srozumitelnost feci, a to zejména
proto, ze mohou maskovat zvuk vychazejici z fecového aparatu. K odraziim zvu-
kovych vIin nicméné nedochézi ve vsech c¢astech frekvenéniho spektra rovnomeérné.
Zjednodusené lze Tici, ze riizné materialy prekazek pohlcuji riizné vinové délky, a tim
dochézi k frekvencni filtraci odrazeného zvuku. To je tfeba zohlednit nejen proto, ze
je citlivosti sluchu frekvenc¢né zavisla, ale i proto, ze riizné skupiny hlasek vykazuji
ruzny obsah harmonickych slozek. [11] [16]
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Obrazek 1.9: Ukdzka grafu méfeni T20 preruSenym Sumem. Zdroj: [17]
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Doba dozvuku RT60 je definovana jako cas za ktery troven akustického tlaku
klesne o 60 dB v difuznim zvukovém poli. Zpravidla se uvadéji dvé hodnoty RT60,
a to T20 a T30, které se zjednodusSené receno lisi rozsahem hodnot vyuzitym pro
vypocet. Obrazek zobrazuje graf méfeni T20 prerusovanym sumem. Zdroj [18] uvadi
podrobnosti o vypoctu téchto hodnot.

Stredni doba dozvuku je ¢islo, které ziskdme vypoctem priméru hodnot
doby dozvuku ve vybranych frekvenénich pasmech. Dle normy ISO 3382-1 [16] lze
stfedni dobu dozvuku ziskat vypoctem priméru dob dozvuku na frekvencich 500 Hz
a 1000 Hz.

Clarity je parametr, ktery se uziva k hodnoceni srozumitelnosti impulsni ode-
zvy. Jak uvadi zdroj [16], parametr vychazi z pozorovani, ze pozdéjsi dozvuk se na
srozumitelnosti podepisuje negativnéji nez dozvuk brzky. Standardné se pro rozdé-
leni brzkéo a pozdniho dozvuku uziva hranice 50 ms pro mluvené slovo a 80 ms
pro hudbu. Z toho také vyplyva obvyklé oznaceni C50 a C80. Nas bude zajimat
zejména hodnota C50, jejiz hodnota se spocita podle zdroje [16] nésledovné:

Energy(0 — 50ms)
Energy(50ms — end)

Cs0 = 10 x log( )dB (1.16)

Definition je parametr podobny clarity. Jedna se o pomér energie brzkého do-
zvuku a energie celé impulsni odezvy. Znaci se zpravidla D50 a udava se v procentech.
Pro prevod mezi C50 a D50 plati nasledujici vztah:

D
Csp =10 - log(;— 5550)613 (1.17)
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1.3.1 Metody méreni RIR

Jednoduse lze impulzni odezvu mistnosti ziskat tak, ze poridime zvukovy za-
znam vybuzeni prostoru signalem, ktery se dostatecné podoba diracovu impulzu. K
vybuzeni se obvykle pouziva vystrel ze startovaci pistole nebo prasknuti nafouklého
balénku. Tato metoda je velmi vyhodna v tom, Ze na rozdil od jinych metod neni
tfeba provadét zadné zpracovani porizeného zaznamu, protoze samotny zaznam jiz
impulzni odezvu obsahuje. Nevyhodou je, ze tato metoda je pomérné nachylna na
vnéjsi ruseni a budici zvuk lze jen velmi tézko kontrolovat. Proto se vyuziva spise
sofistikovanéjsich metod.

MLS

MLS (Maximum Length Sequence) je signal, ktery se na prvni poslech podoba
bilému sumu. Vyznacuje se, stejné jako bily Sum, rovnomérnou spektralni hustotou.
Na rozdil od bilého Sumu jde ale o signal deterministicky. Signal MLS je slozen z
hodnot 1 a 0 v pseudonahodném potadi. Priklad ¢asového pribéhu zobrazuje obrazek
1.10.

1.0 A

0.5

0.0 4

T T
0 20 40 60 80 100 120

Obrazek 1.10: Ukéazka  prubéhu MLS signalu  vygenerovaného  pomoci
scipy.signal.maz__len__seq

K méteni impulsni odezvy pomoci MLS je potfeba vygenerovat budici signal,
ktery se nasledné prehraje do méreného prostoru. Poté se provede zaznam odezvy
prostoru na excitaci. Na zavér se provede dekonvoluce zaznamu, ¢imz ziskame im-
pulzni odezvu prostoru.

Vyhodou této metody je pomérné dobra odolnost proti okolnimu ruseni. K meé-
feni je nicméné potieba vice vybaveni, které je c¢asto hufe prenosné. Pro méreni
touto metodou lze napiiklad vyuzit softwarovy nastroj MlsTool [19], ktery byl vyu-
zivan i v rdmci této prace. Open-source implementaci v jazyce python lze najit zde:
[20]. Detailni popis algoritmu odkazu zde: [21].

Swept Sine

Swept Sine (preladovany tén) je sinusovy signdl, jehoz kmitocet se v zavislosti
na case zvysuje bud linearné nebo exponencialné. Pribéh linearné preladovaného
tonu zobrazuje obrazek 1.11. Postup méfeni pomoci preladovaného ténu je stejny
jako v pripadé MLS. Nejprve je potreba signal vygenerovat, poté prehrat a na zavér
dekonvolvovat impulsni odezvu. Rozdil je pouze v podobé budiciho signdlu a tedy
i nasledném vypoctu dekonvoluce. K méteni metodou preladovaného téonu budeme
vyuzivat program Room Eq Wizard [22]. Metody preladovaného ténu a MLS jsou
soucasti mezinarodniho standardu ISO 18233.
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Obrazek 1.11: Ukazka priabéhu swept sine signdlu vygenerovaného pomoci
scipy.signal.chirp

Pristrojové vybaveni

Pozadavky na pristrojové vybaveni pro méfreni impulsnich odezev mistnosti
upravuje norma ISO 3382-1 [16].

Zdroj zvuku Pro méreni impulsnich odezev je nutné pouzit co nejvice vse-
smérovy zdroj. Obvykle se tohoto pozadavku dosahuje pouzitim pasivniho dvanac-
tisténného reproduktoru. Priklad takového zafizeni zobrazuje obrazek 1.12.

Zdroj by mél byt schopny vybudit hladinu akustického tlaku alespon takovou,
aby nedoslo k naruseni méreni hlukem pozadi. V opa¢ném ptipadé lze vliv hluku
pozadi potlacit synchronnim primérovanim méreni, coz umoznuje jak metoda MLS
tak metoda Sine Sweep. Pro pripad uziti metod, které synchronni primérovani ne-
umoznuji je nutné zajistit dosazeni trovné akustického tlaku alespon 45 dB nad
troven hluku pozadi. [16]

Obrazek 1.12: Ukézka dvanactisténného reproduktoru spoleénosti NTI. Zdroj: [23]
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K zaznamu zvuku by mélo byt vyuzito vsesmérového kondenzatorového mikro-
fonu nejlépe s malou membranou pro eliminaci vlivu nahodného dopadu na plochu
membrény. [16]

Typicka podoba méficiho mikrofonu je vyobrazena na obrazku 1.13.

Obrazek 1.13: Ukéazka meéficiho mikrofonu spolecnosti Earthworks [24]

Zaznamové zarizeni by mélo disponovat dostatecnym dynamickym rozsa-
hem a doporuc¢enym odstupem signal-Sum minimalné 50 dB v kazdém kmitoctovém
pasmu. Norma [16] uvadi jako mozné zdznamové médium magnetickou pasku nebo
digitalni pamét.

K digitalnimu zaznamu provadéného pocitacem je tieba dodatecného vybaveni
v podobé zvukové karty s integrovanymi mikrofonnimi predzesilovaci pro prizptso-
beni vstupniho signélu, zajisténi A/D prevodu a prenosu dat.
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1.4 Speech transmission index

Jak uvadi norma [11], STT je ¢iselné ohodnoceni kvality prenosu feci zvukovym
systémem. Nabyva hodnot od 0 do 1, kde 0 predstavuje nejhorsi a 1 nejlepsi vysledek.
STT poc¢ita s modelem tecnika s dobrou artikulaci, rychlosti teéi priblizné 3-4 slabiky
za sekundu a predpoklada posluchace s norméalnim zdravym sluchem.

K zaznamu zvukového signalu pro méreni STI se vyuziva jednoho vSesmérového
mikrofonu. Z toho mimo jiné vyplyva i fakt, ze je model STI monoauralni. Jak
uvadi zdroj [15], binaurédlni slySeni ¢lovéka ma nezanedbatelny vliv na srozumitelnost
prijimané zvukové informace. Jednou z nevyhod STI tedy je, Ze se tento vliv v
neprospéch méreného systému zanedbava. Za zminku proto stoji prace [25], ktera
se zabyva ndvrhem binaurdlni verze STI a porovnava vysledky se standardizovanou
metodou.

V souvislé feci se jednotlivé slabiky projevuji jako rychlé zmény v obalce zvuko-
vého signalu. Model STI vychazi z predpokladu, ze tyto zmény maji zasadni vliv na
srozumitelnost prendsené zvukové informace. Nejvice tak hodnoceni STT ovlivnuji
defekty zpusobené dlouhym dozvukem, primeési zpozdéného signalu nebo primési
ciziho rusivého signalu.

Zmény v obdlce fecového signalu lze popsat jako sinusové modulace o riznych
frekvencich. Rozkladem funkce modulace na harmonické slozky dostavame spek-
trum obalky. Frekvenc¢ni slozky modulac¢niho signalu dobte artikulované teci na-
byvaji hodnot 0,5Hz po 16Hz s maximalni modulaci nékde kolem 3Hz. Vypocet
STI stavi na predpokladu, ze kvalitu prenosu reci systémem lze popsat srovnanim
hloubky modulace vstupniho a vystupniho signdlu (tzv. m-hodnota). Funkce zavis-
losti pomeéri m-hodnot na modulacni frekvenci se nazyva Modulation Transfer
Function (MTF). Viz obrézek 1.14.

V soucasnosti se ke stanoveni STI vyuziva metod Full STI a STIPA. Rozdil
mezi nimi je v po¢tu analyzovanych modulac¢nich frekvenci. Full STT méri pro kazdé
ze 7 oktavovych pasem modulacni hloubku 14 modulac¢nich frekvenci. Dohromady se
provede 98 méreni. STIPA naproti tomu zkouma pro kazdé oktavové pasmo pouze
dvé specifické modulacni frekvence. [11]

1.4.1 Kroky vypoctu
Norma [11] uvadi nasledujici kroky vypoctu STT:
1. modulation transfer ratio (m-value/m-hodnota) - pomér hloubky mo-

dulace vstupniho a vystupniho signalu pro specifickou modulacni frekvenci a
oktavové spektrum:

mO(fm)

mi(fm) = (1.18)

2. transmission index (TT) - efektivni odstup signal/Sum nabyvajici hodnot 0
az 1:

10 x log T kfon +15

1-— m‘kf
TI = I 1.19
ofon 30 (1.19)
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, kde m‘y s, je korigovand m-hodnota pro oktdvové pasmo k a modulacni
frekvenci f,,.

3. modulation tranfer index (MTI) - nevdhovany prumeér transmission in-
dexti napri¢ vsemi modula¢nimi frekvencemi pro specifické oktavové pasmo
nosného signélu:

1 n
MTI ==Y Tyt (1.20)
n

m=1

4. speech transmission index (STI):

7 6
STI =" apx MTL, =" B x \/MTIy + MTIyy, (1.21)

k=1 k=1

, kde ay, je vahovaci ¢initel a (B je redundancni ¢initel oktavového pasma k.

Input Echoes, Qutput
1Ur reverberation, 1/
I_  rit _I noise I_ f;u _]
X f\/.\.,
P s
! -
_ Time - Time
T(1+m cos2n [ 1) o | T +m cos2nf (1+7)

|
Y

Modulation transfer function m (r,)

1 T T T T T T

06

m
m= m,

02} X

0 05 1 2 £ 8 16
Modulation frequency_fj'” Hz

IEC

Obrazek 1.14: MTF z normy [11]






Kapitola 2

Prakticka cast

Tato ¢ast popisuje méfeni impulsnich odezev a STT redlnych prostori, simulaci
impulsnich odezev, vyvoj nastroje pro automatizované zpracovani impulsnich odezev
a také navrh alternativniho vypoctu STI.

2.1 Meéreni STI a IR v interiérech budov

K ziskani potfebnych dat pro srovnani vlastnosti dozvuku s indexem srozumitel-
nosti feci bylo provedeno méreni péti prostor. Prostory byly vybirdany s ohledem na
riznorodost oc¢ekavanych vlastnosti dozvuku. K méteni bylo vyuzito nasledujiciho
vybaveni:

Hlukomér NTi Audio XL2: Umoznuje mérit STT pomoci algoritmu STIPA.
Disponuje vlastnim kalibrovanym méficim mikrofonem.

Generator signalu NTi Audio Minirator: Umoznuje prehravat mérici signal
STIPA.

Notebook se zvukovou kartou Arturia MiniFuse 2: Méreni impulsnich ode-
zev bylo realizovano pomoci softwarovych nastroji, k ¢cemuz je potreba dostatecné
vykonného poéitace s dobrymi A/D, D/A prevodniky, kterymi disponuje USB zvu-
kova karta MiniFuse 2.

Vykonovy zesilova¢ Behringer EuroPower 2000 a dvanactisténny vsesmé-
rovy reproduktor: Mérici signal z Miniratoru a zvukové karty prevadi na zvuk.

Neumann TLM 103: Vsesmérovy velkomembranovy kondenzatorovy mikrofon
s dostatecné rovnou frekvencéni odezvou, ktery byl v této praci vyuzit k méreni
impulsnich odezev.

Software: Méreni impulsnich odezev bylo nejprve realizovano pomoci softwaru
MLS Tool od spolecnosti WaveArts https://wavearts.com/products/plugins/
mlstool, pozdéji se zcela preslo na Room Eq Wizard https://wuw.roomeqwizard.
com/.
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2.1.1 Katedrala sv. Vita, Vaclava a Vojtécha

Jako prvni prostor se povedlo zajistit hlavni lod katedraly sv. Vita. Jedna se
o rozmérny prostor s kamennymi zdmi, coz do jisté miry implikuje dlouhou dobu
dozvuku. Ze subjektivniho hlediska lze fici, Ze dozvuk v tomto prostoru neni nijak
neprijemny a srozumitelnost nikterak vyrazné nerusi.

Ruchy, které byly zptsobeny béznym provozem katedraly, mohly mit negativni
vliv na presnost méfeni. Napriklad impulsni odezvy potizené v rusném prostiedi
zpravidla trpi vyraznym Sumem. Vzhledem k velikosti prostoru se téz pravdépo-
dobné negativné projevil nedostateény vykon zdroje méticiho zvuku. Naptiklad bé-
hem méreni STI nebylo mozné ve vSech méficich bodech dosdhnout pozadované
urovné akustického tlaku 80 dB. Vysledky mohou byt proto lehce zkresleny.

Primeér STT ze vSech méticich bodi ¢ini 0.56, coz odpovida zatrazeni do kategorie
F podle tabulky STI v ptiloze. Parametry dozvuku vypoctené z impulsni odezvy jsou
na obrazku 2.1.

Prumér hodnot D50 ¢inf 66,65%. Abychom mohli STI a D50 porovnat, je za-
douci sjednotit rozsah obou parametrii a to jednoduse vydélenim D50 konstantou
100 abychom si rozsah hodnot z 0% az 100% zmensili na 0 az 1, jak je tomu u STI.
Pokud takto upravenou hodnotu D50 porovname s nameérenymi hodnotami STT,
narazime na velmi podobnou hodnotu, a to 0,68. Od praméru STI se prumér D50
lehce odchyluje. Stredni doba dozvuku T20 je 5.893 sekundy.

50 100 125 160 200 250 315 400 500 630
EDT {8) 71.25% 45922 G088 5845 6492 Sed0 5174 4727 4857 4845
T20 (=) G434 T141 6952 TO031 7T.O004 6698 6414 6240 5738
T30 (s) 7076 7181 7086 7246 6901 64872 6379 6155

Topt(s) 3406 3323 6085 6442 7101 7.181 7227 7133 7.080 6700 6352 5687

TEOM (s)

C50(dB) 7.18 605 -134 -340 534 -451 532 020 236 28 120 338

CB0(dB) 687 611 -1.49 279 -423 -380 -427 081 267 305 231 386
D50 (%) 839 801 423 314 188 262 227 512 633 657 569 685
TS(s) 0.115 0130 0216 0303 0406 0351 0401 0264 0190 0165 0196 0.146

800 1,000 1,250 1,600 2,000 2500 3,150 4,000 5000 6300 8,000 10,000
EDT (8) 4574 4026 4381 3305 3530 3401 2165 1954 0381 0047 0364 0005
T20 (s} 5674 5407 4944 4504 4351 3957 3420 2598 1972 1301 1245 (784
T30 (s) 6.050 5851 5132 4804 4507 40688 3515 2735 2165 1499 1325 0887
Topt(s} 5801 5157 5232 4451 4554 4052 3502 2805 2237 1543 1350 0905
TEOM ()
C50(dB) 270 615 686 817 402 411 652 783 1182 1382 1176 181
CBO(dB) 295 650 718 844 443 470 705 838 125 1519 1333  20.00
D50 (%) 651 805 828 @868 716 720 818 858 938 960 938 985
TS(s) 0158 0090 0075 005 0105 0089 0080 0041 0015 0009 0013 0.003

Obrazek 2.1: Parametry impulsni odezvy Katedraly sv. Vita
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2.1.2 Flight Arena FEL

Prostor Flight areny na CVUT sice neni prostorem uréenym k poslechu mlu-
veného slova, je nicméné zajimavy svym hutnym dozvukem, ktery v kontextu sro-
zumitelnosti Teci stoji za zkoumani. Jedna se o viceméné prazdnou mistnost stfedni
velikosti s omitnutymi rovnobéznymi zdmi. Dozvuk v prostoru na poslech srozumitel-
nost znatelné degraduje, nikoliv vsak do miry, ve které by zabranoval bezproblémové
komunikaci.

Jelikoz mistnost byla ticha a prazdna, méreni probéhlo bez problému. Pramérné
hodnota STI ¢ini 0.46, coz odpovida zafazeni do kategorie H podle tabulky STI
v priloze. Parametry dozvuku vypoctené z impulsni odezvy jsou na obrazku 2.2.
Pramér hodnot D50 ¢ini 46,54%, coZ se po prevedeni z procent na rozsah 0-1 opét
velmi blizi primérné hodnoté STI. Stredni doba dozvuku T20 ¢ini 2,18 sekundy.
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2.1.3 Poslucharna 132 FEL

Tato mistnost byla vybrana, jako priklad primérné srozumitelné poslucharny.
Dozvuk v tomto prostoru je lehce rusivy, ale mluvenému slovu je zde pomérné dobte
rozumeét.

Jiz pri stavbé mérici techniky se objevil problém. Pro akustickd méfeni s vse-
smérovym reproduktorem se doporucuje reproduktor umistit doprostred mistnosti
aby nedochazelo k parazitnimu odrazu o blizkou sténu. V tomto pripadé ale nebylo
mozné trojnozku s vSsesmérovym reproduktorem stabilné umistit ptimo doprostied
mistnosti aniz by se poskodilo vybaveni nebo nabytek mistnosti. Reproduktor byl
tedy umistén na misto vyucujiciho pred tabuli, tedy relativné blizko ke sténé s ur-
¢itym predpokladem nepresnosti vysledku.

Primérna hodnota STT ¢ini 0,65, coz odpovida zarazeni do kategorie D podle
tabulky STI v priloze. Parametry dozvuku vypoctené z impulsni odezvy jsou na
obrazku 2.3. Prumér hodnot D50 ¢ini 53,19% coZz se po prevedeni z procent na
rozsah 0-1 zadné z namérenych hodnot STT neblizi. Stredni doba dozvuku ¢ini 0,7
sekundy.

50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630

EDT (3} 1587 1772 1187 1.040 1042 1012 0792 0693 0971 0837 0797 0.715

T20(s) 1272 1761 1450 1093 0936 0799 0715 0567 0666 0546 0637 0657

T30 (s) 1206 0934 0867 0772 0663 0614 068 0619 0615 0633

Topt(s} 1235 1540 1228 0993 0861 0767 0632 0621 0666 0666 0643 0639
TEOM (s)

Ch0 (dB) -512 -5.87 014 250 335 018 281 3.05 1.41 1.53 0.59 0.69
C80 (dB) 424 -435 -020 -067 423 2.16 .33 4.33 4.43 4.58 3.97 2.60
D50 (%) 235 206 0.8 36.0 638.6 451 65.6 671 28.0 8.7 534 54.0
T&(=) 0182 0185 0118 0112 0078 0.085 0085 0082 0088 0082 0086 0.085

800 1,000 1,250 1,600 2,000 2500 3,450 4,000 5000 6300 8,000 410,000
EDT (s) 0637 0738 073 0831 0827 0989 0907 088 0701 0659 0645 0515
T20(s) 0.716 0754 0910 0853 0934 0879 0509 0808 0769 0658 0632 0572
T30(s) 0.723 0789 0892 0945 0924 0901 0.893 0827 0749 0677 0645 0559
Topt(s) 0.705 0.813 0915 0853 0926 0913 0943 0822 0758 0686 0655 0.561
TEOM (s)
C50(dB) 025 184 -058 025 -1.13 -1.10 143 131 178 235 181 490
C80(dB) 626 545 326 407 362 267 363 379 573 591 605 833
D50 (%) 515 610 467 515 436 437 565 575 601 632 603 756
TS(s) 0.0685 0.062 0074 0070 0077 0077 0067 0062 0052 0051 0.054 0.040

Obrazek 2.3: Parametry impulsni odezvy poslucharny 132 na FEL
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2.1.4 Poslucharna 337 FS

Tato poslucharna je oproti mistnosti 132 ze subjektivniho hlediska o poznani
meéneé srozumitelnd. Rozumét reci prednédsejiciho vyzaduje davku soustiedéni, ackoliv
doba dozvuku neni na prvni poslech o tolik delsi nez v predchozim pripadé.

I v pripadé této poslucharny byl problém s umisténim reproduktoru doprostied
mistnosti, proto se stejné jako v predchozim pripadé umistil na pozici pred tabuli.
Primérna hodnota STI v tomto pripadé vysla 0,49, coz odpovida zatazeni do ka-
tegorie H podle tabulky STI v priloze. Parametry dozvuku vypoctené z impulsni

odezvy jsou na obrazku 2.4.

Primeér hodnot D50 je v tomto pripadé 29,76, coz se po prevedeni z procent na
rozsah 0-1 od nameérenych hodnot STI vyznamneé lisi. Stfedni doba dozvuku T20 je
1,58 sekundy.
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2.1.5 Kostel Nanebevzeti Panny Marie v Klecanech

Jako posledni prostor byl méren kostel Nanebevzeti Panny Marie v Klecanech.
Jedna se o kostel stfedni velikosti s omitnutymi zdmi. I kdyz je dozvuk v prostoru
velmi ztretelny, srozumitelnost feci je na poslech velmi dobra.

Meéteni probéhlo bez vétsich komplikaci a ruchu. Primérna hodnota STI v
tomto pripadé vysla 0,53, coz odpovida zarazeni do kategorie G podle tabulky STI
v priloze. Parametry dozvuku vypoctené z impulsni odezvy jsou na obrazku 2.5.
Pramér hodnot D50 je v tomto pripadé 59.7, coz se po prevedeni na rozsah 0-1
namérenym hodnotam STT blizi. Stiedni doba dozvuku T20 je 2,16 sekundy.

50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630

EDT (s) 1632 71177 2463 1654 3080 2326 2408 18515 1837 1674 1485 1670
T20 (=) 2882 2385 2672 3076 2725 22096 2740 2383 2863 2284 2486 2398
T30 (s) 2.747 2187 2573 2611 2537 2304 2569 2339 2310 2244

Topt(s) 2747 2242 2776 3100 2587 2181 2551 2324 2835 228 2276 2240

TEOM (s)

C50(dB) -1.08 368 -106 -335 -03% 022 167 05 011 087 -020 089

C80(dB) 038 333 028 025 021 083 209 106 060 360 365 278
D50 (%) 438 700 439 316 477 513 595 532 506 550 488 557
TS(s) 0169 0095 0161 0152 0177 0140 0415 0121 0120 0088 0.096 0092

800 1,000 1,250 1,600 2,000 2,500 3,150 4,000 5000 6,300 8,000 10,000
EDT (s} 1747 1810 1781 1522 1520 1422 1115 0938 0731 0648 0171 0297
T20 (s} 2057 1836 1645 1523 1477 1255 1146 0571 0783 0686 0582 0523
T30(s) 2.016 1.807 1707 1533 1481 1309 1179 0966 0829 0700 0613 0.521
Topt(s} 2034 1807 1747 1554 1499 1339 1178 0966 0838 0705 0634 0536
TEOM ()
C50(dB) 060 112 331 137 109 036 313 398 268 801 1180 1151
C80 (dB) 3.02 325 481 285 323 246 510 638 T11 1239 1547 1481
D50 (%) 534 S64 682 578 563 521 673  T14 650 863 939 934
TS(s) 0.080 0085 0067 0077 0076 0078 0051 0045 0041 0047 0.011 0009

Obrazek 2.5: Parametry impulsni odezvy kostela Nanebevzeti Panny Marie v Klecanech

2.1.6 Vyhodnoceni méreni

7 namérenych hodnot je na prvni pohled vidét, ze stredni doba dozvuku nema
na index srozumitelnosti feci sama o sobé pozorovatelny vliv. Napriklad podle STI
je katedrala sv. Vita lépe hodnocena nez Flight aréna, ackoliv ma dobu dozvuku
znatelné delsi, zatimco u poslucharen je tomu naopak.

Naproti tomu parametr D50 se s STI ve vétsiné pripadi méni podobné. Ve dvou
pripadech primér D50 dokonce odpovida nékteré z namérenych hodnot a v jednom
pripadé se tomu blizi. Ve zbylych dvou pripadech vSak doslo ke stanoveni hodnot
STT zcela odlisnych od praméru D50. Nutno podotknout, ze v obou pripadech mohlo
dojit ke zkresleni namérenych hodnot vlivem postaveni reproduktoru prilis blizko ke
sténé. Je tedy zfejmé, ze dalsi prizkum vztahu D50 a STI by mohl ptispét k nalezeni
hledané alternativni metody pro odhad STT.
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2.2 Vyvoj alternativniho vypoctu STI

Meéreni ukazalo, ze mezi parametry D50 a STI pravdépodobné existuje néjaky
vztah. V ramci této podkapitoly se pokusime tuto skutecnost ovérit a pripadné
vypocet D50 prizpiisobit tak, aby se hodnoty obou vypoctl co nejvice priblizovaly.
Spravnost vysledného vypocétu bude ovérena na testovacich datech.

2.2.1 Sbér dat

Pro vyvoj a testovani vypoctu je potieba sada dat, kterd byla v ramci prace slo-
zena z namérenych impulsnich odezev v predchozi ¢asti, odezev ziskanych z verejné
banky OpenAir [26] a vygenerovanych impulsnich odezev s vyuzitim simulace. Sada
musi byt rozdélena na ¢ast ur¢enou pro vyvoj a ¢ast urcenou pro vysledné ovéreni
spravnosti.

Simulované impulsni odezvy

K simulaci impulsnich odezev byla vyuzita knihovna PyRoomAcoustics [27],
kterd umoznuje vytvorit model mistnosti se sténami sepcifikovanych materiali, do
prostoru virtualné umistit mikrofon i zdroj zvuku a na zakladé vstupt vygenerovat
impulsni odezvu mistnosti.

Zde je uveden priklad kédu, ktery byl vyuzit pro vygenerovani jedné z odezev:

import pyroomacoustics as pra
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.io import wavfile
import numpy as np

room_dim = [5, 5, 3] # meters

om = pra.Material (energy_absorption="carpet_hairy")

pol = 1 x np.array([[0,0], [0,4], [5,2], [5,0]11).T

room = pra.Room.from_corners (pol, fs=44100, max_order=15, materials
=m, ray_tracing=True)

room.extrude (2.5, materials=m)

5 room.set_ray_tracing ()
; room.add_source([1, 1, 1.76])
7 room.add_microphone (loc=[1, 3, 1.76])

room.compute_rir ()

wavfile.write('ir.wav', 44100, np.array(room.rir [0] [0]))

Vygenerovana odezva disponuje pomérné vysokym STI diky pohltivému materi-
alu "chlupatého koberce", jehoz bylo vyuzito pro vsechny stény mistnosti. Vzhledem
k tomu, zZe takova mistnost je pomérné atypickd bylo nejpraktictéjsi si ji nasimulovat.

Stejnd mistnost akorat s velmi odrazivym materidlem byla naopak vyuzita k
vygenerovani impulsni odezvy s nizkym STI.
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Vypocet STI z impulsnich odezev

K vypoctu STI z nasbiranych impulsnich odezev bylo vyuzito STIPA algoritmu
implementovaného v prostiedi Matlab dostupného ze zdroje [28]. Vypocet probihal
automatizované tak, ze se pro kazdou impulsni odezvu vypocetla konvoluce s méri-
cim signalem a vysledny signal se pak podrobil vyhodnocovaci funkei, jejiz vysledek
se nasledné ulozil do JSON souboru pro snadné dalsi zpracovani.

duration = 25;
path="'./../../../dataset/"';

sti = [];

dirfindstirng = strcat(path, '*.wav');

filelist = dir(dirfindstirng);

for i = 1 : length(filelist)

filename strcat (path, filelist (i) .name);

[ir, fs] = audioread(filename) ;

stipaSignal = generateStipaSignal (duration, fs)*0.1;
ir = ir *x 0.1;

measured = conv(stipaSignal, ir);

sti = [sti stipa(measured, fs)];
end

json_text = jsonencode(sti);

3 £fid = fopen(strcat(path, 'sti.json'),'w');

fprintf (fid, '%s',json_text);
fclose(fid) ;
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2.2.2 Nastroj pro zpracovani impulsnich odezev

Ke zpracovani impulsnich odezev byl vytvoren vlastni skript, ktery poslouzil k
navrhu alternativni metody stanoveni STI. Skript je koncipovan nejen jako samo-
statné spustitelny program ale i jako integrovatelny modul. Tento modul s nazvem
IR Processor.py obsahuje stejnojmennou tiidu zapouzdiujici vesekrou integrovatel-
nou funkcionalitu.

Ttida IRProcessor je navrzena tak, aby kazda jeji instance provadéla operace
nad jednou impulsni odezvou.

Funkc¢ni pozadavky:

normalizace signalu impulsni odezvy

filtrace oktavovych pasem

ofez signalu nad stanovenou hranici ticha

vypocet parametru definition - D50

Konstruktor

Konstruktor tiidy prebira instancni data prostrednictvim parametri a pripra-
vuje instanci ke spravnému chodu. Ttida IR Processor prebira nasledujici parametry:

« signal - obsahuje vzorkovany signal (NumPy array)
o sampling _frequency - uvadi vzorkovaci frekvenci, vnitiné self.fs
e frame_size - urcuje sirku okna vypoctu obalky pomoci moving RMS

e gate_treshold__dbfs - urCuje iroven pro ¢asovy ofrez signalu,
vnitiné self.gate_treshold

o custom__useful duration_ms - defaultné None, jinak nastavuje vlastni délku
trvani oriznuté impulsni odezvy v milisekundéach

Déle konstruktor provede vypocet maximalni absolutni hodnoty self.max_value a
poc¢tu ramceu self.number _of _frames:

self .max_value = np.max(np.abs(signal))

self .number_of_frames = -(signal.size // -self.frame_size)

Na zavér se provede volani procedur pro pripravu dat k dalsimu zpracovani. Po-
drobny popis téchto procedur je uveden dale v této sekci:

self._compute_rms_frames ()
self._compute_useful_part ()

; self . _compute_filtered_signals ()

Normalizace

Abychom mohli impulsni odezvy porovnavat mezi sebou, je nutné provést nor-
malizaci podle nejvyssi hodnoty vzorku signalu. Upravime tak rozsah hodnot vzorkt
na -1 az 1:

def normalize(self):

self .signal = self.signal /self.max_value
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Filtrace oktavovych pasem

Aby bylo mozné signal analyzovat v jednotlivych oktavovych pasmech, je tfeba
provést jejich filtraci. K tomu vyuzijeme knihovny PyOctaveBand [29], kterd je pro
tento ucel navrzena. Funkci knihovy zapouzdiuje privatni metoda
__compute__filtered__signals:

from filtering.PyOctaveBand import octavefilter
def _compute_filtered_signals(self):

_, self.filter_frequencies, self.filtered_signals =
octavefilter (self.signal,

fs = self.fs,
fraction = FILTER_FRACTION,
order = FILTER_ORDER,
limits = FILTER_LIMITS,
show =0,

1)

sigbands

Konstanta FILTER _FRACTION = 1 nastavuje sitku jednoho filtru na jednu
oktdvu, FILTER_ORDER = 6 nastavuje tad filtru a FILTER LIMITS = [125,
8000] nastavuje hranice, mezi kterymi se maji oktavové filtry vypocitat. Tyto kon-
stanty jsou nastaveny na zacatku kédu modulu.

Vysledek se ulozi jako 2D pole do proménné self.filtered signals a stfedové
frekvence jednotlivych filtru uchova self.filter frequencies.

Orez signalu nad stanovenou hranici ticha

Impulsni odezva nemusi zac¢inat ani koncit stejné s nahravkou. Predpokladame
proto, ze na zac¢atku i na konci nahravky je nepottebné ticho, respektive Sum, kterého
je potfeba se zbavit. K tomu je nutné nejprve zhruba spocitat obalku signalu v
decibelech a poté podle stanovené trovné signal ofiznout. Vypocet obalky v tomto
pripadé zajisti moving RMS s prevodem na dBFS:

def _to_dbFS(self, data):
return 20 * np.loglO(np.abs(data) / self.max_value)

def _compute_rms_frames (self):
#compute RMS values
for i in range(self.number_of_frames):
#compute boundaries to slice frame

start = self.frame_size * i
end = self.frame_size * (i + 1)
end = self.signal.size if end >= self.signal.size else end

#slice frame from signal and convert to int64

frame = self.signal[start:endl]

frame = frame.astype("float64")

#compute RMS

self .rms_frames[i] = np.sqrt(np.mean(framex**2))
self.rms_frames = self._to_dbFS(self.rms_frames)

Zacatek orezu se detekuje nartistem RMS nad stanovenou hranici a konec po-
klesem pod ni. Vysledkem jsou vypoctené indexy self.start idz a self.end idz, které
jsou pri dalsim zpracovani vyuzity ke slicingu ptivodniho signalu:
def _compute_useful_part (self):

gate_open = False

for i in range(self.rms_frames.size):
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if not gate_open and self.rms_frames[i] > self.
gate_treshold:
cut_start_idx = (i + 1) * self.frame_size
gate_open = True

if gate_open and self.rms_frames[i] < self.gate_treshold:

cut_end_idx = i * self.frame_size
break
self.start_idx = cut_start_idx
self.end_idx = cut_end_idx

Vypocet parametru definition - D50 a DX

Jak se ukazalo ve fazi méreni, podil energie prvnich 50 milisekund impulsni
odezvy ku celkové energii pravdépodobné koreluje s STI. Proto se jevilo jako uzitecné
implementovat metodu, ktera by umoznovala provadét tento vypocet s nékolika
modifikacemi. Implementace metody nese nazev compute DX.

7 oznaceni D50 bylo odvozeno oznaceni DX, kde X symbolizuje proménnou
délku porovnavané uvodni energie. Parametr custom_ time span umoznuje vypo-
cet provadét nad specifikovanou délkou odezvy a tim ignorovat automaticky stfih
vypocteny metodou _ compute useful _part. Parametr octave_band__idr umoznuje
vybrat specifické oktavové pasmo, na kterém se ma vypocet provést.

def compute_DX(self, x, custom_time_span = None, octave_band_idx =
None) :
start = self.start_idx
end = self.end_idx if custom_time_span == None else self.

millisecods_to_sapmles(custom_time_span)
if octave_band_idx:
sig = self.filtered_signals[octave_band_idx]
else:
sig = self.signal
sig = siglstart:end]**2
t = self.millisecods_to_sapmles (x)
DX = np.sum(sigl[:t]) / np.sum(sig)
return DX

Main

Jak je zminéno v tvodu této podkapitoly, skript lze spoustét i jako samostatny
program. V takovém rezimu se provedou vyse uvedené operace nad zvolenou impulsni
odezvou a vysledky se zobrazi v grafech. Tento rezim se hodi zejména pro ladéni
parametri dalsiho zpracovani konkrétni sady impulsnich odezev. Parametry béhu
se pro jednoduchost nastavuji jako konstnaty pfimo v koédu programu. Viz koéd 2.1.

Od shora prvni graf na obrazku 2.6 zobrazuje normalizovany ¢asovy prubéh
nahravky (modfe), hranice automatického stiihu (¢ervené) a hranici prvnich X mi-
lisekund odezvy (zelené). Druhy graf pak zobrazuje hodnoty RMS rdmcu (modfe)
a hranici pro automaticky stfih (Cervené). Posledni, dolni graf zobrazuje frekvené¢ni
spektrum vybraného oktavového pasma.
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import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.io import wavfile
from scipy import fft

IR_FILE_PATH = 'dataset/flight arena mls.wav'
USEFUL_TRESHOLD_DBFS = -60

BAND_IDX = 5

X = 50

TAIL = 10000
FRAME_SIZE = 32

#ZDE SE NACHAZI KOD IRPRocessoru
if __name__ ==

fs, ir = wavfile.read (IR_FILE_PATH)

sp = IRProcessor (ir, fs, FRAME_SIZE, USEFUL_TRESHOLD_DBFS)

sp.normalize ()

plt.subplot (311)

ax = plt.gca()

ax.set_ylim([-1, 1])
plt.plot(sp.signal[:sp.end_idx + TAIL])

plt.axvline(x = sp.start_idx, color = 'r', label = 'cut start')
plt.axvline(x = sp.end_idx, color = 'r', label = 'cut end')
plt.axvline(x = sp.start_idx + sp.millisecods_to_sapmles(X),
color = 'g', label = f'{X} ms')

plt.subplot (312)

plt.plot(sp.rms_frames)

plt.axhline(y = USEFUL_TRESHOLD_DBFS, color =

gate treshold')

print (£"D{X} = {sp.compute_DX(X)}")
plt.subplot (313)

r

B

label = '

plt.stem(np.linspace(0, int(£fs/2), int(sp.signal.size/2)),
np.abs(fft.fft(sp.filtered_signals [BAND_IDX])) [:int(sp

.signal.size/2)],
'b-', markerfmt=" ")

plt.tight_layout ()
plt.show ()

Koéd 2.1: IRProcessor main
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Obrazek 2.6: Vystup modulu IRProcessor.py spusténého jako samostatny program
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2.2.3 Navrh vypoctu

Nejprve byl implementovan skript pro automatizovany vypocet D50. Metoda di-
rect _autocut D50 _alternative sti zajiStuje samotny vypocet D50 s vyuzitim diive
vytvoreného modulu /R Processor.

Ko6d hlavniho béhu programu provede nejprve nacteni predvypoctenych hodnot
STI z JSON souboru. Poté ve smycce postupné nacte vSechny impulsni odezvy a
pro kazdou z nich provede vypocet D50, jehoz vystup ulozi do listu results. Po
skonc¢eni smycky se vypoctou odchylky odpovidajicich hodnot STI (proménna sti)
a D50 (proménna results), ze kterych nasledné vypocitd maximalni a prumérnou
odchylku. Vypoctené hodnoty vypise a nakonec data zobrazi v grafech.

Horni graf ukazuje hodnoty STI a hodnoty D50 v zavislosti na potadi impulsni
odezvy a dolni graf ukazuje hodnoty D50 v zavislosti na STI.
from IRProcessor import IRProcessor
from scipy.io import wavfile
import glob
import numpy as np
import json
import matplotlib.pyplot as plt

USEFUL_TRESHOLD_DBFS = -60

def direct_autocut _D50_alternative_sti(ir_file_name):
fs, ir = wavfile.read(ir_file_name)
sp = IRProcessor (ir, fs, 32, USEFUL_TRESHOLD_DBFS)
sp.normalize ()
D50 = sp.compute_DX(x=50)
return D50

if _ _name__ == _main_
results = []
dataset = json.load(open('./dataset/sti.json'))
sti = dataset

for ir_file_name in glob.glob('./dataset/*.wav'):
D50 = direct_autocut_D50_alternative_sti(ir_file_name)
results.append (D50)

sti = np.array(sti)
results = np.array(results)

d = np.abs(sti - results)
print (d)

print (np.average (d))
print (np.max(d))

plt.subplot (211)

ax = plt.gca()
ax.set_ylim ([0,1])
plt.plot(r, 'bo')
plt.plot(sti, 'rx')

plt.subplot (212)

ax = plt.gca()
ax.set_ylim([0,1])
plt.scatter(sti, r)
plt.scatter(sti, sti)
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Po spusténi vypoctu nad sadou dat ur¢enou pro vyvoj ziskame vystup viditelny
na obréazku 2.7 s primérnou odchylkou 9.5% a maximéalni odchylkou 17%. Z vystupu
je vidét, ze D50 urcitou informaci o STI pravdépodobné nese, ale pro zpresnéni je
vhodné vypracovat sofistikovanéjsi vypocet.
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Obrazek 2.7: Porovnani hodnot D50 a STT

Dalsi vyvoj vypoctu se Tidil nasledujici tivahou. Nejprve pripomenme, ze STIPA
vyhodnocuje ztratu hloubky modulace na dvou modula¢nich frekvencich pro kazdé
ze sedmi oktavovych pasem. 7Z principu vypoctu konvoluce muzeme usuzovat, ze
distribuce energie impulsni odezvy ma jisty vliv na ztratu modulace.

Vypocet D50 sleduje energii v prvnich 50. milisekundach, coz odpovida ptlpe-
riodé frekvence 10 Hz. To je druhd modulac¢ni frekvence testovand na oktavovém
pasmu se stredovou frekvenci 1000 Hz. Zdalo se tedy vhodné zjistit, jaké budou vy-
sledky, pokud na impulsni odezvé provedeme filtraci oktavovych pasem, na kazdém
z nich vypocteme pomér pocatecni energie vymezené casem pilperiody prislusné
modula¢ni frekvence ku celkové energii a z téchto pomért vypocteme aritmeticky
prumér. K vymezeni pocatecni energie vyuzijeme druhych modulac¢nich frekvenci,
nebot periody prvnich modula¢nich frekvenci jsou pro vybér poc¢atecni energie moc
dlouhé.

Této metodé vypoctu rikejme D05 jako Definition z 0.5 periody modulacni frek-
vence na oktdvovém pdasmu. Vypocet implementuje nasledujici kod:
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from IRProcessor import IRProcessor
from scipy.io import wavfile

import glob

import numpy as np

import json

import matplotlib.pyplot as plt

STIPA_MOD_FREQUENCIES = [
[1256, 1.6, 8 1,

[250, 1, 5 1,
[500, 0.63, 3.15],
[1000, 2, 10 1,
[2000, 1.25, 6.25],
[4000, 0.8, 4 1,
[8000, 2.5, 12.5]
]

def average DTO5_of_STIPA _modfreqs_and_octavebands_alternative_sti(

ir_file_name):

fs, ir = wavfile.read(ir_file_name)

sp = IRProcessor (ir, fs, 32, USEFUL_TRESHOLD_DBFS)
sp.normalize ()

dx_results = []

for band in range(7):
for i in range(1):
mod_frequency = STIPA_MOD_FREQUENCIES [band][i + 2]
T = (1/mod_frequency)*1000
X = round(T/2)
DX = sp.compute_DX(x=X, octave_band_idx=band)
dx_results.append (DX)

dx_results = np.array(dx_results)
print (dx_results)

dx_avg = np.average(dx_results)
return dx_avg

if __mname__ == "_ _main__":
r = []
dataset = json.load(open('./dataset/sti.json'))
sti = dataset

for ir_file_name in glob.glob('./dataset/*.wav'):
DTO05_avg =

average _DTO05_of _STIPA _modfreqs_and_octavebands_alternative_sti(

ir_file_name

)

results.append (DTO5_avg)

# KOD PROKRACUJE STEJNE JAKO V PREDCHOZI UKAZCE
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Spusténim skriptu na datech pro vyvoj ziskdme vystup na obrazku 2.8, s pru-
mérnou odchylkou 9% a maximélni odchylkou 14%.
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Obrazek 2.8: Porovnani hodnot D05 a STI

Vypoctenad data ukazuji horsi vysledek co se odchylek tyce. Z grafi je nicméné
vidét, ze vypoctené hodnoty lépe kopiruji kiivku hodnot STT. Dalsi vyvoj byl proto
smérovan k nalezeni funkce, kterd by odchylku D05 od nameérenych hodnot STI
kompenzovala.

Navrh kompenzac¢ni funkce

Alternativni vypocet by mél umoznit alespon odhad kategorie méreného pro-
storu. Z tabulky STT je vidét, ze do kategorii zarazujeme hodnoty v rozsahu 0.36 az
0.76. Je proto vhodné, aby obor hodnot kompenzacni funkce tomuto rozsahu odpo-
vidal na defini¢nim oboru 0 az 1. Nabizelo se proto nejprve vyzkouset linearni funkci
presné s timto rozsahem. Tu lze popsat nésledujicim polynomem:

y(xz) =0.36 + 0.4z (2.1)

Podrobime-li hodnoty D05 této funkci, ziskdme vysledek zobrazeny na obrazku
2.9, kde prumérna odchylka ¢ini 4% a maximélni 16%.
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Obrazek 2.9: Vysledky s vyuzitim linearni kompenzac¢ni funkce
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Obrazek 2.10: Vysledky s vyuzitim linedrni kompenzacni funkce s vétsim rozsahem
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Obrazek 2.11: Graf kompenzacni funkce popsané polynomem vyssiho radu

Ackoliv se podarilo ziskat vysledky s pomérné nizkou prumeérnou odchylkou,
maximalni odchylka je stale neuspokojivé velika. To je zptisobeno zejména vlivem
malého rozsahu pouzité kompenzacéni funkce. Iterativni tpravou koeficientit uvede-
ného polynomu s cilem rozsitit rozsah vypoctu se podarilo najit nésledujici funkci:

y(x) =0.1+0.75z (2.2)

S vyuzitim této funkce dosdhneme prumérné odchylky cca 4% a maximélni od-
chylky 8%. Vysledky zobrazuje obrazek 2.10. Rozsah byl timto rozsifen na 0.1 az
0.85. Vypocet dosahuje stale vysoké maximalni odchylky na impulsnich odezvach
s vyssim STI. Dalsim krokem proto bylo najit polynom vysstho fadu, ktery by
odchylku pro tyto odezvy lépe kompenzoval. Vzhledem k tspésnosti kompenzace
odchylky u ostatnich impulsnich odezev byla snaha tvar predchozi funkce co nejvice
zachovat. Manualnim experimentovanim s riznymi rady a koeficienty s vyuzitim
vizualni zpétné vazby a predstavy vysledného tvaru byl namodelovan nasledujici
polynom, jemuz odpovida pribéh na obrazku 2.11:

y = 0.01 + 0.73z + 0.04z® 4 0.132% (2.3)

S vyuzitim tohoto polynomu ziskdme vysledky zobrazené na obrazku 2.12, kde
prumérnd odchylka ¢ini 3% a maximalni 7,5%. Na prvni pohled vypadd polynom
ponékud divoce kvilli vysokému tadu 60. Proto se jevilo jako vhodné jej nahra-
dit polynomem nizsiho fadu. Toho bylo dosazeno polynomialni regresi s vyuzitim
nasledujiciho skriptu:
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X = np.linspace(0, 1.01, 10000)

values = 0.1 + 0.73 * x + 0.04*xx**3 + 0.13*xx**x60
alt_poly = np.polyfit(x, values, 13)

print (alt_poly)

alt_values = np.polyval(alt_poly, x)
ax = plt.gca()
ax.set_ylim ([0,1])

ax.set_x1im ([0,1])

plt.plot(x, values)

; plt.plot(x, alt_values, '--')

plt.show ()

Polynom adu 12 jiz nenabyval dostatecné presnosti, proto byl pro regresi zvolen
polynom tadu 13. Vystup ukazuje vypoctené koeficienty:
[ 1.77123845e+04 -1.00940123e+05 2.51854001e+05 -3.61417161e+05
3.29518352e+05 -1.99016494e+05 8.05494457e+04 -2.16171712e+04

3.72194494e+03 -3.86032152e+02 2.15412263e+01 2.12221436e-01
1.03047965e-01]

Nahradni polynom je na prvni pohled o poznani komplikovanéjsi vlivem vyssiho
poctu c¢lent. Z davodu lepsi prehlednosti kddu budeme nadéle vyuzivat puvodniho
polynomu.
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Obrazek 2.12: Vysledky s uzitim polynomu vyssitho fadu



2.2. Vyvoj alternativniho vypoctu STI 41

Vahovani
V této fazi se jiz vypocet jevil byti pomérné presny. Bylo nicméné vhodné ovérit,
zda se vypocet jesté nezpresni vahovanim jednotlivych pasem. K tomu bylo vyuzito
vahovani prevzaté z normy [11] pro vypocet STIPA.
WEIGHTS = np.array([0.085, 0.127, 0.23, 0.23, 0.309, 0.224, 0.173])
Vysledek zobrazuje obrazek 2.13. Prumérnd odchylka v tomto pripadé ¢ini 3%

a maximalni 6.5%. Vliv vdhovani je tedy minimalni, doglo pouze ke zmirnéni maxi-
malni odchylky.
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Obrazek 2.13: Vysledky vypoctu s vahovanim



19

42 Kapitola 2. Prakticka cast

Vysledny kéd vypoctu

from IRProcessor import IRProcessor
from scipy.io import wavfile

import glob

import numpy as np

import json

import matplotlib.pyplot as plt

USEFUL_TRESHOLD_DBFS = -60
STIPA_MOD_FREQUENCIES = [
[125, 1.6, 8 1,

[250, 1, 5 1,
[500, 0.63, 3.15],
[1000, 2, 10 1,
[2000, 1.25, 6.25],
[4000, 0.8, 4 1,
[8000, 2.5, 12.5]

7]

WEIGHTS = np.array([0.085, 0.127, 0.23, 0.23, 0.309, 0.224, 0.173])

def average DTO5_of_STIPA_modfreqs_and_octavebands_alternative_sti(
ir file_name):
fs, ir = wavfile.read(ir_file_name)
sp = IRProcessor(ir, fs, 32, USEFUL_TRESHOLD_DBFS)
sp.normalize ()

dx_results = []

for band in range(7):
for i in range(1):
mod_frequency = STIPA_MOD_FREQUENCIES [band][i + 2]
T = (1/mod_frequency)*1000
X = round(T/2)
DX = sp.compute_DX(x=X, octave_band_idx=band)
dx_results.append (DX)

dx_results = np.array(dx_results)

print (dx_results)

dx_avg = np.average (dx_results, weights=WEIGHTS)
return dx_avg

if __name__ == "_ _main__":
results = []
dataset = json.load(open('./dataset/sti.json'))
sti = dataset

for ir_file_name in glob.glob('./dataset/*.wav'):
print(ir_file_name)
DTO05_avg =
average_DTO5_of _STIPA_modfreqs_and_octavebands_alternative_sti(
ir_file_name)
r5 = 0.1 + 0.73 * DTO5_avg + 0.04*xDTO5_avg**3 + 0.13%
DTO5_avg**60
print (r5)
results.append(r5)

sti = np.array(sti)
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results = np.array(results)
d = np.abs(sti - results)
print (d)

print (np.average (d))
print (np.max (d))

plt.subplot (211)

ax = plt.gca()
ax.set_ylim([0,1])
plt.plot(results, 'bo')
plt.plot(sti, 'rx')

plt.subplot (212)

ax = plt.gca()
ax.set_ylim([0,1])
plt.plot(sti, sti, 'r-')
plt.scatter(sti, results)

plt.show ()

2.3 Testovani vypoctu

Spravnost vypoctu byla nasledné ovérena na testovaci sadé dat. Jak ukazuje
obrazek 2.14, vypocet obstal dokonce s lepsimi vysledky nez na vyvojové sadé. Pru-
mérnd odchylka ¢inf 2% a maximalni odchylka ¢ini 5%. Timto je spravnost vypoctu
overena.
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Obrazek 2.14: Vysledky vypoctu z testovacich dat






Z.aver

Cilem prace bylo navrhnout alternativni vypocet STI z impulsnich odezev, ktery
by byl jednodussi nez vypocty stavajici. Za tucelem toho bylo provedeno métreni
impulsnich odezev a STI riznych interiérii budov. Béhem vyhodnoceni doslo ke
srovnani ruznych vlastnosti impulsnich odezev s namérenymi hodnotami, na zakladé
¢ehoz se podarilo identifikovat souvislost mezi parametrem D50 a STI.

Namérené impulsni odezvy poslouzily jako zaklad pro vyvojovou a testovaci
datovou sadu. Pro potlaceni vlivii vlastniho méreni ve vyvoji vypoctu bylo zadouci
datovou sadu vytvorit z riznych zdroji, tedy nékteré impulsni odezvy prevzit a
nekteré vygenerovat s vyuzitim simulace. Ke zpracovani impulsnich odezev byl vy-
tvoren vlastni néastroj, ktery zajistoval automatizovany orez, normalizaci a filtraci
oktavovych pasem.

Samotny navrh vypoctu vychazel z podobnosti hodnot D50 a STI identifiko-
vané ve fazi méreni. Z tvahy o vlivu distribuce energie impulsni odezvy na ztratu
modulace a souvislosti 50 ms s jednou z modula¢nich frekvenci STIPA byl navrzen
vypocet D05, jehoz vystup vykazoval podobny trend jako vystupni hodnoty STIPA.
Ke zpresnéni vypoctu bylo nicméné potieba navrhnout funkci, kterd by zmensila
odchylky odpovidajicich hodnot D05 a STI. Tuto funkci se podarilo najit experimen-
tovanim s riznymi linearnimi funkcemi a néasledné zpresnénim polynomem vyssiho
radu. Ve vypoctu se nakonec vyuzilo i vahovani oktavovych pasem prevzaté z normy
[11]. Na zavér byla spravnost vypoctu ovérena na testovacich datech.

Cil prace se podarilo naplnit. Vlastni vypocet je v porovnani se STIPA jed-
nodussi a na testovanych datech podéva srovnatelné vysledky. Nutno ovsem po-
dotknout, ze vyvoj a testovani vypoctu, ktery by byl spolehlivosti a presnosti srov-
natelny se STIPA, vyzaduje uziti sofistikovanéjsich metod a daleko vétsi datové sady,
nez je v ramci prace této povahy mozné. Vystupy lze proto vnimat spise jako podnét
pro dalsi vyzkum.
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Prilohy

A Tabulka STI

Category Nominal STI Type of message Examples of typical uses Comment
value information (for natural or reproduced
voice)

A+ = 0,76 Recording studios Excellent intelligibility but
rarely achievable in most
environments

A 0,74 Complex messages, Theatres, speech auditoria, [High speech intelligibility

unfamiliar words parliaments, courts,
Assistive Hearing Systems
B 0,7 Complex messages, (AHS)
unfamiliar words
C 0,66 Complex messages, Theatres, speech auditoria, |High speech intelligibility
unfamiliar words teleconferencing,
parliaments, courts

D 0,62 Complex messages, Lecture theatres, (Good speech intelligibility

familiar words classrooms, concert halls

E 0,58 Complex messages, Concert halls, modern High quality PA systems

familiar context churches

F 0,54 Complex messages, PA systems in shopping Good quality PA systems

familiar context malls, public buildings
offices, VA systems,
cathedrals

G 0,5 Complex messages, Shopping malls, public Target value for VA

familiar context buildings offices, VA systems
systems

H 0,46 Simple messages, VA and PA systems in Mormal lower limit for VA

familiar words difficult acoustic systems
environments
| 0,42 Simple messages, VA and PA systems in very [Limited intelligibility
familiar context difficult spaces
J 0,38 Mot suitable for PA
systems
U = 0,36 Not suitable for PA
systems
These values should he regarded as minimum target values.
NOTE 1 Perceived intelligibility relating fo each category also depend on the frequency response at each listening
position.
NOTE 2 The STl values refer to measured values in sample listening positions or as required by specific application
standards.

Obrazek 15: Prevzato z normy [11]
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Pitlohy

Prevzaté impulsni odezvy z OpenAir

Falkland Palace Royal Tennis Court:

— autor: Dr. Damian T. Murphy
— odkaz: https://www.openair.hosted.york.ac.uk/?page_id=476

Innocent Railway Tunnel

— autofi: Andrew Chadwick, Simon Shelley
— odkaz: https://www.openair.hosted.york.ac.uk/?page_id=525

Lady Chapel, St Albans Cathedral

— autori: Marcin Gorzel, Gavin Kearney, Aglaia Foteinou, Sorrel Hoare,
Simon Shelley

— odkaz: https://www.openair.hosted.york.ac.uk/?page_id=595
Spokane Woman’s Club

— autor: James Cadwallader

— odkaz: https://www.openair.hosted.york.ac.uk/?page_id=659
Stairway, University of York

— autor: Simon Shelley

— odkaz: https://www.openair.hosted.york.ac.uk/?page_id=678
Tvisongur Sound Sculpture, Iceland (Model)

— autorfi: Oliver Mclntyre

— odkaz: https://www.openair.hosted.york.ac.uk/?page_id=752
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