Dé&kuji doc. Ing. Janu Holubovi Ph.D. za pomoc pfi vedeni bakalaiské prace. Mé podé-
kovani patfi téZ Gabriele Hornickové, Bc. Marii Valentové za spolupréci pti ziskdvani
nahravek pro praktickou ¢ast prace a Mgr. Alené Havlickové za korekturu.






CESKE VYSOKE UCGENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
Katedra méreni

Akademicky rok 2014-15

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student; Filip Valenta

Studijni program: Kybernetika a robotika

Obor: Senzory a pristrojova technika

Nazev tématu cesky: Algoritmus pro méfeni kvality ozvuéeni prostoru
Nazev tématu anglicky: Sound Distribution Quality Measurement Algorithm

Pokyny pro vypracovani:

Provedte shrnuti stavajicich metod pro méfeni kvality ozvu€eni prostoru (napf. algoritmu STI, RASTI a
STIPA) a rozbor jejich vypocetni a Easové naro&nosti.

Viytvofte testovaci databazi akustickych vzorkl, nasnimanych v riznych akustickych prostfedich.
Na zakladé provedeného rozboru navrhnéte algoritmus, ktery s vyuZitim obecného akustického
signalu poskytne obdobny vysledek jako STI/RASTI. S vyuzitim vytvofené databaze posudte jeho
presnost.

Seznam odborné literatury:

[1]1 Zwicker, E., Fastl, H.: Psychoacoustics: Facts and Models, Springer, 1999

[2] |EC 60849, Sound Systems for Emergency Purposes

[3] IEC 60268-16, Objective Rating of Speech Intelligibility by Speech Transmission Index.

Vedouci bakalafské prace: doc. Ing. Jan Holub, Ph.D.
Datum zadani bakalarské prace: 26. listopadu 2014
Platnost zadani do': 31. srpna 2016

k-3,

Doc. Ing. Jan Holub, Ph.D. ng, Pavgl Ripka, CSc.

vedouci katedry

V Praze dne 30. 11. 2014

! Platnost zad4ni je omezena na dobu t¥i nasledujicich semestri.






CESKE VYSOKE UGEN[ TECHNICKE VvV PRAZE
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA MERENI

BAKALARSKA PRACE

Algoritmus pro méfeni kvality ozvuceni prostoru

Autor: Filip Valenta
Vedouci prace: doc. Ing. Jan Holub, Ph.D. Praha, 2016



Nazev prace: Algoritmus pro méfen{ kvality ozvuceni prostoru
Autor: Filip Valenta

Katedra (ustav): Katedra méfeni

Vedouci bakalaiské prace: Doc. Ing. Jan Holub, Ph.D.

e-mail vedouciho: holubjan@fel.cvut.cz

Abstrakt V predlozené praci shrnuji stavajici metody pro méfeni kvality ozvuceni prostoru (napf.
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time consuming. In summary, I illustrate what methods are advantageous for those applications,
how they work and which methods are already cease to use. I have created a testing database of
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CSN
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RASTI
STIPA
STITEL
Al

SII

SAI
RT60
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SNR
MTF
CIS
RMS
FIF
CAA

SEZNAM ZKRATEK A POJMU

Mezindrodni elektrotechnicka komise, kterd vypracovavd mezinarodni elektrotechnické normy
Oznaceni Ceskych technickych norem

Speech Transmission Index

Rapid Speech Transmission Index nebo Room Acoustics Trasmission Index
Speech Transmission Index for Public Address

Speech Transmission Index for Telecomunication Systems

Articulation Index

Speech Intelligibility Index

Speech Audibility Index

Doba dozvuku - pokles zvukové hladiny o 60 po vypnuti zdroje

Impulzni odezva

Odstup signdl-Sum

Modula¢ni pfenosovd funkce

Common Intelligibility Scale - stupnice pouZivana pro méfeni STI
Efektivni hodnota

Frekvencné dilezitd funkce

Civil Aviation Authority
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KAPITOLA
PRVNI

UvoD

Ozvuceni mistnosti a vefejnych prostor je v dnesni dobé odvétvim elektrotechniky, které je velmi
dopravnich prostfedcich. Rozhlasy jsou instalovdny i na vefejnych mistech a vSude, kde je Casto
velky pocet lidi. Pti Spatné prostorové akustice se tak muze stit, Ze nebudeme rozumét ddlezi-
tému hldSeni, které nds informuje napfiklad o odjezdu naSeho vlaku ¢i odletu letadla. V hor$im
pripad€ se miZe jednat o nebezpecnou situaci jako pozar, teroristicky tdtok nebo bliZici se ze-
métfeseni. Akustickd méteni se dnes provadéji pri kolaudaci kazdé stavby. Akustika je dileZitd
pri dpravé koncertnich sald a prednaskovych mistnosti ¢i vefejnych prostor, jako jsou nadrazi,
letisté ¢i obchodni centra a pfi instalaci jejich informacnich kanald (reproduktori). Je dileZité,
aby informace, které jsou sdélovany, byly také srozumitelné ptijaty.

Pokud poslouchame fec¢nika ¢i vnimame informace z reproduktord, je spousta prvki, které

rozhoduji, jak dobfe bude fec pfijata. ZaleZi na barvé hlasu a hlasitosti projevu, ve vét§ing pri-
Objektivnim posouzenim kvality se zabyva a fesi jej algoritmus STI a jeho derivace (RASTI,
STIPA, STITEL). Timto algoritmem se budu zabyvat ve své€ prici a to konkrétné Gpravou sou-
¢asného algoritmu STIPA, ktery je v dnes$ni dobé nejhojnéji rozsifeny a pouZivany. Dfive se pro
rozpoznavani feci a méfeni jeho kvality pouzivaly také jiné algoritmy jako je Al, SII, SAI nebo
% Alcons.
V préci se budu v prvni ¢asti zabyvat sou¢asnymi metodami pro méfeni kvality ozvuceni prostoru
a srozumitelnosti fec¢i. Vychdzim z norem, které se tohoto problému tykaji, a to z IEC 60268-
16, Objective Rating of Speech Inteligibility by Speech Trasmission Index a z ni vyplyvajici
evropské a Eeské normy (EN 60268-16 a CSN EN 60268-16).

V druhé, praktické ¢asti prace, budu vysvétlovat vznik mého algoritmu a databaze vzorki
nahravek; jaké dpravy jsem na algoritmu provedl - na rozdil od algoritmu STI a STIPA - a pro¢
jsem algoritmus takto upravoval. Nakonec rozebirdm vysledky méfeni algoritmu STI a mého
algoritmu.

12



KAPITOLA
DRUHA

METODY MERENI KVALITY OZVUCENI

2.1 Vyvoj metod

Metody méfeni srozumitelnosti feci se postupné vyvijely jiZ v prvni poloving 20. stoleti. Za po¢4-
tek védeckého badani nad problémem srozumitelnosti miiZeme povazovat model srozumitelnosti
- Articulation Index - pfedstaveny v roce 1947 [3]]. Jednotlivé metody si proSly svym vyvojem..
Nekteré se stale pouZivaji, jiné se ale staly slepou vyvojovou vétvi tohoto oboru. V této kapitole,
se kromé& STI, RASTI a STIPA metod, podivdm také na dalsi ¢tyfi metody méteni kvality ozvu-
¢eni, které nejsou tak zndmé jako STI. V minulosti se vyvoj metod zaméfoval na vylepSovani a
zjednoduSovani téchto metod v oblasti zrychleni méfeni nebo uSetfeni vypocetniho vykonu. V
soucasnosti se vyvoj zaméruje spiSe na kvalitu méfeni a na co nejpresnéjsi napodobeni redlné
situace komunikace mezi fe¢nikem a posluchacem [31]].

2.2 Dulezité parametry

V mnoha situacich, kdy poslouchdme néci projev (fec), je tento signdl uréitym zptisobem po-
$kozen nebo neni tplny. Cést informace, kterd byla fecena, se znehodnoti v pfenosovém kanalu.
Pfenosovy kandl pfedstavuje mistnost, ve které jsme. Pfenosovy kandl je pfi méfeni srozumi-
telnosti velmi dilezity a ovliviiuje celkovy vysledek méfeni [[18]]. Srozumitelnost v dané situaci
ovliviluje pouze prenosovy kandl. Do pfenosového kandlu nefadime fe¢nika ani posluchade, kteti
mohou svymi odli$nostmi a chybami srozumitelnost také ovliviiovat. Pfi méfeni predpokldddme
,,normalniho* feénﬂiaﬁ posluchaéeE] [L15]].

Pfi méfeni kvality ozvuceni existuji tyto parametry, které ovliviiuji celkovou srozumitelnost
projevu, a tudiZ ovliviiuji i vysledek méteni systému [11]]:

o Odstup signal-Sum (SNR)
e Maskovan{|

e Hladina akustického tlaku

s vz

Renik, ktery netrpi Z4dnou vadou feci a umi spravné artikulovat.
2posluchat, ktery ma podle 1ékatfského vysetieni normélni sluch.
3Hladina intenzity Sumu je nad hladinou signdlu.
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Doba dozvuku RT60

Frekvenc¢ni odezva

Sum pozadi

Odrazy

Zkresleni

Vzdalenost fecnika a posluchace

2.3 Srovnani metod

Obecné miZeme rozliSit tfi metody méfeni srozumitelnosti [31]].

2.3.1 Subjektivni méreni s pouzitim lidskych fe¢nik( a posluchacu

Pro subjektivni testovani se pouziva nékolik typd hlasu, které posloucha nékolik riznych poslu-
chaci. Posluchaci hodnoti podle urcitych kritérii jeho srozumitelnost a dalsi prvky. Pro testovani
se Casto pouZzivaji rtiznd slova, ¢isla a véty v kombinaci s riiznou kvalitou feci.

Nevyhodou této metody je jeji Casovd ndroc¢nost, pocet lidi, ktefi se testovani musi Gcastnit a
limitace lidskym faktorem, ktery neni bezchybny.

2.3.2 Prediktivni méfeni zalozené na fyzikalnich parametrech

Prediktivni méfeni se zamétuje na ztratu srozumitelnosti v disledku napriklad omezeného frek-
venéniho pienosu, maskovani Sumu, dozvuku, ozvén nebo nelinearity. DtleZitym prvkem je také
posluchac a jeho sluchové vlastnosti: schopnost rozliSeni, sluchové maskovani nebo recepcni
préh.

Jeden z prvnich modeli pfedpovédi t¢inku srozumitelnosti na prenosovou cestu byl prezentovian
Steinbergem (1947) a byl zdkladem pro Al

14



STI

2.3.3 Objektivni méreni, které je zajiSténo specifickymi testovacimi
signaly

objektivni méfeni srozumitelnosti. Jedna metoda pro objektivni méfeni srozumitelnosti byla vy-
nalezena pany Steenkenem a Hougastem. Tato metoda je zaloZena na pouziti konkrétniho testo-
vactho signdlu. Kvalita pfenosu feci je pak odvozena od analyzy pfijatého signélu a je vyjaddiena
pomoci indexu (STI). Pfehled metod a jejich vlastnosti je uvedeno v tab. 2.1]

Typ metody ‘ Omez. pasma | Nelin. zkresleni ‘ Dozvuky, ozvény ‘ Délka mér.

full STI ano ano ano 15 minut
STI-3 ano ano z4visi na podm. 4 minuty

STITEL ano zé&visi na podmﬂ z4avisi na podm. 15s
RASTI ne ne ano 15s
STIPA ano zavisi na podm. ano 30s

Tabulka 2.1: Pfehled STI metod, pro co jsou navrZeny a jaké jsou jejich vlastnosti

2.4 STI

STI byl vynalezen v roce 1971 Holandany Tammo Houtgastem a Herman Steenekenem, ktef{
pracovali ve firmé¢ TNO a méli za kol provést velmi dlouhou sérii akustickych méfeni pro ni-
zozemskou armadu. Tato metoda byla pfijata akustickym spolecenstvim v Americe v roce 1980
a stala se soucdsti standardu s IEC 60268-16. Standard STI byl nékolikrat dopliiovan a dnes ma

v s

STI predstaven koncept maskovani, ktery ma velky vliv na srozumitelnost [26].

STI je méfitkem kvality pfenosu feci. Méfi pouze nekteré fyzikalni vlastnosti pfenosového
kandlu, které jsou pro méfeni dilezité. STI je zaloZen na zjisténi, Ze nepravidelnosti a vykyvy
recovych signdlli nesou vétsinu dileZitych informaci, které se tykaji srozumitelnosti feci. Tyto
nepravidelnosti a odchylky (nazyvané jako modulace) kvantifikujeme jako funkci modula¢niho
kmitoctu f,,, vytvafejictho modula¢ni spektrum [[1]]. Vyjadiuje, do jaké miry pifenosovy kandl
ovliviiuje srozumitelnost feci a nahrazuje ucho posluchace. Pomoci stupnice se snaZi urcit, jak
bude na daném misté posluchac rozumét. Nékteré funkce ma spole¢né s Al. Je to vlastné jeho

predchidce, ktery ma nékolik funkci navic.

2.4.1 Princip

Meéteni STI vyZaduje specidlni testovaci signdl, ze kterého ziskdvame SNR pro kazdé oktavové
pasmo, ve kterém je STI méfen.

Pro vypocet STI je specifické, Ze testovaci signdl a jeho vyhodnoceni je odolné vici Sumu
pozadi, nelinedrnimu zkreslen{ a dal$im degradacim, které mohou ovliviiovat vysledek méfeni.
SNR ziskané z testovaciho signalu se méfi v kazdém oktavovém pasmu ve frekvenénim rozsahu
125 Hz az 8000 Hz [27]). Tento rozsah je uréen rozsahem redlného fecového spektra. Ostatni
frekvence nds proto nezajimaji a mohou nam také méfeni rusit a zhorSit. Krom¢ méfeni SNR
jednotlivé pro kazdé pdsmo ma také kazdé pasmo sviij vahovy koeficient. VSechna pdsma tudiz
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nemaji pfi vypoctu STI stejnou vdhu. Pfi méfeni musime také dat pozor na piipadné masko-
vani Sumem. Frekvence, které jsou maskované, pro méfeni nejsou vhodné. Vahové koeficienty i
maskovani jsou ndzorné zobrazeny na obr. [2.1]

— X3
S a3 Ind
k=] a3 = Index
= | al >
g as .
3 _- hoise
o a6
2
E a7
Q
.
N speech

125 1k 8k
frequency (Hz)

Obrézek 2.1: Frekvencéni spektrum fe¢i maskované Sumem a jednotlivd oktdvova pdsma pro vy-
pocet STI [[18]]

Pfi vypoctu se hodnoti relativni rozdil mezi vstupnim a vystupnim signdlem, ktery je genero-
van v rdmci definovaného systému (modulac¢ni prenosova funkce MTF). Pfi méfeni porovndvame
modulaéni index m; vyslaného testovaciho signdlu a modulacni index mg signélu ptijatého [1].
Jak vypada rozdil mezi pfijatym a vyslanym signdlem a jak vypada vypocitand MTF je ukdzano
na obr.[2.2] Pokud je rozdil velky, srozumitelnost bude mensi a stejné tak STIL. STI pro své méfeni
pouZiva umélé signdly skladajici se z deterministického §umlﬂ ktery m4 dlouhou troveii RMSE]
tak, jako fec.

3 Opakem je ndhodny Sum
5Root mean square - efektivni hodnota signdlu
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Obrazek 2.2: Modula¢ni prenosova funkce [1]]

STI testovaci signdl pro vypocet STI indexu tedy obsahuje sedm oktdvovych pdsem Sumu
od 125 Hz po 8 kHz. Kazdé pasmo je modulovdno ¢trndcti modulaénimi frekvencemi. Tyto
modulacni frekvence jsou vybrany v tfetinooktavovych krocich od 0,63 Hz do 12,5 Hz, coZ je
celkem 98 kombinaci a tedy 98 testovacich signdld pro méfeni modulacnich indexti. Cilem STI
je urcit, kolik modulace zdstalo v kazdém oktdvovém pasmu a v kazdé modulacni frekvenci [[7].

Tti dilezité prvky pri pouZiti algoritmu STI [11]]:

e Modulaéni frekvence mezi 0,63 a 12,5 Hz jsou pfi méfeni srozumitelnosti dileZzité a
vSechny jsou pro méfeni stejné dileZité.

o Analyza nahrdvky prostoru se provadi oddélené na sedmi oktdvich v rozsahu 125 Hz az
8 kHz

e Kazdé oktavové pasmo prispiva do STI jinou vahou podle koeficienti « a £.

Kolik zstane v pfijimaném signdlu modulace, to je vyjiddieno modulaéni prenosovou funkci
(MTF). MTF mize byt urcena za riznych podminek - v pokoji, pfi velkém hluku, za pouziti filtrt
ze strany sluchové postiZzeného posluchace nebo prostfednictvim sluchadla. MTF je zaloZen na
mysSlence zachovani nepravidelnosti obalky signélu [[7]).

Abychom stanovili i¢innost signdlu a mnozstvi modulace, srovndvame testovaci signdl v kaz-
dém frekvenénim padsmu. Informace je v lidské fe¢i uloZena v podobé kolisan{ intenzity signdlu.
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Ztrata hloubky modulace tedy zpiisobi ztratu srozumitelnosti. Testovaci signdl STI funguje po-
dobné. M4 uméle navrzené modulaéni frekvence a méfime, jak pfenosovy kandl sniZzuje hloubku
modulace.

Zakladni princip méfeni STI spocivd v méfeni umélého signdlu misto feci redlného cloveka.
Srozumitelnost pfi méfeni tohoto signdlu zachycuje mikrofon, ktery pfedstavuje ucho. Srozu-
mitelnost je vyjadiena ¢islem o hodnoté mezi 0 a 1. Pro ohodnoceni srozumitelnosti feci jsou
pouZiviny nejCastéji dvé stupnice. STI stupnice (tab.: a CIS stupnice (tab.:[2.3), kde CIS =
1 + log (STI) [11]. Minimdalni hodnoty, které jsou podle standardu IEC 60628-16 povaZovany
za minimdlni, jsou 0,45 - 0,50. V praxi kaZzdy jednotlivy kandl, ktery ukazuje hodnoty pod 0,35
STI, neni vhodny pro pouZiti v jakychkoliv podminkach [15]].

] Hodnota STI Ohodnoceni srozumitelnosti feci
0,75 < ST1I Vyborny
0,60 < STI < 0,75 Dobry
0,45 < STI < 0,60 Uchazejici
0,30 < STI < 0,45 Spatny
STI < 0,30 Mizerny

Tabulka 2.2: STI stupnicel5]]

Hodnota STI Ohodnoceni srozumitelnosti feci
0,88 < STI Vyborny

0,78 < STI < 0,88 Dobry

0,65 < STI <0,78 Uchazejici

0,48 < STI < 0,65 Spatny
STI < 0,48 Mizerny

Tabulka 2.3: CIS stupnice

2.4.2 Vypocet STI

Pivodni méfeni STI bylo velmi zdlouhavé. V dnes$ni dobé jsou ale vynalezeny metody, které
zkrati ¢as méfeni s minimalnimi dopady na vysledek. Vyhoda STI indexu je, Ze méfeni mize
probéhnout piimo, ale také je midZeme zpracovat nepiimo, nahrat si impulzni odezvu mistnosti
a vysledky zpracovat doma u pocitace. Pfi méfeni STI je ddlezité myslet na to, jaky mame zdroj
zvuku. Pro zdroj zvuku pfi méfen{ je dilezita velikost zdroje, jeho smérovost, umisténi, hladina
akustického tlaku a frekvencni odezva. Pro zdroj zvuku pii méfeni je dileZité jeho velikost, jeho
smérovost, umisténi, hladina akustického tlaku a frekvenéni odezva. V piipadé pouZiti repro-
duktoru misto fe¢nika musime myslet na smérovost reproduktoru, kterd by méla byt co nejvice
podobnd smérovosti redlného fecnika.
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Pfima metoda

STI se sklada z 98 testovacich signald. Kazdy z téchto signélti obsahuje pouze jednu modulacni
frekvenci pro jednu konkrétni oktdvu a kazdy je méfen primérné 10 sekund. Celkové méfeni STI
tedy trvd kolem 15 minut. Tak dlouhé méfeni v jednom misté limituje z ¢asového hlediska pou-
zitelnost STI metody. Z tohoto divodu se méteni full STI pouziva pouze vyjimecné. Vysledkem,
ktery je pro nas dilezity a ktery simuluje fe€ redlného ¢loveka, je redukce modulacniho indexu. Q
Z hlediska testovaciho signdlu je MTF pro kazdé oktdvové pdsmo derivovana korelaci intenzity
obdlky se signdly sinus a cosinus, konkrétni délky a modulac¢nich frekvenci. Modula¢ni prenos
je pro kaZzdou modulaéni frekvenci spocitdn jako prvni derivace modulacni hloubky pfijatého
signdlu [9].

\/ [3 I (1) - sinQ7 frut) ] + [Z I (2) - cos2r frut)]?

d =2 2.1
et YD .
kde
fm je modulaéni frekvence v Hz
t jecasvs

I (t) je intenzita obalky pro konkrétni oktavové pasmo
Vysledny modulacni index uréime jako pomér pfijatého ku vyslanému testovacimu signélu:

mdrk f
= o 2.2
k. fim mdty, fin 2.2)
kde
mdry g,  je derivace modulacni hloubky pfijatého signélu
mdty, r,  je derivace modulaéni hloubky vyslaného signdlu
Provedeni korekce MTF pouzitim sluchového maskovan{
Lampi = Ix-1 - amf (2.3)
kde
amf je maskovaci faktor, amf = 0,000316
Ix—1 je hladina intenzity pro predchozi frekvenéni pasmo
’ Ik
m = my, f, 2.4)
ks Jm % I + Lamk + Lreke
a je ddle interpretovan jako efektivni hodnota SNR, kterou vyjadiime:
M
SNResr(k, fm)=10log| —— (2.5)
I-m,
s Jm
Ziskané hodnoty SNR musime znormalizovat tak, Ze:[30]
STI =1 pokud SNR > 15dB (2.6)
STI =0 pokud SNR < 15dB (2.7)

protoZe podle STI, je SNR mezi -15 dB a 15 dB linearn€ imérné srozumitelnosti. Normalizaci
SNR vidime na obr.[2.3]vlevo. Z SNR pocitdme rovnou STIL Proto miZeme vyjadfit vztah mezi
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SNR a STL Stejné tak miiZzeme vyjadfit vztah mezi RT a STL ktery je na obr. [2.3] vpravo.

1'0 B T T T T 1 T T T 1’0 B T T TrrrTrT ll L LR B I—
0.8 0,8 h
_ 0.6 _ 061 J
5 | L 2 I
0,4 0,4} _
|
I I
0.2 * 0,2f * 1
|
O 1 L 1 1 l 1 1 1 1 1 0 L i L5 1 L1 l I 1 L1 L1l n
=20 -10 0 10 20 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10
S/N ratio {dB) Reverberation time T (s)

Obrézek 2.3: Teoreticky vztah mezi SNR a STI a mezi RT a STI [29]

N s

Index, ktery se uz blizi STI pro kazdé oktdvové pasmo a modulacni frekvenci, se spocitad ze
SNR podle vzorce:

Thy, = ——— 2.8)

Tento vzorec primérujeme pres vSechny modula¢ni frekvence a ziskdme tak pouze sedm hod-
not MTI pro kazdé oktdvové pasmo k:

14
1
MTI = D Thy, (2.9)

m

Nakonec, podle revidovaného vzorce STI,., se index ziskd viZenym souctem MTI pro v§echna
oktavova pasma, pfislusné korekce redundance a vahové faktory [18]]:

STI = o MTI, — B]\/MTI] ~MTDh + a,MTI, — ﬁg\/MTIZ MTI3 +...+a7MTI; (210)

kde i se v pripad¢€ full STI rovnd 98 kombinacim.

Vahové faktory a korekce redundance

Faktor a predstavuje vdhovy faktor pro kazdou jednotlivou oktdvu a Sy je korekéni faktor re-
dundance. Tato korekce redundance souvisi s pfispévkem okolnich frekven¢nich pasem.

Revidovany vzorec STI, se do standardu IEC 60268-16 dostal az v roce 2002. Tento vzo-
rec rozliSuje faktory zvlast pro muzsky a Zensky hlas. Hodnoty vdhovych a korek¢nich faktort
redundance pro muZe i pro Zenu jsou uvedeny v tab. 2.4] Pod hodnotami faktort je uvedena
miniméln{ hodnota hladiny intenzity testovaciho signélu[[18]].
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Oktavové pdsmo (Hz) | | 125 | 250 [ 500 | 1k [ 2k | 4k | 8k |
Muzi a [ 0,085 0,127 | 0,230 | 0,233 | 0,309 | 0,224 | 0,173
Muzi B ] 0,085 | 0,078 | 0,065 [ 0,011 [ 0,047 | 0,095 | -
Zeny a| - 10117 0223 ]0216 | 0328 | 0,250 | 0,194
Zeny B | - 0099|0066 0062 | 00250076 | -

Min. hodnota intenzity | L 46 27 12 6,5 7.5 8 12

Tabulka 2.4: Vdhové a korekéni faktory pro muzsky a Zensky hlas STI,

kde,

7 ax - , Br =1 (2.11)
k=1 k=1

Nepfima metoda

Jak vypocitat STI index nepfimou metodou bylo uvedeno az v posledni edici standardu IEC
60268-16 z roku 2011 [26]. STI miZe byt modifikovano nékolika zptisoby, abychom zkratili
¢as potiebny k méfeni jednoho mista. Pokud je systém, ktery méfime, povaZovan za linedrni,
pak existuje mnoho feseni. Budici signdl mtize byt modulovan vS§emi modula¢nimi frekvencemi
najednou a rozdéleni na sloZky probéhne aZ po pfijeti signdlu pouZitim filtri nebo Fourierovy
analyzy. Znaméjsi metoda, kterou budu pouzivat pro vypocet STI v mém algoritmu, a kterd sni-
Zuje Cas potfebny pro méfeni systému je zaloZena na spocitdni komplexni modulacni pfenosové
funkce (MTF) z impulzni odezvy testovaciho signdlu (IR) mistnosti (systému), ze které je urena
hodnota STI. Pokud miZeme impulzni odezvu povazovat jako dobrou odezvu mistnosti s expo-
nencidlné rozpadajici se obdlkou, charakterizovanou dobou dozvuku (RT60), pak modulacni
prenosovou funkci (MTF) na frekvenci f, mtiZeme spocitat piimo z hodnoty RT60 a efektivniho
odstupu signél-Sum (v dB). ZjednoduSeny vzorec, ktery nebere v potaz maskovani a prah slySeni
ndm d4 ndsledujici vztah [20]:

|J;)°° hk(t)e—jZRfmtdt|
Jy” he(1)2dt

mi(fm) = [t + 107sNRn0) 2.12)

Kde
hi(t) je impulzni odezva oktdvového padsma k

Sm je modulac¢ni frekvence
SNR je odstup signdl-Sum v dB
Ze vzorce vidim, Ze se sklad4 ze dvou &asti. Z ¢asti, kde dochazi k odraztim, a z ¢asti SNR. V
pfipadé, Ze je hladina hluku pozadi zanedbatelnd, neni potieba pocitat SNR a zacleriovat ho do
vypoctl. Nejprve ale musim védet, jak zjistit, Ze hladina hluku pozadi je jiZ zanedbatelnd, a kdy
jesté ne. Predpoklada se, Ze jestliZze pfi vypoctu klesne STI o méné nez 5% oproti vypoctu STI
bez Sumu, pak mohu Sum pozadi zanedbat [[18]]. Ddle postupuji obdobné jako pti pfimé metodé.

e Pouziji vzorec[2.5]pro vypocet SNR
e Provedu normalizaci hodnot podle vzorcii[2.6]a

e Spocitdm pienosovy index pro kazdou modulaci a kazdou oktdvu (viz. [2.8))
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e Spocitim modulaéni index (viz. [2.9)
e Nakonec spo¢itdm STI z rozvnice [2.10]

Impulzni odezva IR

Pfi nepfimém mérent je ddlezité davat pozor na kvalitu impulzni odezvy. Impulzni odezva je ten
prvek, diky kterému bude STI index zméfen a pokud zvolime Spatnou impulzni odezvu, bude
vysledek Spatny a ovlivni ndm vyhodnoceni testu. Co bych mél pfi nepfimé metodé u impulzni
odezvy kontrolovat? [[/]]

e Odstup impulzni odezvy od Sumu. Odstup by mél byt maximalni moZny a minimélng 20
dB.

e Impulzni odezva musi zacinat impulzem systému.

e Délka funkce impulzni odezvy musi byt dostate¢né dlouh4. Jako pravidlo pro uréeni délky
funkce je, Ze délka funkce by méla byt dvojndsobkem doby dozvuku. Pro kontrolu miZeme
sledovat, jestli Sum pozadi dominuje nad signdlem impulzni odezvy.

e Podle posledni revize normy IEC 60268-16 by doba trvani IR neméla byt mensi nez po-
lovina RT60 a méla by trvat nejméné 1,6 s [2].

Testovaci signal

Pri pouziti nepfimé metody pro méteni STI pouZivame testovaci signdly, ze kterych ziskdvame
IR. Pro tyto signdly se nejvice hodi ML bily Sum a sweep. Pfi pouZiti sweep signdlu ndm
vysledek mohou ovliviiovat pfistroje, které zpisobuji nelinedrni zkresleni. K chybé mtze dojit v
ptipadé dlouhé doby dozvuku RT60, protoZe sloZky zkresleni se mohou dostat do IR. Pfi pouZiti
MLS slozky zkresleni naopak mohou vypadat jako Sum a nejsou v IR snadno rozpoznatelné.

2.4.3 Limitace STI metody

2~ s

Tato metoda méfeni idedlné odrdZi zmény prenosového kandlu, které jsou podstatné pro sro-
zumitelnost. Je ale dtileZité si uvédomit, Ze STI je pouze model pro zjednoduseni méfeni sro-
zumitelnosti a nikdy neni schopen nahradit lidskou zkuSenost. Nejvétsi rozdil mezi testovanim
srozumitelnosti pomoci STI a redlnou lidskou komunikaci je, Ze pfi testovani srozumitelnosti
pouZzivame testovaci signdl v podob¢ Sumu nebo podobného, umélého signalu.

Vysledek STI ovliviiuje spousta faktorii, které jsou v kazdych podminkdch jiné. Jaké faktory
mohou zkreslovat a ovliviiovat STI? [[1]]

e Frekven¢ni posuny
e Crossover zkreslemﬁ]

J itteIE]

Vypadky prenosu

e Ozvény

7Maximum length sequence je typ pseudonshodné binarni sekvence.

8Nizko-troviiové &dsti signdlu jsou Spatné pfeneseny.
9Nezadouci odchylka jedné nebo vice charakteristik periodického signalu.
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e Nelinearni zkresleni

e Sum

2.4.4 Pouziti fe€i pfi méreni STI

V IEC-60268-16 v pfiloze J jsou uvedeny celkem tfi metody, pfi kterych se pouZivd k méreni
STIfec [1] .

Jedna metoda, kterd k méfeni pouZiva redlnou fe€ je zaloZena na odstranéni vSech tichych mist
fecového signdlu (mista mezi jednotlivymi slovy) pfed samotnym vypoctem. Aby byly prekonané
spektrélni rozdily mezi signdly a droveni signdlu byla dostacujici, je metoda zaloZena na vdhovém
filtrovani signdlu. Tim se snaZime predejit vlivu tichych mist na vysledek. Pfi vypoctu L4 jsou
brany v Gvahu pouze ty Casti fecového signélu, které obsahuji potiebné informace.

Takto vyfiltrovany signdl je rozdé€len na ¢asti délky 10 az 20 ms a pro kaZdou cast je poci-
tdna jeji energie. VSechna tato energie je zachycena v distribu¢nim histogramu. PouZitim tohoto
histogramu je vypocitina RMS uroveii signdlu feci. Na zaklad€ tohoto postupu jsou tiché ¢asti
signdlu vynechdny.

2.4.5 Binaural STI

Pri binaurélnfrrm poslouchdni jsou zvuky prostorové konkrétnéjsi. Binaurdlni STI zlepSuje sro-
zumitelnost v mistech, kde se vyskytuje hodné Sumu na pozadi a velké ozvény. Binaurdlni zpra-
covani STT je vyhodné pfedevsim v téchto mistech a odlisné vysledky jsou v takovychto mistech
viditelné [[12]]. Pro obecné mistnosti, jako je doméci pokoj, jsou vysledky STI srovnatelné s mo-

YN

naurdlnim STI. Binaurdlni verze STI je zaloZena na interauraln{ kiiZové korelaci, kde se signaly
z jednoho i druhého mikrofonu méfi oddélené v jednotlivych oktavovych pasmech. Interaurdlni
kiiZova korelace je vypoctena pro kazdé oktdvové pasmo, ¢imz se ziskd pocet Casové zpozdé-
nych reprezentaci. Tyto reprezentace jsou zpracovany jako v piipadé jednokandlového STI [19].
Vyvoj binaurdlniho algoritmu STT je teprve v pocéatcich. Binaurdlni algoritmus STI neni soucasti

standardu.

2.4.6 Podobnost s Al

STI index v mnohém vychdzi z Articulation Index a nékteré funkce ma podobné. STI stejné
jako Al méif SNR v kazdém oktdvovém pdsmu v rozsahu frekvencniho spektra 125 Hz azZ po
8000 Hz. Signal STI je - na rozdil od Al - amplitudové modulovan. Tato modulace zpisobuje, Ze
urcité nepravidelnosti, které se vyskytuji v normdlni feci, jsou promitnuty i do STI signalu. STI
narozdil od Al a SII pracuje velmi dobie v prostfedi, kde dochazi k odraziim a dal§im degradacim,

ovliviiujicim srozumitelnost, a v komunika¢nich systémech.

2.4.7 Nevyhodnost a pouzitelnost

Nevyhoda STI je, Ze pro méfeni a vypocet pouZivd vSech 98 kombinaci, a proto méfeni trva
velmi dlouho. Nékdy se proto metoda STI z tohoto diivodu nepouZivd a nahrazuje se jinymi,

které jsou jednodussi a tudiZ i rychlejsi. U té€chto zjednoduSenych metod vysledky nebudou tak
presné jako pfi pouZiti STI. Ne vZdy ale potfebujeme vysledky tak pfesné, jak ndm uddva STI.

10pfeneseni zvuku od zdroje, do usi posluchacde v co nejvérnéjsi podobé. Funguje na principu prostorového zvuku.
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Patnéct let zkuSenosti s vyvojem a pouZivanim STI ukdzalo potfebu mnoha zlepSeni metody pro
rizné podminky a aplikace: napriklad pfi velmi omezeném frekvencnim pfenosu nebo pri pou-
Zivani reproduktoru. Musime také rozliSovat pohlavi mluv¢iho a individudlni pristup k vyjadieni
souhldsek a samohlasek. Tato zlepSeni byla popsdna v roce 1992 [1]].

2.5 RASTI

2.5.1 Obecné

Metoda RASTI se pouZivd pfi méfeni v uzavienych malych mistnostech (Room Acoustic STI).
Pri méfeni v mistnosti musime myslet na to, Ze zde dochdz{ k odraziim, dozvuktim a ozvéndm.
Ty ale v ptipadé malych mistnosti nejsou tak velké a neovliviiuji vysledek méteni. [[6] Pfi mlu-
veni v uzaviené mistnosti s delSim dozvukem, je pro posluchace dilezitd hlasitost fe¢nika a jeji
distribuce v Case. Princip méfeni RASTI vychdzi z metody STI a zaméfuje se na méfeni srozu-
mitelnosti pfimo mezi fe¢nikem a posluchac¢em - bez pritomnosti reproduktor nebo mikrofoni.
Pokud dodrzime zdsady pro méfeni s touto metodou, mtize byt, diky vylouceni reproduktorti
a mikrofont, velmi zjednodusena, anizZ by zjednodusSeni mélo velky vliv na vysledek. Zjedno-
dusSeni ndm piinese vyhodu v rychlosti méfent, kterd je v pfipadé RASTI 10 - 15 sekund [11]].
RASTI pouZiva (stejné€ jako STI) pro vypocet srozumitelnosti MTF a mtiZe byt méfena piimo i
nepiimo podle 2.4.2] (pfimd metoda) a[2.4.2] (nepiimd metoda).

2.5.2 Rozdily STl a RASTI

MV s o

RASTI méii pouze devét hodnot misto 98, které méfi metoda STI. MéEfi na dvou oktdvovych
pasmech (500 Hz a 2 kHz), pro ¢tyfi modulacni frekvence (pro 500 Hz) a pét modulacnich
frekvenci (pro 2 kHz) [3]]. Pro vyhodnoceni se pouZiva stejnd STI/CIS stupnice jako pro metodu
STI.

| Modulatnifrekvence | fi | o | s | | fs |

Oktavové pdsmo: 500 Hz 1 Hz 2 Hz 4 Hz 8 Hz -
Oktavové padsmo: 2000 kHz | 0,7Hz | 1,4Hz | 2.8Hz | 5,6 Hz | 11,2 Hz

Tabulka 2.5: Body méfeni RASTI metody

2.5.3 Nevyhodnost a pouzitelnost

RASTI metoda poskytuje rychlé vyhodnoceni srozumitelnosti a objeveni mist se Spatnou srozu-
mitelnosti nebo mista s nizkou odolnosti proti Sumu pozadi. Metodou se podle standardii provadi
méfeni i pro nékteré elektroakustické aplikace (napt.: CAA specifikace 15 pro PAE systémy le-
tadel) [8]]. Nevyhodou RASTI je, Ze pri nelinearitach v systému, jako pouZziti reproduktord nebo
mikrofon, tato metoda pfestava méfit spravné. Z té€chto ditvodi se tato metoda postupné piestala
pouZivat a dnes ji zcela ve vSech aplikacich nahradila metoda STIPA. V posledni revizi normy
EN 60268-16:2011 se jiz metoda RASTI uvadi jako zastarald.

Hpyblic address.
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2.6 STIPA

2.6.1 Obecné

STIPA vznikla a byla zafazena do standardu IEC 60268-16 az ve tieti revizi v roce 2003 [26]a
stala se jeho nejdtleZitéjsi soucdsti, protoze je v dnesSni dobé nejpouZivanéjsi a nejrozsitené;jsi.
Vznikla za dcelem zlepSeni pfesnosti srozumitelnosti meéfeni oproti RASTI a zaroven zjedno-
duSen{ a zrychleni pivodni full-STI metody. Metoda dokédZe pracovat s dozvukem mistnosti a
dalSimi elektro-akustickymi a akustickymi efekty, které ovliviiuji kvalitu pfenosu feci a tim pa-
dem srozumitelnost v daném prostfedi. Je dulezité, aby byl prenosovy kandl stabilni a reprezen-
tativni. Méfeni by mélo probihat za normélniho provozu, kvili drovni Sumu pozadi a dal$im
vlastnostem, které mohou hrat pfi méfeni roli. Napiiklad pokud testujeme obchodni centrum,
méli bychom méfit pfi normalnim provozu obchodi a za pritomnosti zakaznik, ktef{ zde srozu-
mitelnost ovliviiuji. Tato metoda se nejvice pouZiva v uzavienych prostorech, jako jsou kostely,
nddraZi nebo letistn{ haly. Odtud se metoda nazyva STIPA jako public address (PA) [[18]. STIPA
také dobfe funguje pro uzaviené mistnosti ve kterych v soucasnosti nahradila RASTI metodu

(viz.[2.3).

2.6.2 Princip

STIPA pouZiv4 cely rozsah oktavovych pasem (125 Hz aZ 8 kHz), a modulaéni frekvence od 0,63
Hz po 12,5 Hz, ale pro kaZzdé pasmo pouze dvé frekvence [[11]]. Celkové tedy probihad 14 méfeni
a ziskdme 14 modula¢nich indexli. Na celé méfeni potfebujeme pouze jeden testovaci signdl.
Délka méreni je podobnd jako RASTI, a to 10 - 15 sekund [[1]. Protoze STIPA pouZiva vSech
sedm oktavovych pasem, mtiZe byt metoda pouZita témef ve vSech pifpadech, véetné prostorti s
elektro-akustickymi efekty a uzavienych mistnosti.

Oktdvové pdsma (Hz) [ 125 [ 250 | 500 | 1000 [ 2000 | 4000 | 8000 |

1. modulacni frekvence (Hz) | 1,00 | 1,00 | 0,63 | 2,00 1,25 | 0,80 | 2,50
2. modulaéni frekvence (Hz) | 5,00 | 5,00 | 3,15 | 10,00 | 6,25 | 4,00 | 12,50

Tabulka 2.6: Body méfeni STIPA metody

2.6.3 Rozdily STl a STIPA

STIPA metoda je zaloZena opét na metodé STI (viz[2.4). Na rozdil od RASTI ale nesniZujeme
pocet oktdvovych pasem, které méiime, ale kazdé pdsmo modulujeme pouze dvéma frekvencemi
(oktdvovd pasma a k nim pfifazené modulaéni frekvence jsou ukdzané v tab.[2.6). Pro vyhodno-
ceni se pouzivd stejnd STI/ CIS stupnice jako pro metodu STI.

Na rozdil od full-STI metody, ktera se (z divodu dlouhého trvani méfeni) pouziva vyjimecné,
se metoda STIPA pouZiva Casto.

Pro metodu STIPA se proto nepouZivd nepfimd metoda, kdy srozumitelnost pocitime z IR az
pozdé&ji, naptiklad pomoci Matlabu. Pfi méfeni musime pouZzit pfimo konkrétni STIPA testovaci
signdl, jak je uvedeno v IEC-60268-16, a pouZivame specidlni pristroje, které byly vyvinuty
pfimo pro méteni STIPA (viz. @ Ptesnost meéfeni STIPA je 0,02 - 0,03 (na stupnici STI) [[15]].
Vys$§i presnosti 1ze dosdhnout primérovanim vice méfeni.
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2.6.4 Nevyhodnost a pouzitelnost

Metoda STIPA by se neméla pouZivat v mistech, kde dochdzi k frekvenénim posuntim, kde jsou
VokodéryEl ma Sum pozadi, ktery je impulzivni, nebo v mistech, které obsahuji silné nelinedrni
zkreslujici pfistroje. Tato metoda se pouZiva témér pro vSechny soucasné aplikace méfeni sro-
zumitelnosti. PIn€ nahradila metodu RASTTI a z hlediska rychlejsiho a jednodussiho méfeni se
pouZivd i misto STL.

2.7 STITEL

2.7.1 Princip

Tato metoda funguje opét na principu metody STI stejné jako piedeslé tif metody RASTI (2.5))
a STIPA (2.6). Rozdil je v tomto pifpadé vétsi, a to z hlediska pouZiti. STITEL se pouZiva pro
méfeni srozumitelnosti telekomunikac¢nich kandlt a testovani telefonnich systémd [31]]. K méfeni
pouZivd vSech sedm oktdvovych pdsem, ale na kazdé pdsmo pouZivd pouze jednu modulacni
frekvenci (viz. tab. .

| Oktdvové pdsmo (Hz) | 125 [ 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 |
| Modulaéni frekvence | 1,12 [ 11,33 10,73 | 2,83 [ 6,97 | 1,78 | 4,53 |

Tabulka 2.7: Modulaéni frekvence pro metodu STITEL

2.7.2 Rozdily STl a STITEL

STITEL pouZiva stejné jako STI k méfeni oktdvova pdsma v rozsahu 125 Hz az 8 kHz. Tato
pdsma nemoduluje ¢trnécti modulacnimi frekvencemi, ale pouze jednou, pro kazdé pasmo jinou.
V tomto pfipad€ nejsou pouzity stejné modulacni frekvence jako pro full-STI. Zjednoduseni
pouze na sedm méfeni podstatné sniZzuje méfici Cas, ktery je v ptipadé STITEL metody mezi 10
a 15 sekundami pro jedno méfeni.

2.7.3 Nevyhodnost a pouzitelnost

STITEL neni vhodny pro praci v podminkach, kde dochazi ke zkresleni v asové oblasti a pro
nelinedrni systémy. Jeho pouZiti se, jiZ podle ndzvu, zamétfuje predev§im na komunikaéni sys-
témy, jako jsou rddiové linky, interkomy, telefonni spojeni, a dalsi. ProtoZe funguje podobné jako
STIPA, plati pro ni stejné podminky pouZivani (2.6.4).

2.8 DalSi pouzivané metody

Pro méfeni feci neexistuji jen metody na zdkladé STI, ale jsou zde také dal$i metody, které funguji
vice ¢i méné odlisné. Metody zde nebudu detailné popisovat, jelikoz toto téma neni obsahem mé
price, ale zmifuji je, protoZe s tématem tzce souvisi.

127 afizent, které analyzuje a syntetizuje fe¢ a zvuk.
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2.8.1 Al (Articulation index)

Jeden z prvnich modelt popisujicich pfedpovidani efektd pfenosové cesty na srozumitelnost
feci byl prezentovdn pany Frenchem a Steinbergem v roce 1947. Jejich préce poloZila zdklad pro
metodu s ndzvem Articulation Index, kterd byla popsdna a prezentovina panem Kryterem (1962)
a stala se soucasti standardu ANSI S3.5-1969.

Al pomoci stupnice rozsahu od nuly do jedné uddvd pomér SNR, ktery dorazi k posluchaci
v daném prostredi. Zdkladni interpretace hodnoty Al je vyjddiena bud’ jako ¢islo od nuly do
jedné (pri nule posluchac neslysi nic, co bylo feceno a pfi jednicce uslysi vSechno), nebo pomoci
procent [3]]. Je zaloZen na rozdéleni odezvy komunika¢niho systému do dvaceti frekvenénich
pésem, kde kazdé pasmo ¢astecné piispivd hodnotou celkové srozumitelnosti a celkovy piispévek
vSech pasem je souctem piispévki jednotlivych pasem.

V soucasné dobé€ je Al nahrazen SII.

2.8.2 SAI (Speech Audibility index)

Je definovan jako pomér uZite¢ného fecového signdlu (piimd fe¢ a rychlé dozvuky), ktery je nad
hladinou efektivniho Sumu (aktudlni Sum plus pomalé/pozdni dozvuky). SAI je z ¢asti podobny
STI. V zakladni teorii SAI miiZeme predpoklddat, Ze uZite¢na fe¢ova informace ve vSech frek-
vencnich pasmech je rovnomérné distribuovana pies rozsah 30 dB, od -15 dB, do 15 dB. Tedy,
Ze ptispévek daného frekvenéniho pdsma pro SAI vzriistd od 0 po jeho maximdlni hodnotu, jako
efektivni odstup signdl-Sum v konkrétnim pasmu vzrista od -15 do 15 dB. KdyZ odstup signal-
Sum dosédhne 15 dB ve vSech vyznamnych frekvencnich pdsmech, SAI je 1 nebo 100%.[4] Pokud
budeme predpoklddat, Ze odstup signdl-Sum je stejny ve vSech frekvencnich padsmech, pak je SAIL
dén jako [9]:
SNR + 15

SAI = ———— 2.13
30 (2.13)

Kde
SAI  je Speech Audibility Index s mezi 0 a 1

SNR je celkovy decibelovy rozdil mezi uZite¢nym feCovym signdlem a efektivnim
Sumem.

2.8.3 SlI (Speech intelligibility index)

Pti vzniku STI a SII byly mezi t€émito metodami velké rozdily. Postupem casu a diky vyvoji se
v poslednich revizich rozdily obou metod smyvaji a maji mnoho spole¢ného. Napiiklad méfeni
ekvivalentni hladiny feci a hladiny Sumu nebo koncept MTF, ktery byl v SII uveden v druhé
revizi. I kdyZ ob€ dvé metody pouZzivaji MTF pro udrZeni efektivniho SNR na dobré drovni,
nosnd pasma a modulaéni frekvence jsou jiné.

Ve standardu SII jsou zapsany Ctyfi postupy méteni, které SII povoluje. Kazdy pouziva jiny
pocet a jinou velikost frekvencniho pdsma. Zde jsou vypsdny (Postupy jsou fazeny sestupné
podle piesnosti)[28]]:

o Kritické pdsmo (21 pdsem)
e Tretinooktdvové pdsmo (18 pdsem)

e Rovnomérné prispivajici kritické pasmo (17 pasem)
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e Oktavové padsmo (6 pasem)

SII je velmi pfesnd metoda méfeni srozumitelnosti v pfipadé dobrych podminek. M4 Siroké
pasmo méfeni (150 Hz az 8,5 kHz) zejména v postupu kritického pasma (viz. 2.8.3). SII se
pocita z akustickych méfeni feci a Sumu. MéEf{ se v rozsahu mezi 0 a 1 a vyjadfuje miru sro-
zumitelnosti feci. V praxi pri SII 0,5 znamend, Ze feCovy signdl je slySitelny, srozumitelny a
pouZzitelny v daném prostfedi a za danych podminek. Pro vétSinu konverzaci je SII = 0,5 velmi
blizko 100% srozumitelnosti feci pro normalné slysici posluchace. SII je stejné jako Al nepfima
metoda méfeni srozumitelnosti. Pfenosovou funkci (MTF) SII mGZeme urcit srozumitelnost feci.
SII je v soucasnosti ndhradou Al a je mu v mnoha ohledech podobny. SII je popsédn ve standardu
z roku 1997 a generalizuje ramec vypocti ze standardu z roku 1969 (Al). Tento ramec byl na-
vrZen, aby uvolnil definovani zdkladnich vstupnich proménnych potfebnych pro vypocet. Dalsi
rozdily zahrnuji korekci vzestupného Sifeni maskovani a vysoko prezentacnich stupnid.

Pro vypocet SII (Al) potfebujeme urcité zakladni informace. Potfebujeme frekvenéni speci-
fické informace o fecovych trovnich, drovni Sumu, sluchovém prahu a dtleZitosti feci. SII je
vypocitdna stanovenim podilu fecové informace, kterd je slySitelnd pfes konkrétni pocet frek-
vencnich pasem. Abychom SII mohli spocitat, porovndme trovei $picek feci sluchového prahu
nebo RMS hladinu Sumu v konkrétnich frekvencnich pdsmech. Podil slySitelné feci ve frekvencni
oblasti je ndsobena relativni dilezitosti dané frekvencni oblasti. Na konec jsou vysledné hodnoty
seCteny pres celkovy pocet pouZitych frekvencnich pasem.[17]]

SIT = Z I A; (2.14)
i=1

n je pocet jednotlivych frekvenc¢nich pasem pouzitych ve vypoctu

I;  predstavuje ddleZitost danych frekvencnich pasem (i) pro porozuméni feci.
Hodnoty pro I; jsou zndmy jako frekvencné dileZitd funkce (FIF).

A; predstavuje hodnoty s rozsahem od 0 do 1, které indikuji pomér fecového
signdlu, které jsou slysitelné v daném frekvenénim pasmu.

Soucasny SII standard je flexibilni v tom, Ze si miZeme vybrat, jak konkrétni chceme frek-
vencni méfeni (vice frekvenci specifikuje méfent).
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ROZBOR VYPOCETNI A CASOVE NAROCNOSTI

3.1 Naroénost jednotlivych metod

3.1.1 Pocatky metod méreni kvality ozvuéeni a srozumitelnosti

V druhé poloviné 20. stoleti nebyla vypocetni technika rozvinuta do dne$ni podoby a po druhé
svétové vdlce byla teprve v pocatcich. Proto se tyto metody pocitaly rucné (Al, SII,...). V 70.
letech, kdy byl vyvinut STI jiZ pocitace byly dostupné, ale jejich vypocetni vykon nedosahoval
takovych moZnosti jako dnes. Proto vypocet téchto metod trval dlouho, nebo se pocitace k méreni
a zpracovani vypocti viibec nepouZzivaly. Diive se také vice vyrabély embedded systémy, které
slouzily pouze jednomu konkrétnimu dcelu [[14].

3.1.2 Soucasny stav

V soucasnosti mdme pro méfeni kvality ozvuceni a srozumitelnosti dostatecny vypocetni vykon
a v pripad¢€ méfeni srozumitelnosti neni problém s vypoctem béhem nékolika vtefin. Proto se
dnes kromé embedded systémi pouZivaji ve velké mife také osobni pocitace a laptopy. Ty nejsou
kalibrované pro pocitani méteni kvality ozvucent, ale jsou levnéjsi a pro informativni méfeni nim
postaci. Pokud ov§em potfebujeme v piipadé STI, které se dnes jiZ téméf nepouZivd, pii pfimém
méfeni nenf ¢asova naro¢nost problémem nedostatku vypocetniho vykonu, obtiZe spiSe souvisi
s potfebou néjakou dobu prehrdvat nahrdvku, kterd se teprve posléze vyhodnoti.

Pro méfeni kvality ozvuceni existuji v dnesni dobé€ specializované programy (ODEON, EASE,
Smaart), jejichZ ukdzky jsou na obr. Tyto programy nepocitaji pouze STI index. Jsou velmi
komplexni a obsdhlé. Z tohoto dlivodu jsou také velmi ndrocné na vypocetni vykon. Tyto pro-
gramy jsou schopny vypocitat a pomoci modelu zobrazit celkovou situaci mistnosti, srozumitel-
nost v jejich jednotlivych mistech, véetné zapocitdni reproduktorti, mikrofond a dalSich prvka
umisténych v mistnosti, které ovliviiuji ozvuceni a srozumitelnost. Jsou schopny spocitat RT60
pro jednotlivé oktdvy, odrazy, a dalsi [31]].
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Obrazek 3.1: Ukazka programi pro praci s akustikou

3.2 Omezeni do budoucna

V budoucnosti se budou omezeni soucasnych metod porad zmensovat. JizZ v dne$ni dobé nemame
problém spocitat béhem nékolika vtefin STI nebo STIPA. Je ale pravdépodobné, Ze informaci
o méfeném prostoru budeme chtit - s rostoucim vypocetnim vykonem a zmensovidnim a vyvo-

jem prenosnych zafizeni - ¢im ddl vic. Proto i vypocetni a ¢asovd ndro¢nost bude vétsi nez v
soucasnosti.
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VYHODNOST METOD PRO ROZDILNE APLIKACE

4.1 Aplikace méfeni kvality ozvuéeni a srozumitelnosti

Metody mohou byt pouZity pro méfeni riiznych akustickych prostfedi, mist anebo elektronickych
systémt, kde chceme méfit srozumitelnost. Maji vSak i své limity a pro nékteré aplikace se hodi
méné. Proto se uZivatel, ktery potfebuje méfit srozumitelnost, musi rozhodnout, kterd metoda je
pro néj ta nejvhodnéjsi [[14, 311

e Meéfeni vefejnych mist a ozvucovacich systémil

e Me¢feni a certifikace alarmi a bezpecnostnich systému

Meéfeni bezdratové komunikace, telefond, interkomd a vysilacek

Megéreni pfednaskovych salli, u¢eben a mistnosti, kde se bude mluvit

e Méfeni mist, kde dochazi k pfimé komunikaci, jako jsou mensi mistnosti nebo automobily

Meéfeni systémi pro neslysici

4.2 Jaké metody pouzivame

V soucasnosti se nejvice pouZivaji STI (a STIPA, STITEL) a SII (byvalé Al). Kazda z téchto
metod funguje na jiném principu, a tudizZ méd kazdd své vyhody a nevyhody (viz. 2.4]a[2.8.3).
Drive byla nevyhoda SII, Ze algoritmus nefeSil problémy ¢asovych a nelinedrnich deformaci [29].
Dnes ale metoda pouZiva hodné prvkl z metody STI a rozdil ve vysledcich mezi t€mito meto-
dami je pro praktické pouZiti minimdlni [25]. Samotnd metoda STI se dnes pouZivd minim4lng
- z diivodu dlouhého méfeni. STI se pouZziva pouze v piipadé nepiimého méteni pomoci IR. Pro
vétsinu aplikaci se pouZivd metoda STIPA, kterd sice moduluje signdl v jednotlivych oktdvach
pouze dvéma frekvencemi, ale vysledky jsou velmi podobné full-STI a jsou dostacujici. Jedina
aplikace, kde se metoda STIPA nepouZivd, jsou telekomunikace, vysilacky a bezdratovd komu-
nikace. V téchto aplikacich se pouzivd metoda STITEL. V minulosti se jeSté Casto pouZivala
RASTI k posouzeni kvality komunikacnich systémt (mist, kde dochéazelo k pfimé komunikaci
mezi lidmi).

31



KAPITOLA
PATA

Ve
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5.1 Moderni pfenosné méfici pristroje

Pri vypracovani své prace jsem nepracoval s piistrojem, ktery by mi STI index rovnou spocital,
ale mtj vysledek jsem ziskal pouze z mikrofonu (diktafonu). Proto jsem si vytvotil v Matlabu
skript, ktery mi STI index spocita z dat, které jsem naméfil.

Kdyz ale probiha méfeni pfi kolaudaci budovy, pouZivaji se obvykle profesiondlni pfistroje,

.....

Vsechno ostatni zajisti hardware a software pristroje.

5.1.1 2270 Hand Held Analyzer (Briiel & Kjeer)

2270 je velmi univerzalni, modularn{ zafizeni s mnoha volitelnymi dokoupitelnymi moduly jako
je FFT, nahrdvani zvuku anebo pokrocilé protokolovani. Pfi koupi zafizeni si miiZeme nainsta-
lovat mbilni aplikaci pro jednodussi a dalkové ovladani 2270, ukladani nahranych dat na cloud,
kde miiZeme nahrana data zpracovavat [[13]].

e Frekvencni rozsah 4,2 Hz - 22,4 kHz (pro mikrofon 4189)

e Dynamicky rozsah 16,6 - 140 dB (pro mikrofon 4189)
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e Spliiuje podminky IEC 60628-16 rev.4

Obrazek 5.1: Briiel & Kjer 2270

5.1.2 Norsonic Nor131

Dalsi ze zastupci piistroju, které meéfi srozumitelnost. Dokaze méfit jak STI, tak STIPA metodou
a ma mnoho dalSich uZite¢nych funkci, napf. vypocet RT60, Sumu pozadi a dalsi [22]].

Obrazek 5.2: Norsonic Norl31
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5.1.3 Bedrock STIPA meter SM50

Berdoc STIPA meter SM50 byl navrZen lidmi, ktef{ vynalezli metodu STIPA a jsou zodpovédni
za vyvoj STI béhem poslednich nékolika let. SM50 m4 barevny dotykovy displej a vzhledem
k intuitivnimu ovladéni je vhodny i pro amatéry. Zaroven vSak obsahuje vSechny funkce, které
bude po pfistroji tohoto typu pozadovat zkuSeny odbornik [10].

e Frekvenéni rozsah 20 Hz - 20 kHz
e Dynamicky rozsah 30 - 124 dB

e Spliiuje podminky IEC 60628-16 rev.4

Obrazek 5.3: Bedrock SM50
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5.1.4 NTi XL2 analyzer

XL2 analyzer je pfistroj od firmy NTi audio, kterd se na akustiku zaméfuje jiZ vice neZ patnact
let. Firma ma dokonce pobocku v Praze. Zafizeni ma taktéZ spoustu pokrocilych funkci. Zafizeni
je prizptsobitelné tak, aby bylo jednoduse ovladatelné pro béZné uzivatele [23].

e Frekvenéni rozsah 6,3 Hz - 20 kHz

sV

e Dynamicky rozsah (nejnizsi) 10 - 110 dB nebo nejvyssi 50 - 150 dB

(/12 O KA 8) - #é0 1352
=) 848 112 OCT
et 10 0.00Bt v 2.180kHz

i RSEI———

ey

B e m

Obrazek 5.4: NTi XL2
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TESTOVACI DATABAZE AKUSTICKYCH VZORKU

6.1 Tvorba databaze

Tvorba probihala v pribéhu jednoho tydne na rozli¢nych vybranych mistech. Tvoril jsem ji v
programu Microsoft Access. Pfi zpracovani a vyhodnoceni dat pro mé databaze bude kliCovym
prvkem pfi porovndvini hodnot mych dvou algoritmt. Pro vytvofeni databdze potiebujeme znét
objekty, které jsou podstatné pro akustiku a pfedstavu o méfeném prostoru. Pro databdzi nahra-
vek prostorti povazuji za dilezité tyto objekty:

e Cislo nahravky

e Misto nahravky

e Datum

e Rozméry mistnosti
o Nahrané signdly

e Ugel prostoru

e Index STI

e Index STIgy

Databdze je s ndzvem ,,Iestovaci_databaze_STI* uloZena v priloze na CD.
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6.1.1 Mista, na kterych probihalo nahravani

Mista, na kterych méfeni probihalo, jsem vybiral tak, aby byla co nejvice rozdilna a zabirala
velkou skalu prostord, ve kterych se béZné pohybujeme, a tudizZ potiebujeme, aby zde byla dobra
srozumitelnost. Nahrdvani probihalo za béZnych podminek, takZe nahravky ve vétSiné piipadii
ovliviiuje Sum na pozadi.

e Obchod s potravinami

e Chodba bytového komplexu
e Obyvaci pokoj

e LoZnice

e Kuchyné

o Kaviarna

o Kostel

e Verejnd chodba

e Bar s kule¢nikovym stolem
o NadraZzi

e Prednaskova mistnost

Vzorky jsem nahrdval za béZnych podminek béhem dne. Databaze obsahuje jedendct vzorki a

mé osm poli (6.1).

6.2 Vyuziti databaze mimo rozsah bakalarské prace

Mnou vytvofena databaze nahravek a STI indexu by mohla slouZit studentim, ktefi se o toto
téma budou zajimat a budou potiebovat uvedené podklady pouZit pro tvorbu své bakalarské ¢i
diplomové préce.

Databaze by také mohla byt dostupnd na internetu pro Sirokou vefejnost, kde by si kazdy mohl
najit informace o akustice dané budovy. Tyto informace mohou byt uZite¢né pro konani riiznych
akci. Napfiiklad pro kondni konference budou organizatofi chtit prostor, kde je dobra akustika a
vybornd srozumitelnost posluchace.

Naopak, pro porddani koncertu je dobré, pokud je zde srozumitelnost horsi kvili dlouhému
dozvuku, protoZe hudba se pak 1épe poslouchd a je krasnéjsi.
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TESTOVACI ALGORITMUS NA ZAKLADE STI

7.1 Postup vytvareni algoritmu

Pfi psani algoritmu jsem vychdzel ze znalosti algoritmu STI. Pokud méfim STI nepiimo (mdm
nahravku s vysledkem méfeni, kterou zpracovdvdm aZ pozdéji v pocitaci), potiebuji impulzni
odezvu systému. Tu ziskdm ze svych zméfenych nahravek signdlu MLS pro kaZdou mistnost.
Predpokldddm, Ze by vysledky indexu STI a mého algoritmu STIgy pro jednu mistnost mély
dopadnout velmi podobné. Impulzni odezvu systému pouZiji jako vstupni parametr funkce, ktera
bude pocitat index STI. Déle potiebuji pro vypocet indexu vzorkovaci frekvenci a tfetino-oktdvova
padsma, ve kterych budu STIgy pocitat. Metodu neupravuji z ddvodu uSetieni Casu nebo vypo-
Cetniho vykonu, ale z diivodu zkoumani zmény indexu pfi omezeni rozsahu oktdvovych pasem
a modulacnich frekvenci. Soucasné se snazim pri méfeni docilit co nejpresnéjsi napodobenti re-

alnému hovoru.

7.1.1 STl algoritmus

V rdmci préce jsem pouZil vysledky méfeni, jehoZ vzorky jsou uloZeny v databézi (6.1)). Na-
méfené vysledky byly zpracovavany STI algoritmem a upravenym algoritmem na zdkladé STI
(STIgy). Nejdiive jsem v Matlabu vytvofil skript, ktery pocitd STI z impulzni odezvy systému.
Zpracovani nahrdvek probihalo az pozdéji v pocitaci. Proto jsem pouzil nepfimou metodu me-
fenf a pouzil jsem vzorec (2.12)), ze kterého jsem pocital index STI. Stejné jsem postupoval i
pfi vytvafeni mnou upraveného algoritmu. Pro ziskani impulzni odezvy, jsem musel na méfe-
ném mist¢ pustit z reproduktoru MLS signdl, ktery se nahraval na diktafon. Pro ziskani impulzni
odezvy se miZe pouZit i jiny signdl nez MLS (viz. 2.4.2). Z IR ziskdme spoustu informaci o
mistnosti, ve které jsem nahraval: dobu dozvuku RT60, odrazy, ozvény nebo zkresleni. Impulzni
odezvu zméfeného mista jsem pouZil v algoritmu STI a nésledné algoritmem STIfy a porovna-
val jsem jejich vysledky a ¢asovou a vypocetni narocnost.

7.1.2 STlpy algoritmus

Nynf se dostdvdm k tomu, jak vypadalo vytvédreni algoritmu STIgy . Frekvenéni rozsah lidského
hlasu se pohybuje dle [21] 85 Hz - 1280 Hz a frekvenéni rozsah lidského sluchu je 16 Hz - 20
kHz [16]. Z této informace vime, Ze lidsky hlas je jen nepatrnd ¢ast slySitelného spektra lidského
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hlasu. Podle kiivky hladin stejné hlasitosti je lidské ucho nejcitlivéjsi na frekvence okolo 3 - 4
kHz a v pfipadé, Ze frekvencni rozsah omezime jen na rozsah lidského hlasu, je ucho nejcitlivejsi
na frekvence 700 - 1000 Hz [24]]. Tyto dva rozsahy frekvenci beru jako nejduileZitéjsi pro méteni
srozumitelnosti v prostoru. Proto ve svém algoritmu budu pouZivat k méfeni celé frekvenéni
pasmo, kde mnou vybrané nejdtleZitéjsi pAsma budou pocitat s vice modula¢nimi frekvencemi.

Algoritmus STI méii hodnoty pro sedm oktavovych frekvencnich pasem a kazdé je modulovdno
étrndcti frekvencemi.

140 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
120 (o )/\_/\7

100

)

i

hladina intenzity zvuku [dB]

0 NN I T T A I S T Y B N N IS ) VN N |

N
]

25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 1000012500
f[Hz]

Obrazek 7.1: Krivky hladin stejné hlasitosti

Kfivky na obrazku [7.1]jsou nazyvany hladinami stejné hlasitosti (izofony). Fon je jednotkou
hlasitosti a hladiny hlasitosti zkoumaného zvuku ve fonech odpovidajici ¢iseln€ hladindm inten-
zity zvuku tént u 1kHz v dB. Kfivky stejnych hladin hlasitosti udavaji tyto hladiny ve foneclﬂ

[16]

Pfi vytvédfeni algoritmu se snaZim o takovou jeho dpravu, abych 1épe poznal, jak algoritmy
méfeni srozumitelnosti funguji a abych se co nejvice priblizil redlné situaci pti komunikaci mezi
lidmi v konkrétnim prostiedi. Pro zjisténi chovdni méfeni pfi dpravé algoritmu a pfi snaze o
zachovani co nejpresnéjsich vysledk, jsem pro Ctyfi — z mého pohledu nejdilezitéjsi - tfetino-
oktdvova pdsma se stfedni frekvenci 800 Hz, 1000 Hz, 3150 Hz a 4 kHz pouZil vSech Ctrnéct
modulacnich frekvenci, kterymi je budu modulovat. Rozpis ostatnich tietinooktdvovych pdsem
spolu s jednotlivymi modula¢nimi frekvencemi jsou rozepsany v tabulce Jsou to pdsma, ve
kterych je lidské ucho nejcitlivéjsi jak na celém frekvencnim rozsahu, tak na ziZeném rozsahu
(pouze na spektrum lidského hlasu). Ostatnf tfeitnooktdvova pasma z frekvencniho rozsahu jsou
modulovédna pouze dvéma frekvencemi. Pfi takové Gprave bude algoritmus pravdépodobné (vy-
pocetné i ¢asove) podobné ndroény jako algoritmus STI, protoZe celé frekvencni pdsmo délim

Hladina hlasitosti je definovdna tak, Ze hladina hlasitosti 1 fon je pri frekvenci 1kHz stejné velkd jako jednotka
hladiny zvuku 1dB.
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1/3 oktdvovéd pasma (Hz) | 100 | 125 [ 160 [ 200 | 250 | 315 | 400 | 500 |

1. modulac¢ni frekvence (Hz) | 1,60 | 1,00 | 0,80 | 1,25 | 1,00 | 1,60 | 0,80 | 0,63
2. modulac¢ni frekvence (Hz) | 6,30 | 5,00 | 4,00 | 5,00 | 5,00 | 4,00 | 6,30 | 3,15

| 630 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 5000 [ 6300 | 8000 | 10000 |
1,60 [ 2,00 | 1,00 [ 1,25 [ 0,63 [ 0,80 | 1,60 [ 2,50 | 2,00
8,00 | 10,00 [ 5,00 | 6,25 [ 3,15 | 4,00 [ 8,00 | 12,50 [ 10,00

Tabulka 7.1: Tretinooktdvova padsma a jejich modulace

na tfetinooktdvy a ne pouze na oktavy. Celkové tedy budu pocitat s devadesati hodnotami (STI
pocitd s 98 hodnotami).

7.1.3 Implementace kédu do Matlabu

STI je pocitan z MTF, kterd se ziskd z IR testovaciho signdlu. MTF je definovana jako roz-
sah Fourierovy transformace IR?, kter4 je vydélena celkovou energif IR. Algoritmus programuji
podle normy [1]] a také podle [9]. Nejprve jsem vytvoril kéd, ktery pocitd STI a z néj jsem vy-
tvotil program, ktery pocitd podle upravené metody STIgy . Pfi vytvafeni kédu postupuji podle
[2.4.2] kde je vysvétleny cely postup vypoctu v piipadé nepiimé metody a vypoctu STI pomoci

IR. Nékteré kroky jsem v Matlabu musel upravit tak, aby byly vypocetné jednodussi nebo aby
se mi 1épe do programu zad4valy.

Vypoéet MTF

Podle vzorce [2.12] se vypocet MTF sklddd ze dvou asti. Z Cdsti, kde dochdzi k odraziim, a z
¢asti SNR. Nejdiive budu pocitat prvni ¢4st, kde je potieba vyfiltrovat si impulzni odezvy na
kaZdou oktavu (tfetinooktdvu) zvlast. MTF budu pocitat pro impulzni odezvu kazdého oktavo-
vého pasma zv1ast. Poté budu pokracovat nasledovné.

e Umocnéni impulzni odezvy (IR?)

Integrace IR? abychom dostali celkovou energii

Vypocet Fourierovy transformace IR?

Normalizace obalky transformovaného spektra

Vezeme druhé mocniny souctu redlné ¢dsti na druhou a imagindrni ¢4sti na druhou (abso-
lutni hodnota)

e Se spocitanym MTF pro kaZzdou oktdvu pouZijeme 14 modulaénich frekvenci.

Vypocéet SNR
SNR vypocitdme podle vzorce[2.5] Popis postupu pii vytvdfeni algoritmu je uveden v odrdzkach.
e Pievedu kazdou z 98 hodnot do SNR v dB

e Omezim rozsah na +15dB
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e Vypoctu stfedni hodnotu SNR pro kazdé pasmo

e Pocitdm s vdhou hodnoty kaZdé oktdvy

Vypocet STI
e Pfevedu SNR na hodnotu TI podle vzorce [2.8] ndsledné na hodnotu MTI a nakonec na

nami chténou hodnotu STI podle 2.10]

Zde uvadim, jak vypadaji mé dvé funkce pro vypocet MTF a TI (TIgy ). Cely kéd pro vypocet
STI a STIgy je v priloze.

function [STIfm, STIfw] = STIfv(IR, Fs)

Pied samotnym vypocétem indexu STI (STIry) musim vypocitat MTF (podle vzorce [2.12)).
Funkce pro vypocet MTF vypada takto:

function MTF = getMTF(ir)

Pro vypocet MTF budu pottfebovat IR umocnénou na druhou. Poté potiebuji integraci IR, coz
je vlastné sumace hodnot IR?.

7.2 Pouzitelnost algoritmu v praxi

Pfi pouZivéani algoritmu na vzorcich, které jsem naméfil v rtiznych mistnostech (6.1), se algo-
ritmus zd4 podle prfedpokladd funkéni. Pfi zkouSeni algoritmu na ptivodnim signdlu MLS je
vysledek STI=1, coz byla zkouska pro to, jestli algoritmus funguje spravné. Kdyz jsem algorit-
mus pouZil na vzorky jednotlivych mistnosti, dostdval jsem také rozumné ddaje. BohuZel jejich
spravnost si jinym zptisobem ovéfit nemohu. Podle vysledkt dava algoritmus STI podobné vy-
sledky jako algoritmus STIgy . Program je vytvofen jako spustitelny soubor v rdmci Matlabu.
Ma4 své GUI a proto je jednoduse ovladatelny i pro uZivatele, kteff s timto prostfedim nemaji
predchozi zkuSenosti. Prostiedi je velmi jednoduché a intuitivni. Je zde taléitko pro nacteni IR,
vypocet STI a exportu hodnot do textového editoru. Pro uZivatele, které zajimd jak algoritmus
funguje, je samoziejmé piistupny skript MatlabuE]Algoritmus méfi revidovany index STI, pro
obé pohlavi a dostdvame tak lepsi a pravdivéjsi informace o srozumitelnosti. Pokud spravné na-
méfime IR v konkrétni mistnosti, pro kterou chceme spocitat STI, a poté pro vypocet algoritmu
pouZijeme korektni IR, algoritmus ndm spocita spravny index STI podle definice a standardu
IEC 60628-16.

2Holy program, ktery se musi ovladat prostfednictvim piikazového okna Matlabu. Pro ovladéni a po&itani je potfebo
pochopit alespoil zdklady fungovani{ algoritmu.
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7.3 Porovnani STy s STI

vvvvvv

STIgy vytvéfel az z algoritmu STI. V programovani STIry jsem musel oddélit tietinooktdvova
pasma do dvou vektor(, se kterymi jsem pocital zvlast, a to z diivodu rozdilného poc¢tu modu-
laci téchto vektort. Také z divodu dé€leni na tfetinooktdvova padsma byla funkce v nékterych

vvvvvv

for i=1:Nfc0
if nargin < 3
f.FO = FO(i);

H = design(f, butter’);
ir_filtered = filter(H, IR);

else
ir_filtered = filter(ThirdOctFilters(i), IR);
end
MTEF_octbandO(:,i) = getMTF(ir_filtered);
end
for i=1:Nfcl
if nargin < 3
f.FO = F1(i);

H = design(f, butter’);
ir_filtered = filter(H, IR);

else
ir_filtered = filter(ThirdOctFilters(i), IR);
end
MTF_octband1(:,i) = getMTF(ir_filtered);
end
for i=1:Nfc
if nargin < 3
f.FO = FOGi);

H = design(f, butter’);
ir_filtered = filter(H, ImpulseResponse);

else
ir_filtered = filter(OctaveFilters(i), ImpulseResponse);
end
MTF_octband(:,i) = getMTF(ir_filtered);
end

ProtoZe je frekvencni rozsah rozdélen na tfetinooktdvova pdsma misto oktdvovych, musel jsem
si upravit vahové a korelacni koeficienty @ a 8 pro kazdé tietinooktdvové pdsmo. V podstaté jsem
stejné koeficienty pouZil vZdy pro t¥i tfetinooktdvova pasma. Uprava musela prob&hnout také ve
vybéru pfi pouZiti pouze dvou modulac¢nich frekvenci. Pro nosné frekvence z oktdv jsem pouZil
stejné frekvence jako pii metodé STIPA (2.6) a doplnil jsem je modulacnimi frekvencemi podle
citu.
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7.3.1 GUI

Vysledek mého programu jsem implementoval pro lepsi obsluhu jako GUI. Toto uZivatelské
rozhran{ je vytvofeno pomoci Matlab Guide. GUI obsahuje pouze jednoduché ovlddaci prvky.
Je zde graf zobrazujici pribéh IR, tladitka pro nacéteni IR, vypocet STI a pro export vysledki
STI do textového souboru. Nakonec je zde tektové pole pro zobrazeni vypoc¢tenych hodnot STI.
Jak GUI vypadd se miizeme podivat na obr. [7.2]

Impulzni odezva

4%

= STIm =
% STlw = |8.42354
o2 STI_FVm= |0.522478
5 STLFVw= |0.54959 v
o
2 o W‘M’\JWWMM‘N
2 Nahrat IR
2 2%
= -
o Spustit méfeni
=

4%

o 05 1 15 &
Gas [5] Export do txt

Obréazek 7.2: Ukdzka programu po vypoctu

7.3.2 Vyhody

Pfi pracovani s algoritmem a jeho porozuméni zjistime, Ze se nesnazim o jeho zjednoduseni,
ale pribliZeni se realit¢ v podobé tpravy dileZitosti jednotlivych tfetinooktavovych frekvenci.
Rozdéleni frekvencniho rozsahu na tfetinooktdvova pdsma ndm ddva vice moZnosti algoritmus
upravovat a vylepsSovat. Timto smérem se ubird metoda SII, kterd ma nékolik variant vypoctu
pro rizny rozsah frekvencénich pasem2.8.3]

7.3.3 Nevyhody

Nevyhodou algoritmu STIry je jeho rozdé€leni na tfetinoooktdvova pasma, coz je v jednom pfi-
padé, jak popisuji vySe vyhoda, ale také to prodluZuje dobu vypoctu a zvétSuje pocet méficich
bodt. Rozdilem proti algoritmu STI jsou jeho odlisné vysledky. Zatim jsem nezjistil, jestli je
algoritmus STIgy pro nékterd mista méteni lepsi neZ algoritmus STI, nebo jestli jsou mista, pro

které se algoritmus nehodi. Takové informace mohu ziskat az po dlouhodobéjsim méfeni na vice
mistech a po porovndvéni algoritmu s jinymi.
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MERENI

Meéfeni srozumitelnosti STI, RASTI a STIPA se obvykle provadi na specializovanych pfistro-
jich a na hardwaru vyrobeném piimo pro toto konkrétni pouZiti. Hardwarem pro méteni kvality
ozvuceni a srozumitelnosti se zabyvam v [5.1] Pfi méfeni pro tcely této prace nebyly pouZity
74adné specializované piistroje pro mefeni STI.

Zaroven je ale pro vysledky méfeni velmi dtileZité, ¢im méteni provadime. Spravné nebo Spatné
pristroje mohou ovlivnit vyslednou hodnotu STI. Proto musime dbat na velikost reproduktoru,
jeho smérovost a dalsf vlastnosti, které jsou uvedeny v[2.4.2]

Pro méfeni byly pouzity:

e Jednoduchy reproduktor s primérem satelitu 10 cm, pomérné plochou charakteristikou
na frekvenénim pasmu od 250 Hz po cca 11 kHz a smérovost podobnou lidské feci pfi
komunikaci dvou osob. Parametry pouZitého reproduktoru jsou zobrazeny na obr. [8.1]

e Diktafon Zoom H4 Handy Recorder.

3
60 [
80 F
-100 o

T T ———T T T L
100 & 10K 108

(a) Frekven¢ni charakteristika P PP P P PP P A PR A

03 02 91 0 a1 G2 03 O¢ 05 G5 a7 08 03 18

(b) Smérovost

Obrézek 8.1: Parametry reproduktoru

8.1 Pfimé a nepfimé méreni
Pri pouZziti specializovanych pfistroji se méfeni a vyhodnoceni vétSinou provadi pfimo v misté

méfeni. Ja, jelikoZz pouzivam obyCejné piistroje, udélam nahravky na misté a zpracovani pro-
béhne az pozdéji v pocitadi (viz. 2.4.2)). Jeho vyhodou je, Ze pfesnost vzorkovaci frekvence
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mezi signdlem zdroje a pfijfmace je méné chybova (mén& nez 0,5 - 107°) nez z pfimého mé-
feni (20 - 107%) [I.

Meéfeni probihalo na n€kolika riiznych mistech a za riznych podminek. Nejdiive jsem repro-
duktorem, ktery predstavoval dsta, vysilal 20 sekund MLS signdl a 20 sekund sweep signdl ve
vySce 1,5 m nad povrchem podlahy; vzdalenost reproduktoru a mikrofonu byla dva metry. Pfi
zpracovani naméfenych dat jsem pouZival pouze testovaci signdl MLS z divodu lepsich vysledki
[2.4.2] Pii pouziti sweep signdlu je ale na spektrogramu (viz. obr. [8.2)) krdsné vidét jednotlivé od-
razy.

Obrazek 8.2: Spektrogram testovaciho signdlu sweep v kostele

8.2 Kde a jak probihalo nahravani

MEéI jsem vytipovand mista, o kterych jsem védél, Ze jejich akustika je idedlni pro potfeby mé
préice. Prostor se Spatnou akustikou (dlouhou dobou dozvuku a velkymi ozvénami), prostor, ktery
je urcen k predndSeni, klasickd domdci mistnost, maly prostor, velkd hala. Nahravky jsem po-
fizoval celkem na jedendcti mistech za béZného provozu. Ukdzku z nahrdvani ukazuji na obr.
[B.3] Poté, co jsem mél mista vybrand a nahrdl jsem potiebné impulzni odezvy, pfislo na fadu

zpracovavani dat v pocitaci.

Obrazek 8.3: Nahravani srozumitelnosti v kostele

8.3 Zpracovani dat

Pfi zpracovani nahrédvek je dileZité mit co nejpfesnéji zpracovanou impulzni odezvu systému.
Program v Matlabu funguje tak, Ze zpracuje vSechny &isla z IR, ze které pocitd STI. Pokud je
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pred impulzni odezvou dlouhy priibéh signdlu MLS nebo je po vypnuti signélu a jeho odeznéni
velky vektor Sumu pozadi, velice to ovliviiuje vypocet STI. Proto musim piesné védét, jak bude
prabéh impulzni odezvy dlouhy a také kde bude zacinat a kde koncit. To mohu délat metodou
pokus-omyl a zkouset, kdy dosdhnu nejlepsich vysledkt anebo sledovat, kdy odezni signdl, ktery
jsem vysilal. Na obrdzku vidime, Ze STI algoritmus zpracovava jednu vtefinu pribéh MLS
signdlu. Tato vtefina ndm ale velmi ovliviluje kone¢ny vysledek hodnoty STI. Na obrazku [8:3]
vidime sprdvné zpracovanou IR. Vysledek STI pro Spatné zpracovanou STI je STI = 0,1570 a
pro spravné zpracovanou IR STI = 0,5881. J4 jsem vSechny naméfené testovaci signdly ofezal
na IR sledovanim jeho prabéhu.

6%

Hladina akustického tlaku [ ]

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Cas [s]

Obrizek 8.4: Spatné zpracovand impulzn{ odezva

Hladina akustického tlaku []

| | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Cas [s]

Obrazek 8.5: Spravné zpracovand impulzni odezva

Pri IR ma kazda frekvence jinou dobu dozvuku. Nejpomalejsi jsou nizké frekvence, ale mize

!Hladina akustického tlaku je v grafu uvedena v jednotkach procent, kde 0% je —co ... a 100% (-100%) je 0 dB
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se stét, Ze v konkrétni mistnosti bude rezonovat z néjakého diivodu frekvence tfeba nékde upro-
stfed spektra. V pifpadé naméfenych nahrdvek ze spektrogramu IR pro kostel na obrazku [8.6
vidime, Ze v Case t = 23,1 s pfestal byt vysildn signdl a jesté v po jedné sekundé¢ miZeme po-
zorovat ozvény a odrazy, které nejdéle zdstavaji na nizkych frekvencich. Impulzni odezvu MLS
signdlu na obrazku [§.6) mizZeme porovnat s IR v obyvacim pokoji (8.7). Proto je potieba aby IR
trvala minimdlné 1,6 s (viz. [2.4.2). Pfi mistnostech s krat$i dobou dozvuku miZeme IR zkritit,
aby ndm Sum pozadi neovliviioval vysledek STI.

Obrazek 8.6: Kostel: prostor s dlouhou dobou dozvuku

Obrazek 8.7: Obyvaci pokoj: prostor s kratkou dobou dozvuku

Vypocet algoritmu STI a STIgy jsem provedl pro vSechny prostory, kde jsem méfil IR. Vy-
sledky vypocti jsou zndzornény na obr. [8.8]a vypsdny v tab. Pfi méfeni na nddraZi pozo-
rujeme v grafu mensi hodnoty akustického vykonu. To je zplsobeno Spatnou akustikou tohoto
mista, i subjektivné hodnotim srozumitelnost jako Spatnou. Vypocet mohl ovlivnit Sum pozadi,
ktery byl pfi normélnim provozu velmi vysoky a SNR bylo asi 15 dB (8.9). Viimnéte si také, Ze
v pfipadé hodnot pro nddrazi, které vypocital algoritmus pro méfeni STI a pro méfeni STlgy, se
vypocitané hodnoty témér shoduji. Ostatni vypocitané hodnoty se od sebe navzdjem trochu lisi,
ale tato odli$nost je zptisobena odlisnosti obou algoritmd; s rozdily v méfeni a jejich vysledcich
jsme pocitali.
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Obrézek 8.8: Hodnoty STI a STIgy

dB 47 46 45 44 43 42 41 40 -39 38 37 -3 -35 -3 33 .32 31 30 -29 28 27 26 25

Obrazek 8.9: SNR Nadrazi

V tabulce[8.T] vidime jednotlivé hodnoty naméfené pomoci mého algoritmu pro vypocet STI a
STIgy ajejich vysledek na STI stupnici. Ve vétSin¢ soukromych i vefejnych prostranstvi, kde je
srozumitelnost dileZit4, je vysledek STI dobry nebo vyborny. Pouze na nadrazi a v kostele nebyly
vysledky pro srozumitelnost dobré. Horsi vysledky na téchto dvou mistech se daly pfedpokladat,
ato vzhledem k velkému prostoru a vzddlenym sténdm, diky kterym je zde dlouh4 doba dozvuku
a odrazené zvuky doznivaji jesté pti dalsi informaci, kterd je tim méné srozumitelnd. Pro vefejny
prostor (jako napf. nadraZzi) je ale srozumitelnost velmi dilezita. Lidé potfebuji védét odkud a v
kolik jim jede vlak a tato informace je pomoci rozhlasu mnohdy velmi $patné srozumitelnd. Do
takovych mist by se mély instalovat akustické podhledy a panely. V dnesni dobé by se v takovych

mistech mohlo experimentovat s aktivnim potlacenim hluku.
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ZPRACOVANT DAT

STIm | STIw | STIfm | STIfw STI
Prednaskova mistnost 0.6972 | 0.7194 | 0.6604 | 0.6816 Dobry
Bar s kule¢nikovym stolem | 0.6669 | 0.6807 | 0.6214 | 0.6338 Dobry
Vefejna chodba 0.6977 | 0.7168 | 0.6444 | 0.6511 Dobry
Obyvaci pokoj 0.7437 | 0.7683 | 0.7014 | 0.7187 Dobry
Kuchyné 0.8467 | 0.8704 | 0.8082 | 0.8222 | Vyborny
Kavérna 0.6729 | 0.6954 | 0.6371 | 0.6497 Dobry
Nadrazi 0.3674 | 0.4055 | 0.3594 | 0.3955 Spatny
LoZnice 0.8008 | 0.8208 | 0.7525 | 0.7653 | Vyborny
Obchod s potravinami 0.8268 | 0.8459 | 0.7847 | 0.7923 | Vyborny
Chodba bytového komplexu | 0.6549 | 0.6741 | 0.5979 | 0.6050 Dobry
Kostel 0.5619 | 0.5934 | 0.5225 | 0.5496 | Uchézejici

Tabulka 8.1: Tabulka namétenych hodnot STI a STIgy

8.3.1 Srovnani signalu z kratkou a dlouhou IR

Meéreni v riznych prostorech ndm piindsi nékteré problémy, které musime pfi ndsledném zpra-
covani signdlu v pocitaci fesit. IR neni ve vSech mistnostech stejnd a naopak kazdd mistnost ma
specifickou IR. Diky tomu mtiZeme IR pouZivat pro méfeni kvality srozumitelnosti. V tomto pii-
padé nés nejvice zajima délka IR. Pfi pouZivani tohoto algoritmu musime brat ohled na délku IR.
Pokud v IR nechdme dlouho jen Sum pozadi, ovlivni ndm to vysledek, ktery nebude pfesny. IR
proto musime prizptsobovat konkrétnimu signdlu. V piipadé prostoru s dlouhou dobou dozvuku
(viz. obr.[8.T1)) je vidét, Ze signdl odeznivd minimélné 1,2 s. V pfipadé kratké doby dozvuku (obr.

[B.10) ndm staci IR dlouhd 0,4 s.

3%

Hladina akustické

0 0.05 0.1 015

Obrazek 8.10: Signdl v mistnosti s kratkou dobou dozvuku

0.25
Cas [s]
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Obrézek 8.11: Signél v mistnosti s dlouhou dobou dozvuku

8.3.2 Zkouska algoritmu

Protoze jsem algoritmus STI a STIyy psal sam, provedl jsem nejdiive zkousku spravné funkc-
nosti algoritmu. Funk¢nost jsem ovéfoval tak, Ze jsem na oba algoritmy pouZzil ptivodni, vygene-
rovany signdl MLS, ktery by mi mél dat vysledek STI a STIry roven jedné. Zkouska vysla pro
oba algoritmy podle predpokladd rovna jedné.

100%

Hladina akustického tlaku [ ]
=)
2
|

02 04 06 08 1 12 14 16 18
Cas [s]

Obrazek 8.12: Impulzni odezva piivodnitho MLS signédlu
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DEVATA

ZAVER

Vysledkem mé préce je algoritmus, ktery funguje na principu metody STI, ale snaZil jsem se ho
upravit vzhledem k tomu, jak funguje lidsky hlas a sluch. Rozdéleni na tfetinooktdvova padsma a
kladen{ ddrazu jen na nékteré frekvence nebyla Spatnd ivaha, protoZe vysledky algoritmu jsou
velmi dobré (podobné samotnému algoritmu STI). Pfi vytvdfeni algoritmu jsem bral v potaz
vSechny soucasné standardy a myslel na nejnovéjsi trendy, které se v oblasti akustiky vysky-
tuji. Mym ptvodnim cilem bylo vytvofit zjednoduseny algoritmus, ale timto smérem se méfeni
kvality ozvuceni a srozumitelnosti nevyddvd. Dnes je cilem co nejvérnéj$i napodobeni lidské
komunikace s cilem ziskat srozumitelnost na misté¢ méfeni. Pfitom chceme, aby méfeni bylo
komfortni, rychlé a levné. Mij algoritmus jisté¢ neni dokonaly, ale cilem rice nebylo vymyslet
dokonaly algoritmus. Chtél jsem pochopit zaklady problematiky akustiky a méteni kvality ozvu-
¢eni a sezndmit s touto problematikou piipadné ¢tenédre této préce.

Na mé bakalarské praci bych rdd pokracoval a zaméfil se na soucasny vyvoj metod méfeni
jako je tfeba binaural STI a dal$i moderni metody, které jsou teprve ve vyvoji.

Z hlediska soucasného trendu mobilnich zafizeni se budou programy a piistroje pravdépo-
dobné rozvijet smérem k virtudlni realité a mobilnim zafizenim. Bryle virtudlni reality by ndm
mohly testovaci signdly vysilat reproduktorem a zdrove je pfijimat mikrofony, které budou umis-
tény na misté lidskych usi. Pfi chdzi po mistnosti nim bude virtudlni realita ukazovat spoustu
informaci o akustice v mistnosti na konkrétnim misté. Mohli bychom si zasimulovat umisténi
fecnika a podivat se, jakd je pri konkrétni vzdalenosti srozumitelnost. Vyhledy do budoucna
jsou zajimavé a uvidime, jakym smérem se budou technologie ubirat.
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Programy pro vypodet algoritmu STI a STIfy jsou pfiloZeny na CD. Je zde priloZena také
testovaci databaze a dokument prace ve formatu pdf.

II



	Abstrakt
	Zadání práce
	Seznam zkratek a pojmů
	Úvod
	Metody měření kvality ozvučení
	Vývoj metod
	Důležité parametry
	Srovnání metod
	Subjektivní měření s použitím lidských řečníků a posluchačů
	Prediktivní měření založené na fyzikálních parametrech
	Objektivní měření, které je zajištěno specifickými testovacími signály

	STI
	Princip
	Výpočet STI
	Limitace STI metody
	Použití řeči při měření STI
	Binaural STI
	Podobnost s AI
	Nevýhodnost a použitelnost

	RASTI
	Obecně
	Rozdíly STI a RASTI
	Nevýhodnost a použitelnost

	STIPA
	Obecně
	Princip
	Rozdíly STI a STIPA
	Nevýhodnost a použitelnost

	STITEL
	Princip
	Rozdíly STI a STITEL
	Nevýhodnost a použitelnost

	Další používané metody
	AI (Articulation index)
	SAI (Speech Audibility index)
	SII (Speech intelligibility index)


	Rozbor výpočetní a časové náročnosti
	Náročnost jednotlivých metod
	Počátky metod měření kvality ozvučení a srozumitelnosti
	Současný stav

	Omezení do budoucna

	Výhodnost metod pro rozdílné aplikace
	Aplikace měření kvality ozvučení a srozumitelnosti
	Jaké metody používáme

	Čím se měří kvalita ozvučení
	Moderní přenosné měřicí přístroje 
	2270 Hand Held Analyzer (Brüel & Kjær)
	Norsonic Nor131
	Bedrock STIPA meter SM50
	NTi XL2 analyzer


	Testovací databáze akustických vzorků
	Tvorba databáze
	Místa, na kterých probíhalo nahrávání

	Využití databáze mimo rozsah bakalářské práce

	Testovací algoritmus na základě STI
	Postup vytváření algoritmu
	STI algoritmus
	STIFV algoritmus
	Implementace kódu do Matlabu

	Použitelnost algoritmu v praxi
	Porovnání STIFV s STI
	GUI
	Výhody
	Nevýhody


	Měření
	Přímé a nepřímě měření
	Kde a jak probíhalo nahrávání
	Zpracování dat
	Srovnání signálu z krátkou a dlouhou IR
	Zkouška algoritmu


	Závěr
	Literatura
	Přílohy

