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WYKORZYSTANIE FUNKCJI PRZENIESIENIA MODULACJI MTF
SYGNALU W BADANIACH AKUSTYKI WNETRZ

Streszczenie. Opracowanie zawiera podstawowe definicje dotyczace tzw. ,dobrej akustyki” pomieszczen
zamknietych. Przedstawiono takze analize funkcji MTF opartg na rozwazaniach zaproponowanych przez Hout-
gasta i Steenekena [3]. Przedstawiono koncepcje dotyczacg fizycznej oceny zrozumiato$ci mowy opierajac sie
nawyznaczonej w pomieszczeniach funkcji przenoszenia modulacji amplitudowej MTF.

APPLICATION OF THE TRANSFER FUNCTION OF MTF MODULATIONS
OF A SIGNAL IN INVESTIGATIONS CONCERNING INTERIOR
ACOUSTICS

Summary. The paper deals with the fundamental definitions concerning the so-called “good acoustics” of
interiors as well as with an analysis of the MTF function basing on considerations suggested by Houtgast and
Steeneken [3]. A concept has been put forward concerning the physical assessment of the intelligibility of human
speech basing on the transfer function of the amplitudinal modulation MTF.

1L Wprowadzenie

Funkcja MTF (Modulation Transfer Function) [2, 3, 4, 8] znajduje duze zastosowanie ja-
ko narzedzie matematyczne w badaniach akustyki sal o przeznaczeniu koncertowym i audyto-
ryjnym z punktu widzenia dobrej styszalno$ci zarowno dzwieku stownego, jak réwniez mu-
zycznego. Moze by¢ ona stosowana zaréwno do oceny akustycznej istniejacych juz sal, jak i
w badaniach symulacyjnych, np. w fazie projektowania wnetrz o okreslonym charakterze.

Celem tego artykutu jest oméwienie zwiazku tej funkcji z funkcja odpowiedzi impulsowej
pomieszczenia oraz z jej wykorzystaniem do oceny zrozumiato$ci mowy w pomieszczeniu.
Przytoczono w nim wyniki badan nad wptywem zmian gteboko$ci modulacji na zrozumiatosé

dzwiekdw mowy w pomieszczeniach, prowadzonych przez Houtgasta Steenekena [2, 3].
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Przedstawili oni koncepcje dotyczacg fizycznej oceny zrozumiatosci mowy, opierajac sie ma
wyznaczonej w pomieszczeniach funkcji przeniesienia modulacji amplitudowej MTF. Ogra-
niczymy sie tutaj tylko do oméwienia wykorzystania MTF, uwzgledniajgcej modulacje am
plitudowg sygnatéw, nie zajmujac sie wynikami interesujgcych badan dotyczacych ich mo-
dulacji czestotliwosciowej w pomieszczeniu [9]- funkcji FMTF (Frequency Modulation
Transfer Function).

Do podstawowych wielkosci fizycznych charakteryzujgcych wilasnosci akustyczne po-
mieszczen zalicza sie:
a) odlegtos¢ zrodta dzwieku od miejsca rejestracji (odbiornika) r,
b) czas pogtosu T,
c) objetos¢ sali V,
d) stosunek S/N (stosunek sygnatu do szumu).

Opierajac sie na wyszczeg6lnionych wielkosciach charakteryzujacych akustyke wnetrz
utworzono wiele estymat akustycznych majgcych zastosowanie w rozwazaniach teoretycz-

nych, w ktérych wykorzystywane sg funkcje MTF.

2. Wielkosci okreslajace akustyke pomieszczenia zamknigtego

W badaniach dotyczacych optymalizacji akustycznej pomieszczen istotng role, obok prze-
biegu statystycznie zr6znicowanych odbi¢ dzwieku od powierzchni ograniczajacych pomiesz-
czenie, ksztattujacych czas poglosu, odgrywa takze stosunek energii akustycznej odbi¢ po-
czatkowych WO do energii akustycznej dzwieku bezposredniego Wh. Aby pomieszczenie
spetniato warunki dobrego odbioru dzwieku w kazdym punkcie lokalizacji widowni nalezy
zapewnic¢ takie wielko$ci charakteryzujace akustyke wnetrz, aby dZzwiek bezposredni docierat
do obserwatora mozliwie najmniej zaktécony [1, 9, 13, 14, 15, 16,17], Na rys.l. przedstawio-
ny zostat echogram uzyskany w wyniku analizy geometrycznych odbi¢ promieni akustycz-
nych [9], Poszczeg6lne fale dzwiekowe docierajg do odbiornika z okreslonymi opdznieniami
czasowymi fi, t2,..., h liczonymi od chwili, gdy w punkcie rejestracji pojawita sie fala bezpo-

$rednia.
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[19]

Fig. 1L Diagram of impulse response of a closed space during the generation of sounds [1, 9]

Oznaczenia:

ti - czas pomiedzy dzwiekiem bezposrednim a pierwszym odbiciem,

g-- czas graniczny (czas, po uptywie ktérego stosunek energii dZzwieku rozproszonego do

energii dzwieku bezposredniego jest bliski jednosci),

V - objeto$¢ w m3, Wb - energia dZwieku bezposredniego, WO0- energia dzwieku odbié

poczatkowych do czasu tg,, Wr - energia dzwieku rozproszonego.

Do oceny kryterialnej stopnia zrozumienia poszczeg6lnych zgtosek w akustyce wnetrz
stosowane sg rézne miary jakosci akustycznej pomieszczen, wsrod ktérych za najwazniejsze
uwaza sie [7]:
> Whyrazisto$¢ D jest to stosunek energii akustycznej dochodzacej do punktu obserwacji w

okresie czasu t po wylgczeniu zrédta do catkowitej energii, ktéra dochodzi do tego punk-

tu:

Jp\t)dt
D =i (1)
jp 2(t)dt
0
gdzie: p - chwilowa warto$¢ cisnienia akustycznego

> Woyrazisto$¢ wedtug [1] okre$la sie jako stosunek energii docierajgcej do punktu odbioru

w czasie t <50 ms po nadaniu sygnatu do energii catkowitej w pomieszczeniu [1]:



356 A. Nowoswiat

> Miarg wyrazistosci (Deutlichkeitsmap) akustycznej definiowanej jako wzgledny parametr

okreslany w dB jest wielkos¢:
.. W . D
Cso=ioiog-2i=101log— f - dB ®

gdzie: Wo sons - energia docierajaca do obserwatora w czasie mniejszym lub rownym,

50 ms, Wsoms energia docierajgca do obserwatora w czasie wiekszym od 50 ms.

Poprzez odpowiedni dobdr stosunkéw energii Wsars - oraz Wc mozna uzyska¢ dobra wy-
razisto§¢ mowy ze stopniem zrozumienia D> 50% lub Cso > 0 zapewniajgcg zrozumienie
zgtosek powyzej 70% [1 , 10].

> Pogorszenie wyrazisto$ci wymowy zgtosek:

Alama = 0,65 @
gdzie: d - odlegtos$¢ pomiedzy zrodtem dzwieku a obserwatorem w [m];
rs=0,14-Ja - odlegto$¢ graniczna [m], A - chtonno$¢ akustyczna pomieszczenia,
T - czas pogtosu w [s].

Aby uzyska¢ pozadang zrozumiato$¢ dzwieku stownego, warto$¢ Alconst powinna by¢
mniejsza od ok. 15%, natomiast dobrg zrozumiato$¢ dzwieku uzyskuje sie dla wartosci AI@3
mniejszej od 10%. Wartosci te uzaleznione sg od stosunku odlegtosci stuchacza do odlegtosci
granicznej. Wartos$ci dla Alconst sg szczegOlnie zalecane dla duzych odlegtosci miedzy mowca
a stuchaczem. Przy uzyciu gto$nikéw emitujacych dzwiek w szerokim pasmie przenoszenia,
wartosci Alcong moga zosta¢ znacznie polepszone. Uzupetnieniem wyzej opisanych miar aku-
stycznych sg dwie dodatkowe wielkoSci stosowane jako kryteria zrozumiatosci zwigzane z
odpowiedzig impulsowg pomieszczenia, wykorzystywane coraz czesciej do oceny zrozumie-
nia zarowno dzwieku stownego, jak réwniez muzycznego, okreslane w literaturze jako STI

(Speech Transmission Index) oraz RASH (Rapid Speech Transmission Index).

3. Funkcja przenoszenia MTF iwskazniki STI w akustyce pomieszczenia
zamknietego

Dzwiek stowny charakteryzuje sie widmem ciagtym, ktérego struktura zmienia sie szyb-
ko w czasie. Z modelowego punktu widzenia mozna przyja¢, ze akustyczne wiasnosci

pomieszczenia odnosnie do zrozumiatosci dzwieku stownego sg okreslone przez obszar, w
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ktérym nastepujg sinusoidalne modulacje intensywnosci dzwieku docierajagcego do odbiorcy
znajdujacego sie w okreslonym punkcie tego obszaru. Zgodnie z zatozeniami Houtgasta i
Steenekena, w celu wyznaczenia funkcji MTF do pomieszczenia nadaje sie sygnat w postaci
pasma szumu zmodulowanego amplitudowo funkcja sinusoidalng. Sygnat odebrany z
pomieszczenia z reguty ma inng niz sygnat wystany do pomieszczenia gteboko$¢ modulacji
amplitudowej. Sygnat odebrany wiec jest postaci:
70[l + mcos 2/r F(t - #)] (5)

gdzie: 1,,- Srednie natezenie dzwieku w pomieszczeniu , m - wspotczynnik modulacji,
F- czestotliwo$¢ modulacji, 0 - czas op6znienia wzgledem sygnatu wejsciowego,

Przeniesienie modulacji amplitudowej Houtgast i Steeneken opisywali miarg logaryt-

miczng oznaczajac jg jako MT (Modulation Transfer)

MT = 201logm(F) (6)
Pomiaru wartosci wspétczynnikbw MT dokonuje sie w podobny sposob dla wielu

czestotliwosci modulacji w zakresie typowym dla zmian obwiedni dzwiekdw mowy,

uzyskujac w ten sposob przebieg funkcji MTF (rys.2). Zasadniczym osiggnieciem Houtgasta i
Steenekena bylo znalezienie na bazie wartosci MT wyznaczonych dla wybranych
czestotliwosci modulacji i czestotliwosci srodkowych pasm szumu, fizycznej miary obwiedni
amplitudowej STI ijej uproszczonej wersji RASTI [2, 3, 4, 8]. Funkcje m(F) rozpatruje sie
dla pasma o szeroko$ci Af odnoszacego sie do czestotliwosci spotykanych podczas mowy.
Pasmo to jest okres$lone przez widmo dZzwieku stownego zmieniajace sie w czasie. Na rys. 3
podano w sposob schematyczny dyskretne zmiany intensywno$ci widma dzwigku stownego

w procesie modulacji sygnatu wejsciowego

J,.[1+mcos2ni(t -#)]

Rys. 2. Schemat modulacji czestotliwosciowej dZzwieku stownego Rys. 3. Zmiany modulacyjne czestotli-

generowanego w pomieszczeniu zamknietym w  warunkach wosci  wywotane odpowiedzig
pobudzenia sygnatem modulowanym sinusoidalnie impulsowa uktadu

Fig. 2. Diagram of the frequency modulation of a spoken sound Fig. 3. Modulatory variations of frequen-
generated in a closed room activated by a harmonic ally modulated cy caused by the impulsive respon-

signal se of the system
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Indeks funkcji MTF jako wyktadnik wskaznika STI

Funkcje m(F) okresla sie za pomoca odpowiedzi impulsowej uktadu i stosunku SN
(stosunek sygnal/szum). Zgodnie z teorig liniowych ukfadéw fizycznych o statych
parametrach( odpowiedZ impulsowg r(t) pomieszczenia stanowi jego reakcja na impuls o

Jksztatcie” delta Diraca S(t).

r(t)=\{t)5(t-fdt’ 0

-
Impuls 6(t) ma nieskonczenie szerokie widmo, ktdre obejmuje wszystkie mozliwe

czestotliwo$¢ drgan wiasnych ukfadu. Znajomo$é r(t) w celu pobudzenia pomieszczenia
sygnatem wejsciowym pozwala na obliczenie odpowiedzi pomieszczenia w punkcie
rejestracji.

Pokazemy za autorami [3, 10], ze funkcja przenoszenia m(F) oraz odpowiedz impulsowa
pomieszczenia r(t) sg zwigzane przeksztatceniami Fouriera. W tym celu wykorzystuje sie dwa
podstawowe rownania okreslajace natezenie sygnatu wejsciowego i sygnatu wyjsciowego:
natezenie sygnatu wejsciowego nadanego do pomieszczenia

1,(1) =7i (1 + cos2;rFt) ®)
natezenie sygnatu wyjsciowego odebranego w danym punkcie
10(t)=lo{\ +mcos[2/r F(t - #)]} )

gdzie: m=m(F) jest funkcjg przenoszenia modulacji.

Z drugiej strony natezenie fali dzwiekowej wyjsciowej mozna wyrazi¢ przez zaleznos¢:

'0 (0 (10)
0

gdzie: t” - czas opOznienia i- tej fali dZzwiekowej odbitej w stosunku do fali padajacej.

Wzér (8) mozemy zapisa¢ w wygodniejszej postacijako:

1,(N=7*(1 + Re{e2' F}) (11)
Wtedy réwnanie (10) przyjmuje postac:

1o(i) = 17, (I+ Rejed * "“»}> (I)*' (12)
0

albo

/o (0=7/ + Re<e [o-T>F" (13)
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Wprowadzamy nastepujace oznaczenia:

a=]r(t)dt, b= JeZiF'r(t)df,
0 0
Woéwczas rownanie (13) przyjmuje nastepujaca postac:

() =a7,|l+iRe{fe2'R} (14)

Wykorzystujac nastepnie réwnania (9) i (14) otrzymujemy przez poréwnanie wspdtczynni-

kowwyrazenie okreslajgce wiasnosci funkcji przenoszenia:
o]}
il =—modiq! (15)

albo

\e2xjFA)dt
(16)

Wynika stad, ze m(F) roéwna sie modutowi znormalizowanej catki Fouriera
przyporzadkowanej odpowiedzi impulsowej r(t).

W przypadku zaktécenia szumem o natezeniu Is pojawia sie dodatkowy czynnik modulacji

ns, zalezny od stosunku 7~/ . Sumaryczne natezenie w obecno$ci szumu bedzie wiec:

Ic = 1Qt)+ Is=To(l + mcosInF(t - 0))+1, =

lo 7)
=(7o+/Ji +m— — COsIXF(t- 0)
lo+1
Widaé, ze ms - gteboko$¢ modulacji z uwzglednieniem szumu wynosi
m =m. © (18)
lo+1,
a dla gtebokosci modulacji m=lI
(4N
1+10 (19)

gdzie: S/N - stosunek sygnat/szum = (I0log ).

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci wyrazamy funkcje modulacji przenoszenia m(F) w

postaci [3]:
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Je2r/Fr(t)dt
Mde,
m 1+ 10 10 (20)
|[r(tydt v J
Nastepnym etapem prowadzacym do okreslenia wskaznika STI rodziny funkcji m(F) jest
wyznaczenie kazdej wartosci funkcji m(F) w danym punkcie, gdzie wystepuje okreslony

stosunek S/N.

%)
m. = 1+10 (2
\Y%
Bezposrednio z powyzszego rownania mozemy wyznaczy¢ w spos6b elementarny zaleznosc:
m
(% )= 10l°g (22)

Wprowadzamy teraz nastepujacg definicje:

m -

oznacza z angielskiego ,apparent”, czyli pojawiajacy sie jako wynik

gdzie ,app
przyporzadkowania jednej wartosci liczbowej wielu funkcjom z rodziny m”F).
Celem uzyskania normalizacji wprowadzonego wskaznika STI nalezy wykorzystaé naste-

pujace warunki ograniczajace w zakresie dzwieku stownego:
>15dB =>(% j =15dB

[s/,)< -15dB =>(S/j =-15dB

Uwzgledniajac  wyzej przyjete zatozenia mozna okreslié Srednig warto$¢ stosunku
sygnal/szum:

S/ U_ t 2 (24)

=,
18 /L*

Woéwczas w wyniku znormalizowania $redniego stosunku 1% n) otrzymujemy wskaznik STI
wahajacy sie w przedziale od 0 do 1, postaci:

'+15
STI =S '30 (25)

Wskaznik  STI  jest wielkoscia pozwalajgca na  operatywne  liczbowe

scharakteryzowanie zachowania sie wielu mozliwych realizacji funkcji ms(F) [5, 12],
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4. Podsumowanie

Omoéwione w tym artykule zwigzki funkcji MTF z wlasno$ciami akustycznymi
pomieszczenia, w szczeg6lnosci jego funkcji odpowiedzi impulsowej oraz z zrozumiatoscig
mowy, $wiadczg o tym, ze jest ona charakterystyka, ktorej analiza moze by¢ uzyteczna w
praktyce do okre$lania ,dobrej akustyki” pomieszczen. Badania literaturowe dotyczace
przeniesienia przez pomieszczenie zmian obwiedni amplitudowej, do ktérych omdwienia sie
tutaj ograniczyliSmy,, obejmowaty wylgcznie sygnaly zmodulowane amplitudowo
(czestotliwos¢ lub pasma czestotliwosci sygnatlu nosnego byly state). Badania te byly
podstawg do oszacowania metody STI pozwalajagcej na powigzanie zmian obwiedni
amplitudowej w pomieszczeniu, opisanych funkcja MTF, ze zrozumiato$ciag mowy. Przyjecie
przez Houtgesta i Steenekena pasm szumu jako sygnatu nosnego i ograniczenie sie do
modulacji amplitudowej jest jednak w $wietle nowych badan [9] uwzgledniajagcych modulacije
czestotliwosciowg w modyfikacji sygnatlu w pomieszczeniu (funkcja FMTF- Frequency
Modulation Transfer Function) pewnym uproszczeniem rzeczywistych stosunkéw czasowo-
czestotliwosciowych ~ sygnatdw  wystepujacych  w  naglo$nionym  pomieszczeniu.
Uproszczenia te nie umniejszajg jednak przydatnosci metod STl w zastosowaniach o

charakterze praktycznym (inzynierskim) [5, 12].
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Abstract

The paper presents an analysis of the MTF function basing on considerations suggested by

Houtgast and Steeneken. It also provides fundamental definitions concerning interior

acoustics as well as a definition of the STI- index, which is applied to asses the intelligibility

ofhuman speech.



