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WPLYW CZASU POGLOSU NA ZROZUMIALOSC MOWY
W POMIESZCZENIU ZAMKNIETYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono wptyw czasu pogtosu na wspdtczynniki RASTI,
okres$lajagce zrozumiato$¢ mowy w pomieszczeniu. Do tego celu wykorzystano
wyprowadzone przez Houtgasta i Steenekena [4] oraz opisane przez Rutkowskiego [7]
zalezno$ci funkcji MTF od czasu pogtosu pomieszczenia, a nastepnie zastosowano je. do
wyznaczenia wspo6tczynnikdw RASTI. Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach
zaleznosci wskaznika zrozumiatosci mowy RASTI od czasu pogtosu oraz funkcji MTF od
czestotliwosci modulacji amplitudowej w zaleznos$ci od czasu pogtosu.

THE INFLUENCE OF REVERBERATION TIME ON THE SPEECH
INTELLIGIBILITY IN ROOMS

Summary. The paper desribes the influence of the reverberation time on the RASTI-
index, defining the speech intelligibility in rooms. To gain this aim the relation between the
MTF function and the reverberation time, derived by Houtgast and Steeneken [4] and
developed by Rutkowski [7], has been used. The same relation has also been applied to
calculate the RASTI- index.

1. Wstep

Zjawiska akustyczne wewnatrz pomieszczehn towarzyszg nam w zyciu codziennym.
Zrozumiato$¢ mowy i brzmienie muzyki sg zwykle podstawowymi czynnikami
uwzglednianymi przy ocenie jako$ci akustycznej wnetrz. Jednym z wazniejszych probleméw
w akustyce wnetrz podejmowanych w ciggu ostatniego ¢éwieréwiecza jest zagadnienie
zrozumiato$ci mowy w pomieszczeniach o charakterze kulturalno - rozrywkowym [3, 7, 10],

Badania nad tym zagadnieniem doprowadzity do okre$lenia wptywu podstawowych

parametréw akustycznych wnetrza na obwiednie amplitudowa dZwieku. Powiazanie wynikéw
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tych badan ze stosowanymi dotychczas miarami zrozumiato$ci mowy w pomieszczeniach
umozliwito opracowanie nowych, fizycznych metod oceny zrozumiato$ci w réznego rodzaju
salach. Na podkreslenie zastuguja opracowane przez Houtgasta i Steenekena metody
wyznaczania wskaznikéw STI (Speech Transmission Index) i RASTI (Rapid Speech
Transmission Index) [4], Przedstawili oni koncepcje dotyczgcg fizycznej oceny zrozumiatosci
mowy, opierajgc sie na wyznaczonej uprzednio w pomieszczeniach funkcji przeniesienia
modulacji amplitudowej MTF (Modulation Transfer Function) [2],

Funkcja MTF oraz wskazniki STI zostaty opisane w pracach [ 3, 7, 8], a przedstawione w
formie referatu na Il Konferencji Doktorantéow Wydziatow Budownictwa Wista - 2001 przez
autora tej pracy [5],

Celem tego artykutu jest przedstawienie przyktadu numerycznych obliczen RASTI od
czasu pogtosu oraz MTF od czestotliwosci modulacji amplitudowej sygnatu akustycznego

pobudzajgcego pomieszczenie.

2. Wskaznik transmisji mowy RASTI

Modyfikacja dZzwiekéw o zmiennym natezeniu w pomieszczeniach ma zasadniczy wplyw
na zrozumiato$¢ mowy. Istnieje zwigzek pomiedzy fizycznymi zmianami oryginalnej
obwiedni amplitudowej mowy a stopniem jej zrozumiato$ci. Rezultaty wielu badan [ 9,10,
11] dowiodly, ze zrozumiato$¢ mowy w pomieszczeniach jest uzalezniona od takich
wielko$ci, jak: poziom sygnatlu mowy, poziom zaktécend, czas poglosu i struktura
amplitudowo - czasowa odbi¢ dzwieku. Prekursorami nowych metod dotyczacych fizycznej
oceny zrozumiatosci mowy byli Houtgast i Steeneken [4], Przedstawili oni koncepcje
stanowigca alternatywe dla skomplikowanych obliczen zaprezentowanych przez Krytera i
ustalili zwigzek pomiedzy funkcja MTF i krzywga zaniku dZzwieku w pomieszczeniu, oraz

wprowadzili definicje wspétczynnika modulacji amplitudowej:

(3

0
gdzie: r(t) jest kwadratem odpowiedzi impulsowej pomieszczenia, F jest czestotliwoscia

modulacji amplitudy sygnatu nadanego, a S/N stosunkiem sygnatu do szumu (Sredniego
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natezenia dzwieku zmodulowanego nadanego do pomieszczenia do natezenia szumu
zaktocajacego).

Podobng definicje podat Schroeder [8]

mif) ="4 —-meeeemeeeee- . (2)
Th 2(t)dt
0
gdzie: a>-2nf (f- czestotliwo$¢ modulacji amplitudowej).

Zaktadajac, ze przeniesienie modulacji amplitudowej w funkcji czestotliwosci odbywa sie
podobnie jak przeniesienie sygnatu przez filtr dolnoprzepustowy pierwszego rzedu, oraz
przyjmujac eksponencjalny charakter zanikania dZwieku Schroeder podat wyrazenie
okreslajgce odpowiedZ impulsowa pomieszczenia ,,zmodulowang stochastycznie” w postaci

wzoru [8,9]:

h(t)=e rw(r), 0)
gdzie: w(i) jest realizacjg stacjonarnego szumu biatego opisanego réwniez przez autora w

pracy [6],
Uwzgledniajac przyjete zatozenia, Schroeder uzyskat wyrazenie okre$lajace wspoétczynnik

modulacji amplitudowej w postaci :

i+
W I
Zachodzi przy tym zalezno$é: MTF =|m (j)j.
Wyznaczenie wspo6tczynnikéw RASTI opiera sie na okre$leniu stopnia redukcji

wspotczynnika modulacji amplitudowej m {j) spetniajacego zalezno$¢:

1 1

<f)=
14| 2n-— | 1+10 D
gdzie:
/ - czestotliwo$¢ [Hz],
T - czas pogtosu [s],
- stosunek sygnatu do szumu [dB],
Ocena systemu transmisji dZzwieku dokonywana jest przez rodzine krzywych MTF. Aby

uzyska¢ warto$¢ STI, znajac m(f) wprowadza sie pozorny stosunek sygnatu do szumu
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VN' t' gdzie app- oznacza wskaznik pozorny. Wyprowadza sie go z zaleznosci (5),

przy zatozeniu ze warunkipogtosowe nie wptywaja na modulacyjng funkcje przeniesienia i

okre$la z zaleznosci:

Nﬂpp: 1010g m\) . g/@

Wsp6tczynnik STI mozna wéwczas zapisa¢ w postaci [5]:

517-f6 |- 0)
Celem uzyskania normalizacji wprowadzonego wskaznika STI nalezy wykorzystaé

nastepujace warunki ograniczajace:

STI=1.0, gdy 8N\ > 15 dB.

STI1=0.0, gdy [yN\p* -15 dB.

Natomiast $rednig warto$¢ stosunku sygnatu do szumu okreslamy jako
20
(8)
Tak wyznaczone wartosci S$rednie sygnatu do szumu mozna réwniez wykorzystaé do

wyznaczania warto$ci RASTI z zalezno$ci:

RASTI = v7y§6+15 . 9)

Znormalizowane metody STl i RASTI okreélaja zrozumiato$¢ mowy poprzez

zidentyfikowanie i ocene wplywu pomieszczenia, tzn. warunkéw panujgcych w nim, na
sygnat dZzwiekowy odbierany przez stuchaczy.

Opisana wyzej, a zaproponowana przez Houtgasta i Steenekena stosunkowo prosta w swej

istocie miara zrozumiato$ci mowy wzbudzita duze zainteresowanie wéréd akustykéw wnetrz.

3. Wyniki obliczen

Fale akustyczne, ktére wystepuja wewnatrz pomieszczenia, ulegaja rozproszeniu wskutek
wielokrotnych odbi¢ od powierzchni ograniczajacych to pomieszczenie. Poniewaz czes$é
energii akustycznej padajgcej na te powierzchnie jest pochtaniana, odbi¢ takich - dla danej

fali akustycznej - bedzie tym wiecej, im chionno$¢ akustyczna tego pomieszczenia jest
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mniejsza. Tak wiec chtonno$¢ akustyczna pomieszczenia ma wptyw na Jako$¢ akustyczng
pomieszczenia.

Ponizej przedstawiono algorytm wyznaczania wskaznika RASTI. Bardzo wazng role w
tym algorytmie odgrywa zalezno$¢ (4), gdyz wigze przeniesienie modulacji amplitudowej w
pomieszczeniu nie tylko z predkos$cig tych zmian, ale réwniez z czasem pogtosu
pomieszczenia.

Algorytm postepowania przy wyznaczeniu RASTI:

> Wyznaczamy wsp6tczynniki redukcji modulacji m (f) na podstawie zaleznosci (4).

> Wyznaczamy na podstawie zalezno$ci (6) pozorne stosunki sygnatu do szumu,

przyjmujac przy tym:

(% L - 15dB przyjmujemy =15 dB.

fel* -15dB Pojmujemy (% )~ =-15 dB.

> Obliczamy $rednig arytmetyczng z zaleznosci (8) w przedziale 0.4 - 20 Hz.
> Wyznaczamy wskazniki RASTI z zaleznosci (9).

Na podstawie tak przyjetego algorytmu wyznaczamy wartosci wspoétczynnika
zrozumiatosci mowy w zalezno$ci od czasu pogtosu, co zostato przedstawione ponizej na
rysunku 1 Na rysunku 2 zamieszczono obliczone przebiegi funkcji MTF w skali liniowej
znormalizowanej do jednos$ci. Linig ciggty przedstawiono zalezno$¢ MTF od czestotliwosci

dla czasu pogtosu 0,1 s, linig przerywang dla 1s, a kropkowangdla 10 s.

Rys. 1. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ wskaznika zarozumiato$ci mowy RASTI od czasu pogtosu
T

Fig. 1 The graph ofthe relation between the speech inelligibility RASTI- index and the reverberation
time
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Rys. 2. Funkcja MTF w zaleznosci od czestotliwosci modulacji amplitudowej
Czas pogtosu 0.1 s
Czas pogtosu 1s
Czas pogtosu 10 s
Fig. 2. The relation between the MTF function and the amplitude modulation frequency
Reverberation time 0.1 s
Reverberation time 1s
Reverberation time 10 s

Obliczone wartosci RASTI mozna przyporzadkowaé subiektywnej skali zrozumiatosci

mowy, co obrazuje tabela 1

Tabela 1
Zalezno$¢ miedzy wspoétczynnikami RASTI a zrozumiato$ciag mowy flj
RASTI Zrozumiato$¢ mowy
0.0 -0.30 zta
0.30-0.45 uboga
0.45 - 0.60 dostateczna
0.60-0.75 dobra
0.75-1.00 doskonata
4. Whnioski

Jakos¢ akustyczng pomieszczenia okre$lajg miedzy innymi opisane wcze$niej wskazniki
STI, RASTI bezposrednio zwigzane z czasem pogtosu. Ich warto$¢ zalezna od zmian
chtonnosci akustycznych wewnetrznych $cian pomieszczenia okre$la kofncowy rezultat jego
wiasnosci akustycznych.

W pracy przedstawiono przyktad obliczen przebiegéw funkcji m(f) w zaleznosci od

czestotliwo$ci modulacji amplitudowej sygnatu, oraz przebieg wskaznika RASTI w funkcji
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czasu pogtosu pomieszczenia T. Wyniki pokazujg istotng zalezno$¢ pomiedzy wskaznikami
zrozumiatosci mowy a czasem pogtosu. Z otrzymanej charakterystyki wskaznika RASTI w
funkcji czasu pogtosu wynikajg nastepujace spostrzezenia:

dla czasu pogtosu T = 0.1 s RASTI = 1, co kwalifikuje zrozumiato$§¢ mowy w przyjetej

skali ocen jako doskonata,

- dla czasu pogtosu T = 1 s RASTI = 0.64, co kwalifikuje zrozumiato§¢ mowy w sali na
granicy pomiedzy stabg i dobrg,

dla czasu pogtosu T = 10 s RASTI = 0.18, co kwalifikuje zrozumiato$¢ mowy w sali jako

zdecydowanie zia.

Otrzymane wyniki sg analogiczne do rezultatdw otrzymanych przez Rutkowskiego w
pracy [7],

Omoéwione w tym artykule zwiazki funkcji MTF z wlasnoSciami akustycznymi
pomieszczenia, w szczeg6lnosci ze zrozumiato$cig mowy, $wiadczg o tym, ze jest ona dobrag
estymata, ktérej analiza moze byé uzyteczna w praktyce do okreslania ,,dobrej akustyki”
pomieszczen.

Zwigzki miedzy wskaznikami RASTI a czasem pogtosu moga by¢ wykorzystane
podczas projektowania sal audytoryjnych lub podczas poprawiania wtasnosci akustycznych

sal juz istniejgcych.
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Abstract

In the first part of the paper the ST1 and RAST1 (speech transmission and rapid speech
transmission indices) and their dependence on reverberation time has been described.
Following the algorithm for RASTI index calculation depending on the reverberation time has
been presented. The results of calculations for RASTI against reverberation time and the
dependence of the MTF function on the modulation frequency for few values of reverberation

time are illustrated.



