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Streszczenie

Uwaga projektantow systemow nagto$nieniowych zogniskowana jest na
tzw. akustyce pomieszczenia, w ktérym realizowany jest przekaz stowny.
Zjawiska poglosowe zwiazane z geometrig sali audytoryjnej, wynikajace
z wielokrotnych odbi¢ fali dzwigkowej uznawane sa za dominujace.
Artykul podejmuje niedoceniany problem wptywu liczby i rozmieszczenia
glosnikow w sali na jakos$¢ przekazu. Superpozycji sygnatéw dochodza-
cych do stuchacza z wielu zrodet towarzyszy zjawisko interferencji, ktore
prowadzi do istotnej modyfikacji odbieranych sygnatéw. Znieksztatcenia
wprowadzane przez system naglasniajacy zbadano przyjmujac model
systemowo-liniowy, w ktorym wilasciwosci transmisyjne systemoéw komu-
nikacji sg okreslane funkcjami odpowiedzi impulsowych i funkcjami
przenoszenia. Zaprezentowano wyniki symulacji i pomiaréw, zwracajac
uwage na wplyw, jaki zwielokrotnianie zrodet dzwigku ma na formanty -
parametry fonemow istotne dla zrozumiatosci mowy.

Slowa kluczowe: systemy nagtos$nieniowe, kanat komunikacyjny, odpo-
wiedz impulsowa kanatu, metoda MLS, zrozumiato§¢ mowy.

Modelling and measurements of public
address system

Abstract

Public address systems are designed with attention focused on acoustic
features of the auditory hall. Reverberation phenomena related to the hall
geometry, coming from multiple reflections of the sound wave are taken
for dominating ones. The paper undertakes the underestimated problem of
the influence of the number and distribution of loudspeakers on the
communication quality. Linear superposition of signals reaching the
listener from numerous sources is accompanied by interference effects that
lead to deep modification of received signals. Deformations introduced by
public address system has been analyzed with the use of linear systems
model in which transmission features of communication systems are
characterized by impulse response functions and transfer functions. Some
results of simulation and measurements has been presented, showing the
influence of the use of multiple sound sources on formants - phoneme
parameters important for speech intelligibility.

Keywords: public address systems, communication channel, channel
impulse response, MLS technique, speech intelligibility.

1. Wprowadzenie

Stuchanie mowy dostatecznie glosnej w stosunku do zaktocen
(szmery, hatasy) panujacych w miejscu odstuchu, pozwala rozu-
mie¢ ja bez specjalnego wysitku. Systemy naglasniania instalowa-
ne w miejscach publicznych, okreslane w literaturze anglojezycz-
nej mianem Public Address Systems, dostosowuja poziom glosno-
$ci do potrzeb przez instalowanie dodatkowych glo$nikow
w poblizu stuchaczy. Mimo to w licznych przypadkach daje sig¢
zauwazy¢, ze zrozumienie wzmocnionego przekazu nadal wyma-
ga wytezonej uwagi — co prawda jest wystarczajaco glosno, lecz
w zamian nie do$¢ wyraznie.

Artykut prezentuje podejscie do problemu wykorzystujace for-
malizm analizy systemow liniowych. Autorzy traktuja wielogto-
$nikowy system nagtasniajacy jako szczegdlnego rodzaju szero-
kopasmowy system komunikacyjny, w ktéorym wielodrozna
transmisja prowadzi do specyficznych znieksztalcen interferen-
cyjnych sygnatu mowy, mogacych w wielu obszarach odshuchu
znaczaco utrudnié¢ zrozumienie przekazu. Zjawiska tego nie moz-
na pomijaé przy projektowaniu systemow naglasniajacych.

Postawiony w artykule problem jest komplementarny do kla-
sycznych zagadnien akustyki architektonicznej, ktdéra klopoty
z ,akustyka” w salach traktuje li tylko w kategoriach pogtosu,
jako wynikajace z geometrii pomieszczen i wystgpujacych w nich
odbi¢ fali dzwigkowej.

2. Nagtosnienie jako system komunikacyjny

Najprostszy system naglos$nienia sktada si¢ z mikrofonu, ukta-
doéw wzmacniajacych i pojedynczego glosnika bedacego zrodtem
fali dzwigkowej. Typowe systemy publicznego przekazu stowne-
go wykorzystuja zwielokrotnione zrodta w postaci wigkszej liczby
glo$nikéw rozmieszczonych w mozliwie réwnomierny sposob
w obszarze odstuchu, najczgséciej na powierzchniach ograniczaja-
cych naglasniane pomieszczenie ($ciany, sufit) lub na elementach
konstrukcyjnych (filary, pilastry). Fala dzwigkowa docierajaca do
dowolnego punktu w przestrzeni odstuchowej jest wowczas linio-
wa superpozycja fal promieniowanych przez poszczegélne zrodta.

Chociaz zagadnienie formowania si¢ pola akustycznego w na-
glasnianej przestrzeni jest analogiczne do formowania pola wielo-
elementowych anten w radiowych lub hydroakustycznych (ultra-
dzwigkowych) systemach komunikacji bezprzewodowej, to
z punktu widzenia dostgpnych narzedzi analizy jest jako$ciowo
inne. Anteny promieniujg bowiem sygnaty waskopasmowe, ktore
mozna z powodzeniem traktowac jako czysto harmoniczne, nato-
miast sygnal mowy jest z natury szerokopasmowy, jego przebieg
czasowy jest ztozony a widmo czgstotliwosciowe pokrywa dwie
i p6t dekady (od 50 Hz do 15 kHz). Do anten szerokopasmowych
nie mozna wigc stosowaé klasycznego opisu w rodzaju charakte-
rystyk kierunkowych, ktére to z definicji dotycza pola harmonicz-
nego.

Dodatkowo, w analizowanym problemie konfiguracja geome-
tryczna elementdw promieniujacych nie jest regularna, a punkt
obserwacji (stuchacz) znajduje si¢ w obszarze pomigdzy tymi
elementami. Sa to kolejne powody, dla ktorych nie jest mozliwe
operowanie funkcjami typu charakterystyki kierunkowe — te,
bowiem, dotycza typowych konfiguracji i obowiazuja w obszarze
dostatecznie odlegtym od anteny, w stosunku do wzglednego
rozmiaru jej apertury (tzw. pole dalekie).

Na system komunikacyjny skladajg si¢ cztery klasyczne ele-
menty: nadawca, odbiorca, kanal oraz protokét. Nadajnik i od-
biornik sg technicznym interfejsami migdzy, odpowiednio,
nadawcg a kanalem oraz kanalem a odbiorca. W badaniu wtasno-
$ci transmisyjnych systemu, rozsadnie jest traktowaé te interfejsy
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jako integralng czg¢s¢ kanatu. Protokét to uméwiona forma kodo-
wania informacji, wspdlna dla nadawcy i odbiorcy.

Przekaz stowny, takze ten naturalny, bez stosowania Srodkow
technicznych, nalezy postrzega¢ jako realizacje komunikacji,
w ktorej sygnal mowy, zawierajacy komunikat zakodowany
w szczegolny sposob przez nadawce (mdwcee), dociera do odbior-
cy (stuchacza) poprzez trudny kanat (przestrzen audytorium, do
ktérej dzwiek emitowany jest bezposrednio przez méwce, przez
pojedynczy glosnik badz przez wiele gtosnikoéw). Odbiorca doko-
nuje analizy sygnatu i dekoduje komunikat w oparciu o protokot,
ktorego funkcje, w tym przypadku, petni znany obu stronom jezyk
przekazu.

Problemy z bezblednym odbiorem komunikatu sa w réwnym
stopniu rezultatem wptywu czynnikéw obiektywnych, ktére moz-
na uchwyci¢ badajac znieksztatcajace wtasciwosci kanatu transmi-
syjnego oraz wptyw zaktocen, co trudnych do jednoznacznego
scharakteryzowania czynnikéw subiektywnych, wynikajacych ze
ztozonosci procesdw generacji i odbioru sygnatéw mowy. Chodzi
tu o dykcje mowcey i stuch shuchacza. Nie bez znaczenia dla moz-
liwosci bezbtednego przekazywania komunikatéw w niesprzyjaja-
cych warunkach, jest zdolnos¢ méwcy do jasnego formutowania
mysli oraz wspdlny kontekst kulturowy obu podmiotéw komuni-
kacji.

Przekaz stowny jest redundantny, zawiera wiele nadmiarowej
informacji umozliwiajacej identyfikacj¢ komunikatu, takze
w niesprzyjajacych okolicznosciach. Stuchacz w istocie analizuje
i koryguje odbierany przekaz na kilku poziomach, identyfikujac
poszczegdlne elementy: fonem (gloski), stowo (sylaba), zdanie,
komunikat. Pierwotny proces rozumienia mowy dokonuje si¢ na
poziomie fonemoéw. Analizujac mowe na poziomie stéw, stuchacz
dokonuje korekty ex post nieprawidlowo odebranych glosek, gdyz
tylko nieliczne kombinacje foneméw tworza prawidlowe stowa —
taka korekcja jest wylaczona w przypadku zastapienia stéw syla-
bami pozbawionych znaczenia (logatomami). Podobnie na pozio-
mie zdan moze zostaé skorygowane nieprawidlowe stowo, jako ze
nie kazde zestawienie stéw tworzy prawidtowe zdanie. Z kolei na
poziomie komunikatu okazuje si¢, ze nie kazdy uktad zdan tworzy
sensowny przekaz, co umozliwia dalsza korekcje. Tak wigc na
poziomie stow, zdan i komunikatu efekty pogorszenia zrozumiatosci
sa mniej wyrazne. Stuchacz rozumiejacy kontekst moze prawidtowo
zrekonstruowac przekaz nawet wowczas, gdy wystepuja bardzo
powazne znieksztatcenia, badz wysoki jest poziom zaktdcen.

3. Model optyczny

W praktyce projektowej, dla oceny poziomu dzwigku w po-
szczegblnych punktach naglasnianego pomieszczenia, stosowany
jest zapozyczony z optyki model zaktadajacy, ze natgzenie (po-
wierzchniowa gesto$¢ strumienia mocy) indywidualnej fali pro-
mieniowanej przez zrédlo punktowe maleje z kwadratem odlegto-
$ci od zrédia, a lokalne natgzenie dzwigku mozna obliczaé jako
wynik superpozycji natgzen pochodzacych z indywidualnych
zrodet (glosnikow).

Dla zilustrowania probleméw zwiazanych z formowaniem pola
przez systemy naglasniajace, obliczenia przedstawione w artykule
wykonano dla hipotetycznego audytorium o wymiarach 15 m x 20 m,
z doskonale pochtaniajacymi powierzchniami ograniczajacymi,
bez wyposazenia (rys.1). Zalozenie braku odbi¢ na granicach
oznacza, ze badany model jest, z punktu widzenia zjawisk falo-
wych, fragmentem trjwymiarowej przestrzeni swobodnej. Po-
zwala to m.in. abstrahowaé od probleméw pogtosu. Audytorium
jest naglosnione na cztery sposoby - jednym, dwoma, czterema
i dwunastoma (3 x 4) glo$nikami umieszczonymi na wysokosci
4 m powyzej plaszczyzny odstuchu. Moc poszczegdlnych zrodet
dobrano tak, by taczna moc wypromieniowana do obszaru odstu-
chu byta dla wszystkich konfiguracji jednakowa. Zgodnie z ocze-
kiwaniami, rozktad natgzen okazal si¢ najbardziej rownomierny
dla najwigkszej liczby zrédet rozmieszczonych nad ptaszczyzng
odstuchu.
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Rys. 1. Rozklad nat¢zenia dzwigku w modelowym audytorium naglosnionym
nieskorelowanymi falami generowanymi przez: A) pojedyncze zrddto,
B) dwa zrédta, C) cztery zrodia, D) 12 zrédet

Fig. 1. Sound intensity distribution in model auditory hall insonified with
uncorrelated waves generated by: A) single source, B) two sources,
C) four sources, D) 12 sources

Model optyczny jest pomocny przy szacowaniu poziomu dzwie-
ku w naglasnianej przestrzeni i pozwala prognozowac stosunek
poziomu pozadanego sygnatu do poziomu zaktocen. Lezace u jego
podstaw zatozenie o dodawaniu natezen jest shuszne, przez analogig
do optyki $wiatta niespojnego, jedynie w sytuacji, gdy szerokopa-
smowe sygnaly promieniowane przez poszczegdlne zrodla sg nie-
skorelowane, co oznacza, ze kazdy glosnik promieniuje indywidu-
alny sygnal quasi-szumowy, nie majacy zwiazku z pozostatymi.
Model ten nie umozliwia prawidlowej oceny jakosci przekazu
a rozwigzania przyjmowane na jego podstawie moga okazaé si¢
wrecz niekorzystne dla wasciwosci systemu naglosnieniowego.

4. Model liniowy

Podstawowym fizycznym mechanizmem formowania pola aku-
stycznego w przestrzeni jest zachodzaca w kazdym jej punkcie
liniowa superpozycja chwilowych wartosci cisnienia. Gdy pole
dzwigkowe jest kreowane przez zrddla pobudzane niemal iden-
tycznym sygnatem, o niewielkich réznicach wynikajacych z in-
dywidualnych cech glo$nikéw, dominujagcym zjawiskiem jest
interferencja, ktdrej skutki dla sygnatow szerokopasmowych sg
praktycznie malo znane. Jest ona szczegdlnie silna w obszarach
»obstugiwanych” przez wigksza liczbg zrodel znajdujacych sie
w porownywalnych odleglosciach. Efektem sg znieksztalcenia
liniowe powodujace znaczne, w stosunku do oryginatu, réznice
postaci czasowej i widmowej sygnatow docierajacych do po-
szczegblnych miejsc w audytorium i, w konsekwencji, pogorsze-
nie zrozumiatosci przekazu.

Dla analizy problemu interferencji sygnaldw szerokopasmo-
wych zakladamy model systemowo — liniowy, w ktorym sygnat
dzwigkowy s(¢) niosacy przekaz stowny, jest dostarczany do N
gtos$nikéw umieszczonych w punktach X, =(&,,7,,¢,) . Do stu-
chacza znajdujacego sie¢ w punkcie obserwacji X = (x, y,z), do-
ciera fala dzwigkowa bedaca superpozycja fal pochodzacych
z indywidualnych glosnikow (rys. 2). Dla uproszczenia pomijamy
kierunkowos$¢ glosnikdw, przyjmujac, ze maja one wlasnosé
zrédet punktowych.

W kazdym punkcie nagtasnianej przestrzeni, N-gltosnikowy sys-
tem mozna scharakteryzowa¢ przy pomocy funkcji odpowiedzi
impulsowej 7, (¥,7), ktéra niesie w sobie petna informacje

o wilasnosciach transmisyjnych systemu zlozonego z kaskady
dwoch elementéw: glosnikéw jako zespotu zrédet generujacych
fale dzwickowa oraz przestrzeni przenoszacej fale jako kanatu
komunikacyjnego, zardwno w stanach przejsciowych (transienty),
jak 1 w stanach ustalonych. Funkcja przenoszenia systemu
H . (¥,®), bedac transformata Fouriera odpowiedzi impulsowej,

charakteryzuje jego wlasnosci bezposrednio w stanach ustalonych.
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Rys. 2. System naglo$nienia (a) i jego model systemowo-liniowy (b)
Fig.2. Public address system (a) and its linear system model (b)

Wtasnosci transmisyjne swobodnej przestrzeni tréjwymiarowe;j
opisa¢ mozna funkcja odpowiedzi impulsowej A(r,#) o symetrii

sferycznej. Charakteryzuje ona system liniowy ztozony ze zrodia
punktowego i z punktu odstuchu znajdujacego si¢ w odleglosci »
od zrodta, w sposob nastepujacy:

h(r,t):%é'(t—r/c), (1)

gdzie: ¢ [m/s] — predkos¢ propagacji fali, r; = 1 m — odlegtos¢
jednostkowa od zrédta, oraz » [m] - odlegtos¢ punktu odstuchu od
zrodta wynoszaca:

=gy +(-ny + -2y )2 @)

Jesli pomingé ttumienie, sama przestrzen jest czgstotliwosciowo
wszechprzepustowa. O filtrujacym wptywie samego kanatu aku-
stycznego decyduje dopiero rozmieszczenie zrédet w przestrzeni,
w stosunku do miejsca odstuchu. W systemie N-zrédiowym cat-
kowita odpowiedz impulsowa A, (X,) zmierzona w punkcie

odstuchu, ma postaé:

N
hy(G) =" hr.1), 3)
i=1
gdzie r; - odleglos¢ i-tego glosnika od punktu odstuchu réwna:

n=le—e Y +(-n) + - P “)

W systemie naglosnieniowym, dodatkowym czynnikiem filtru-
jacym sg odpowiedzi czasowo-czgstotliwosciowe glosnikow.
Wiasciwosci transmisyjne i-tego glosnika opisane sa jego funkcja
odpowiedzi impulsowej h,,(?). Glosnik pobudzony sygnatem
mowy s(7) staje si¢ zrédtem fali, ktorej przebieg s, (¢) jest catka
splotowa w dziedzinie czasu (oznaczong symbolem * ) sygnatu
z odpowiedzig glosnika:

5O =s()* h(1). )

Odpowiedz impulsowa tanicucha komunikacyjnego ztozonego
z N roznych glosnikow ma wigc forme:

0= Y [0 ). ©)

Jesli zatozyé, ze glosniki sa jednakowe, o odpowiedziach
h, () =h, (1) , odpowiedz systemu mozna zapisa¢ w postaci:

b =h, % Y b0 =h O3 hGY. ()
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Rys. 3 przedstawia odpowiedzi impulsowe 7, (X,?) i odpowia-

dajace im funkcje przenoszenia H ,, (¥,), obliczone dla kolej-

nych konfiguracji modelu z rys.1 - z jednym, dwoma, czterema
i 12 glosnikami, w punkcie odstuchu X. Rys. 4 przedstawia modut
funkcji przenoszenia obliczony dla kolejnych punktow lezacych
wzdhuz jednej linii ptaszczyzny odstuchu, w statej odlegtosci od
Sciany frontowej dla czterech konfiguracji. W obu przypadkach
zatozono, ze glosniki sg zrodtami punktowymi o ptaskiej charakte-
rystyce czgstotliwosciowej w zakresie od 50 Hz do 15 kHz (zo-
brazowanej na rys. 3 a wraz z odpowiedzia impulsowa modelowe-
go glosnika).

odpowiedzi impulsowe
dia: 1, 2, 4112 gloénlkéw

funkcje przenoszenia
dia: 1, 2, 4i 12 glo$nikéw
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Rys. 3. Odpowiedz impulsowa i funkcja przenoszenia symulowanego systemu
naglos$nienia w przyktadowym punkcie odstuchu jak na rys.1: a) 1 zrédto,
b) 2 zrddla, c) 4 zrodta, d) 12 zrédel; logarytmiczna skala czgstotliwosci.
Fig. 3. Impulse response and transfer function of simulated public address system
in the audition point as in Fig. 1: a) 1 source, b) 2 sources, ¢) 4 sources,
d) 12 sources; logarithmic frequency scale

ol

2
16 [etz]

Rys. 4. Modut funkeji przenoszenia symulowanego systemu naglosnienia
w punktach odstuchu wzdtuz linii x = 8.7 m: a) 1 zrédtlo, b) 2 zrodta,
¢) 4 zrodta, d) 12 zrodet; liniowa skala czgstotliwosci

Fig. 4.  Transfer function modulus of simulated public address system in the
audition points along x=8.7 m line: a) 1 source, b) 2 sources, c) 4 sources,
d) 12 sources; linear frequency scale

Otrzymane wyniki obliczeniowe pozwalajg oceni¢ degradujacy
wplyw zjawiska interferencji szerokopasmowej na wiasciwosci
transmisyjne. Warto zauwazy¢, ze kanat akustyczny nie modyfi-
kuje wlasnosci systemu z jednym glo$nikiem. Natomiast w sytu-
acji N glosnikow, odpowiedz impulsowa sktada si¢ z N impulséw,
ktore powoduja, ze funkcja przenoszenia jest bardzo nieréwno-
mierna i w kazdym punkcie znaczaco inna niz w punkcie sasied-
nim.
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Docierajacy do stuchacza sygnal y(X,7) jest splotem sygnatu
pobudzajacego z odpowiedzig systemu:

YE) = 5(0) % hy (1) @®)

Przedmiotem zainteresowania przy ocenie jakosci systemu jest
deformacja odbieranego sygnatu w stosunku do sygnatu pobudza-
jacego, zmniejszajaca prawdopodobienstwo prawidlowej detekcji
fonemow.

5. Pomiary odpowiedzi systemu

Wystepowanie efektow zaobserwowanych w obliczeniach sy-
mulacyjnych zweryfikowano wykonujac pomiary odpowiedzi
impulsowych w audytorium Wydziatu Elektroniki, Telekomuni-
kacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej, o rozmiarach podob-
nych do przyjetych w modelu z rys. 1. W pomiarach wykorzysta-
no metode korelacyjng z zastosowaniem sygnatow MLS, zalecang
przez standardy ISO dla akustyki pomieszczen [1], majaca istotna
przewage nad metoda bezposrednia.

Idea pomiaru korelacyjnego odpowiedzi impulsowej zasadza si¢
na istotnym zwiazku, jaki w systemach liniowych istnieje migdzy
funkcjq autokorelacji p,, (¢) sygnatu pobudzajacego s(7) i funkcja

kroskorelacji p,, (r) sygnaléw pobudzajacego i wyjsciowego y(7) .

Mozna mianowicie wykazac, ze:
Py (O)=h(0)* p, (1), (€))

co oznacza, ze jesli system pobudzi¢ sygnalem o waskiej, podob-
nej do dystrybucji delta Diraca funkcji autokorelacji, to korelacja
skro$na sygnatow wyjsciowego i wejsciowego jest dobrym przy-
blizeniem odpowiedzi impulsowej badanego systemu:

Py ()= h(1) . (10

W metodach korelacyjnych najlepiej spisuja si¢ generowane cy-
frowo binarne sygnaty bipolarne, tzw. MLS generowane na bazie
pseudo-przypadkowych tzw. m-ciagdw znanych jako ciagi mak-
symalnej dlugosci (Maximum Length Sequences) oraz sygnaly
zwane §wiergotowymi, czyli sinusoidy z liniowym przestrajaniem
czestotliwosci (ang. chirp).

Metoda MLS daje wyniki z wysokim stosunkiem sygnatu do
zaktocen, pod warunkiem zachowania peitnej synchronizacji ukta-
du odbiorczego z ukladem nadawczym. Zaleca si¢ wigc, by w
pomiarach uzywac tego samego komputera, zaréwno do obrdbki
in situ, jak do obliczen wykonywanych po pomiarach.

Pomiary odpowiedzi impulsowych systemu nagtosnienia wyko-
nano z uzyciem komputera osobistego. Okresowy sygnat MLS
rzedu 17, generowany w karcie dzwigkowej z czgstotliwoscia
44,1 kHz, podawano, w miejsce sygnatu z mikrofonu mowcy, do
wzmacniaczy zasilajacych zespotl 12 glo$nikéw wmontowanych
w sufit. Dzwigk transmitowany przez pomieszczenie byt rejestro-
wany mikrofonem pomiarowym w wybranych punktach odstuchu,
wzmacniany, przetwarzany w przetworniku analogowo cyfrowym
na ciag cyfrowy i podawany do korelatora. Funkcja kroskorelacji
ciagu wejsciowego i sygnatu odbieranego byta obliczana z zasto-
sowaniem tzw. szybkiego algorytmu przeksztalcenia Hadamarda
(FHT - Fast Hadamard Transform) [2].

Ciag czasowy na wyjsciu korelatora odpowiada odpowiedzi im-
pulsowej systemu sktadajacego si¢ z toru elektroakustycznego
nadawczego i odbiorczego (wzmacniacz i glosniki plus mikrofon
i system pomiarowy z rys. 2) oraz N-krotnego kanatu akustycznego
(przestrzen miedzy kolejnymi glosnikami i punktem pomiaru).
Przetransformowanie odpowiedzi w dziedzing czgstotliwosci przy
pomocy przeksztalcenia Fouriera daje funkcje przenoszenia systemu.

Rysunek 5 przedstawia przyktadowe wyniki pomiardw prze-
prowadzonych w audytorium w odniesieniu do pojedynczego
glosnika (pomiar wykonany z odlegtosci 1 m) oraz catosci syste-
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mu. W pierwszym przypadku mozna uznaé, ze zarejestrowano
»czysta” odpowiedz impulsowa glosnika, przed dotarciem do
punktu pomiarowego sygnatldéw z pozostatych glo$nikéw oraz
sygnatéow pogtosowych (odbi¢ od powierzchni ograniczajacych
i od wyposazenia - pulpitow, siedzen). W drugim przypadku
mieliSmy do czynienia z pelna odpowiedzia systemu (sygnaty z 12
glosnikow). Do analizy wybrano poczatkowy fragment odpowie-
dzi impulsowych, tym samym eliminujac wptyw poglosu.

dpowiedz impul 1 gloéni funkeja przenoszenia 1 glognika

1 1
L1

8 @ 05
£0.8

=1 o
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odpowiedZ impulsowa 12 glognikow
1 1
L1

B 0° 05
£0.8

=1 o
4 [ 12 Ime] v 04 1 10 [z

funkcja przenoszenia 12 gloSnkow

Rys. 5. Odpowiedz impulsowa oraz charakterystyka czgstotliwosciowa (modut
funkcji przenoszenia) w skali logarytmicznej: a) jednego z 12 glo$nikow
systemu naglo$nienia sali audytoryjnej oraz b) catego systemu

Fig. 5. Impulse response and frequency characteristics (transfer function)
in logarithmic scale of: a) one of 12 loudspeakers of public address
system in the auditorium and b) complete system

6. Zrozumiato$¢ znieksztalconego przekazu
mowy

Problem oceny jako$ci przekazu mowy wystepuje we wszyst-
kich systemach komunikacji glosowej. Na jakos¢ sktadaja sie
liczne parametry, takie jak glo$nosé¢, naturalno$¢, zrozumiatosé.
W systemach nagtosnienia kluczowa jest zrozumiato$¢ jako decy-
dujaca o wartosci informacyjnej przekazu.

Znieksztatcenia przekazu powstaja zardbwno w komunikacji bez-
posredniej, w pomieszczeniach i obiektach o tzw. ,,stabej akustyce”
(echo, pogtos, tlumienie), jak i w systemach stosujacych przerézne
$rodki techniczne. Dla ich badania opracowano wiele metod i stan-
dardéw zalecanych do stosowania w réznych obszarach techniki.

Istnieja dwie kategorie metod pomiaru jakosci sygnatu mowy
przekazywanego przez tancuch komunikacyjny. Pierwsza, to
metody subiektywne, w ktorych grupa stuchaczy testuje zrozumia-
tos¢ ilosciowo (miarg znieksztatcen jest procent btednie odczyta-
nych logatoméw, wyrazéw czy zdan) badz jakosciowo, wyrazajac
0gollna opini¢ o jakosci przekazu w szkolnej skali ocen (wyniki
zostaja usrednione a metoda jest nazywana MOS - Mean Opinion
Score). Druga kategoria, to metody obiektywne, w ktorych ocena
dokonywana jest na podstawie pomiardw parametrow systemu
niezaleznych od stuchacza.

Ze wzgledu na specyfike komunikacji migdzyludzkiej, wigksze
zaufanie okazywane jest dla metod ,,subiektywnych”, w ktorych
rejestrowane sa bledy przekazu w badanym systemie. Cenne
w nich jest to, ze badania odnosza si¢ bezposrednio do istoty
komunikacji a wyniki odzwierciedlaja poziom satysfakcji adresa-
tow przekazu. Jednak metody te sa czasochtonne, kosztowne
i klopotliwe organizacyjnie, a ponadto uzyskiwane wyniki nie sa
w pelni powtarzalne, jako ze mocno zaleza od cech osobniczych
zarowno mowcy jak i shuchacza - od wlasciwosci artykulacyjnych
pierwszego oraz percepcji stuchowej drugiego.

Z powyzszych powoddw, niegasnace zainteresowanie budza
metody ,,obiektywne”, ktérych wyniki pomiarowe sa powtarzalne
dzigki wyeliminowaniu czynnika ludzkiego. Chodzi tu o analizg
samego sygnalu i stopnia jego znieksztalcenia po przejsciu przez
system komunikacji. Trudno$¢ polega na tym, ze zwiazek miedzy
parametrami systemow, wprowadzanymi przez nie znieksztalce-
niami sygnalu mowy i wynikajaca z nich degradacja zrozumiato-
$ci nie jest dostatecznie jednoznaczny. Pomimo sporego wysitku
poswigconego rozwojowi obiektywnych metod pomiaru jakosci
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transmisji mowy, uzyskiwane wyniki nie przez wszystkich sa
uznawane za wystarczajaco wiarygodne. Zalecane przez normy
obliczenia indekséw zrozumiatosci STI (Speech Transmission
Index), bazujace na pomiarach tzw. funkcji przenoszenia modula-
cji MTF (Modulation Transfer Function), zaprojektowane dla
oceny wptywu zjawisk poglosowych na jako$¢ przekazu, nie
ciesza si¢ pelnym zaufaniem, gdyz zwiazek funkcji MTF ze zro-
zumialoscia jest w istocie posredni i niejasny [3, 4].

Wyzwaniem pozostaje opracowanie takiej metody analizy para-
metréow odbieranego sygnatu mowy, ktéra pozwolitaby zdefiniowaé
obiektywne miary znieksztatcen mowy, pozostajace w dobrej kore-
lacji z subiektywnymi ocenami zrozumiatosci. Obiektywna ocena
wpltywu znieksztatcen liniowych na degradacj¢ zrozumiatosci mo-
wy musi odbywac¢ si¢ na poziomie fonemoéw wzglednie logatomow,
bedacych elementarnymi sekwencjami zawierajacymi takze stany
przej$ciowe migdzy fonemami (tzw. alofony). Warto przy tym miec
na uwadze, ze przy odstuchu w warunkach szumowych i/lub poglo-
sowych, a takze dla przekazu dokonywanego w jezyku obcym dla
stuchacza, w ktérym fonemy majg inne brzmienie, efekt obnizenia
zrozumiatosci fonemowej wyostrza sie.

Jak wiadomo, o zrozumiatosci przekazu stownego nie decyduje
W sposob jawny i bezposredni ani ksztalt sygnatu ani jego zawar-
tos¢ widmowa. Zrozumiato$¢ zwigzana jest z mechanizmem
generacji gtosu. Dla kazdego fonemu, stan traktu glosowy mowcy
daje si¢ opisa¢ zbiorem parametréw, ktére znajduja odzwiercie-
dlenie w wystepowaniu tzw. formantow, czyli charakterystycz-
nych maksiméw widma chwilowego sygnatu. Wzajemne potoze-
nie oraz poziom formantéw wystepujacych w fonemach decyduje
0 mozliwosci rozrdznienia tych ostatnich.

Autorzy zastosowali analiz¢ predykcyjna w standardzie LPC-10
(Linear Predictive Coding rzedu 10), ktéra umozliwia ekstrakcje
do 5 formantdéw [5]. Dla oceny znieksztatcen, obliczono obwied-
ni¢ widma sygnatu y(z) (tzw. pseudowidmo LPC) dla kilku réz-
nych foneméw mowy polskiej, po poddaniu ich splotowi z odpo-
wiedziami impulsowymi /Zye(?) systemu naglo$nienia, zaréwno
obliczonymi dla konfiguracji modelowych, jak i pomierzonymi
w rzeczywistym audytorium.

Wyniki obliczen i pomiaréw weryfikujacych wskazuja, ze
wzrost liczby zrddet sygnalu powoduje powstawanie silnych
znieksztatcen lokalnych maksiméw obwiedni. Rys. 6, odpowiada-
jacy sytuacji z rys. 3, przedstawia pseudowidmo LPC glosek ,,a”
oraz ,,i” w wybranym punkcie odstuchu dla roéznej liczby i konfi-
guracji zrédel. Przy wzroscie liczby zrddel, od pojedynczego,
poprzez 2 i 4 zrédia az do uktadu 12-tu zZrodet, nastepuje wyrazna
deformacja proporcji migdzy poszczegdlnymi formantami. Po-
dobny efekt zaobserwowano dla rzeczywistych pomiaréw sali
audytoryjnej (rys. 7, sytuacja z rys. 5).
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Rys. 6. Pseudowidmo LPC-10 sygnatéw glosek ,,a” oraz ,,i” po przejsciu przez
modelowany system — konfiguracje jak na rys. 3

Fig. 6. Pseudospectrum LPC-10 of ,,a” and ,,i” phonemes at the output
of modeled system - configurations as in Fig. 3
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Rys. 7. Pseudowidmo LPC-10 sygnatow glosek ,,a” oraz ,,i” po przejsciu przez
system mierzony jak na rys. 5: a) 1 glosnik, b) 12 glosnikow

Fig. 7. Pseudospectrum LPC-10 of ,,a” and ,,i” phonemes at the output of measured
system, as in Fig. 5: a) 1 loudspeaker, b) 12 loudspeakers

Jak si¢ okazuje, znieksztalcenia wprowadzane przez kanat
transmisyjny silnie wptywaja na poziom poszczegélnych forman-
tow, w mniejszym stopniu na ich potozenie.

Zaobserwowane efekty potwierdzono odstuchowo — stwierdzo-
no degradacj¢ zrozumiatosci foneméw w stosunku do odstuchu
z jednego zrodla, zarowno dla przypadku symulacji (rys. 6), jak
i dla pomiaréw (rys. 7). Najsilniejsze znieksztalcenia obserwuje
si¢ dla konfiguracji 12 glosnikéw, dla ktorej analiza natezeniowa
data najlepszy jakosciowo wynik (rys. 1.).

7. Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule symulacja i pomiary systemow na-
glosnieniowych wykazaty, ze zjawisko interferencji towarzyszace
generowaniu pola dzwigkowego przez zrédta pobudzane iden-
tycznym sygnatem powoduje znaczne znieksztalcenia liniowe.
Jakos$¢ przekazu stownego ulega pogorszeniu, zaleznemu w sil-
nym stopniu od liczby zrédet dzwigku oraz od ich rozmieszczenia
wzgledem miejsca odstuchu.

Projektowanie nagtos$nienia audytoriow wymaga opracowania
nowego, kompleksowego podejscia do problemu. Wiasnosci od-
stuchowe, zwyczajowo okreslane w sposob ogolny, przez podanie
parametréw zbiorczych odnoszacych si¢ do calosci pomieszczenia,
nalezaloby dodatkowo charakteryzowa¢ parametrami lokalnymi,
uwzgledniajacymi znieksztatcenia specyficzne dla konkretnej kon-
figuracji gtosnikdéw i wybranej lokalizacji stuchacza.

Badania realizowane przez autoré6w maja na uwadze opracowa-
nie narzedzi analizy dostosowanych do specyfiki problemu for-
mowania pola przez zespdt nieregularnie rozmieszczonych zrddet
szerokopasmowych. Chodzi o umozliwienie, na etapach projekto-
wania i testowania systemow naglosnieniowych, oceny jakosci
transmisji sygnatow mowy z punktu widzenia zachowania odpo-
wiedniego poziomu zrozumiatosci przekazu. Analiza przedsta-
wiona w artykule powinna doprowadzi¢ do opracowania zalecen
uzupehiajacych juz istniejace.
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