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Streszczenie: Zagadnienie wplywu zmian glgbokosci mo-
dulacji amplitudowej na zrozumiato§¢ mowy zostato szczego-
lowo zbadane przez Houtgasta i Steenekena. W celu ilosciowe-
go opisu wptywu zmian glebokosci modulacji amplitudowej na
zrozumialo$§¢ mowy wprowadzono i zdefiniowano tzw. funkcjg
przeniesienia modulacji amplitudowej (MTF). W oparciu o
wprowadzona funkcje (MTF) utworzone zostaly nowe miary
jakosci akustycznej dzwigku stownego w postaci, tzw. wskazni-
kéw STI (Speech Transmission Idex). W ponizszej pracy wy-
znaczono za pomoca metod statystycznych i numerycznych
uproszczony model logarytmiczny wyznaczania wskaznika zro-
zumiato$ci mowy.

Stowa kluczowe:
wy

Czas poglosu, wskaznik zrozumiato$ci mo-

1. WPROWADZENIE

W ramach akustyki wnetrz podejmuje si¢ problemy roz-
przestrzeniania si¢ dzwigku w pomieszczeniach oraz
ksztattowania wiasciwosci akustycznych tych pomiesz-
czen. ciekawe podejscie do tych zagadnien zapoczatko-
wali w latach poczatkiem lat 80. Houtgast i Steeneken,
publikujac prace [1,2]. Metoda opisana przez tych dwoch
naukowcow opiera si¢ na szeregu pomiarow. W zwiazku
z tym zaproponowalem uproszczona metode, ktéra mozna
z powodzeniem stosowaé w fazie projektowania pomiesz-
czen. Metoda ta opiera si¢ na wyznaczeniu funkcji modu-
lacji amplitudowe;j:

1 1

JH(WBTS)

gdzie: f— czgstotliwo§¢ modulacji [Hz],

m(f)= (1.1)

v
1+10 1

T — czas poglosu [s]
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%\7 - stosunek sygnat do szumu [dB].

Przebieg tej funkcji wyznaczony numerycznie przedsta-
wiono narys. 1.1 [3,4]:
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Rys. 1.1. Przebieg funkcji MTF w funkcji czgstotliwosci dla
r6znych czas6w poglosu
Fig. 1.1. Dependence of the function MTF on the frequency of
the amplitudinal modulation, concerning three different values
of the reverberation time

Wskaznik zrozumialo$ci mowy w pomieszczeniu jest
powiazany z funkcja MTF zalezno$ciami [1,2]:

STI = (%)” (1.2)

Przy czym:

(%])W - 101og% (1.3)

Celem tejze pracy jest przedstawienie uproszczonego
wzoru wyznaczania wskaznika zrozumialosci mowy
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(Speech Transmission Index), ktory zalezny jest przede
wszystkim od czasu poglosu. Metoda uproszczona po-
zwoli na okre$lenie optymalnego czasu poglosu w fazie
projektowania akustycznego pomieszczenia, aby spetniato
ono swoja funkcj¢ pod wzgledem zrozumiatosci mowy.

2. WSKAZNIK ZROZUMIALOSCI MOWY. PO-
STAC LOGARYTMICZNA

Wykorzystujac zaleznosci (1.1) — (1.3) opracowano algo-
rytm, ktéry pozwolit wykresli¢ przebieg funkcji STI od
czasu poglosu. Przy czym zgodnie z teoria Houtgasta i
Steenekena przyjeto wskaznik STI w postaci znormalizo-

wanej:
T
STI = w 2.1)
30
Przyjmujac ograniczenia:
(54)>15a8= (%v) =15 dB
(54)<-15a8= (%/) =-15dB
gdzie:
—_— 1 20
PAlzn e

Na rysunku 2.1 przedstawiono przebieg wyznaczonego
wskaznika zrozumiato$ci mowy STI funkcji czasu poglo-
su.
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Rys. 2.1. Wykres przedstawiajacy funkcj¢ wskaznika zrozumia-
tosci mowy STI zalezna od czasu poglosu.

Fig. 2.2. Diagram presenting the dependence of the
Speech Transmission Index on the reverberation time T.
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Tak wyznaczony wykres mozemy przyblizy¢ krzywa lo-
garytmiczna. Funkcje ktorej wykresem jest krzywa loga-
rytmiczna zapisujemy za pomoca Wzoru:

STI(T)=A=*InT+B (23)
gdzie: A =-0,2078,
B =0,6488 .

Wyznaczone réwnanie nazwano wzorem uzytkowym
wskaznika zrozumialo$ci mowy.
W celu weryfikacji wyznaczonego wzoru uzytkowego,
przeksztatlcono go i wyznaczono czas poglosu w funkcji
wskaznika zrozumiato$ci mowy:

STI-B
T=e # 2.4)
Wyznaczone wzory (2.3) oraz (2.4) wymagaja weryfikacji
doswiadczalnej oraz okreslenia biedu obliczeniowego.
Weryfikacje wstgpna za pomoca programu ODEON
przedstawiono w kolejnym etapie pracy.

3. WERYFIKACJA WZORU UZYTKOWEGO STI

Analiz¢ porownawcza dotyczaca parametrow o charakte-
rze statystycznym, oraz wskaznika zrozumiato$ci mowy
przeprowadzono dla pomieszczenia o regularnych ksztat-
tach zasymulowanego w programie ODEON. Do badan
przyjeto sale prostopadlo$cienng ze scena. Wymiary
geometryczne Sali sa nastgpujace:

- Podloga sceny 78 m?,

- podtoga sali 259,256 m?,

- §ciana tylna sceny 75 m’,

- §ciany boczne sceny 58,697 m?,

- §ciany boczne sali 139, 520 m?,

- §ciana tylna sali 119,040 m’,

- sufit nad scena 84,500 m?,

- sufit nad sala 256 m”.

W analizowanym pomieszczeniu uzyskano za pomoca
programu ODEON charakterystyki czasu poglosu dla
roznych warunkéw poglosowych, ktorych przebiegi po-
kazano na rys.2.2.

Dla r6éznych poglosowych wspotczynnikéw pochtaniania
dzwigku w pomieszczeniu wyznaczono za pomoca ODE-
ON wskazniki zrozumiatosci mowy STI. Nastgpnie za
pomoca wzoru uzytkowego (2.3) rowniez wyznaczono te
wskazniki. Uzyskane w ten sposob przebiegi przedsta-
wiono na rysunku 2.3.:
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Rys. 2.2. Czas poglosu w funkcji czgstotliwosci dla roéznych
poglosowych wspotczynnikéw pochtaniania dzwigku

Fig. 2.2. Reverberation time characteristics as a function of fre-
quency concerning various acoustic absorbance’s in the tested
room.
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Rys. 2.3. Przebiegi funkcji STI w funkcji poglosowego wspot-
czynnika pochtaniania dzwigku.

Fig. 2.3. Diagram presenting the speech transmission indices
obtained by applying ODEON and the formula (2.3). These
results concern various conditions of reverberation in the room

Uzyskane wyniki potwierdzaja dobra zgodnos$¢ wartosci
wskaznikow STI otrzymanych za pomoca wzoru (2.3)
oraz modelu opisanego w programie ODEON. Weryfika-
cj¢ statystyczng przeprowadzono za pomoca wykresu
rozrzutu co obrazuje rysunek 2.4.
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Wykres rozrzutu
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Rys. 2.4. Poréwnanie wynikéw STI uzyskanych w ODEON oraz
za pomocg wzoru (2.3)

Fig. 2.4. Diagram of dissipation, illustrating the similarity of the
Speech Transmission Index obtaing by applying ODEON and
the formula (2.3).

Uzyskany wykres rozrzutu potwierdza bardzo dobra
zbiezno$¢ otrzymanych wynikow. Wspotczynnik korela-
cji, oraz wspotczynnik zgodnosci (5) wynosza odpowied-
nio: »=0,9934, p=0,0000007.

Podobnie jak wyznaczony wzoér uzytkowy (2.3) mozna
podda¢ weryfikacji zaleznos¢ (2.4) obrazujaca czas po-
glosu w funkcji STI. Na rysunku 2.5 przedstawiono czas
poglosu obliczony za pomoca wzoru Sabina, Eyringa,
symulacji ODEON oraz zaleznosci (2.4).
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Rys. 2.5. Przebiegi czasu poglosu w funkcji poglosowego

wspotczynnika pochtaniania dzwigku wyznaczone czterema
metodami

Fig. 2.5. Comparative diagram of the reverberation time depend-
ing on the applied method of calculations, viz. Odeon, Sabin,
Eyring, T,

ST

Wyniki porownawcze mozna roéwniez przedstawié za
pomoca wykresu rozrzutu. Na rysunku 2.6 przedstawiono
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dla przyktadu poréwnaniu zaleznosci (2.4) ze wzorem
Eyringa.

Diagram of
dissipation

r?=0,9838; r=0,9919, p = 0,000001 ///
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Rys. 2.6. Czas pogtosu obliczony za pomoca wzoru Sabina i
wzoru (2.4)

Fig. 2.6. Diagrams of dissipation comparing the results of the
reverberation time.

4. WNIOSKI KONCOWE

Powyzsza praca jest pierwszym etapem wyznaczenia i
weryfikacji wzoru uproszczonego (2.3). Nalezy zazna-
czy¢, ze kolejne beda dotyczy¢ weryfikacji nie tylko za
pomoca symulacji komputerowych, ale réwniez, co jest
wazne, za pomoca wynikow empirycznych. Badania do-
swiadczalne przeprowadzone zostana na wybranych po-
mieszczeniach o rdznej geometrii oraz réznym czasie
pogtosu. Pozwoli nam to na wyznaczenie wptywu geome-
trii oraz rzeczywistego czasu poglosu na wskaznik zro-
zumiato$ci mowy. Na podstawie tej pracy mozna przy-
puszczaé, ze metoda uproszczona oraz wzoér (2.3) jest
dobrym przyblizeniem wskaznika STI, na co wskazuje
weryfikacja statystyczna przedstawiona w tej pracy.

LOGARYTHMICAL MODEL OF SPEECH TRANSS-
MISION INDEX

Streszczenie: The paper presents a numerical assessment
of the relation of the speech transmission index STI in the func-
tion of the time of reverberation. Basing on which a simplified
/usable/ formula has been derived, permitting the practical de-
termination of STI. The next stage of the paper deals with the
verification of this usable formula basing on the model of the
room designed in compliance with the programme ODEON.
Such a verification was carried out while the reverberation was
changening in time. Finally the results of simulation are com-
pared with the usable formula making use of the statistic coeffi-
cient of similarity, illustrating it in the form of diagrams in com-
pliance with the programme STATISTICA
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