Objektivhe meranie zrozumitelnosti re¢i metédou STIPA

Aktualny Standard STN EN 60268-16 (rev. 4 : 2011) presne definuje a upresiiuje metodoldgiu na objektivne
meranie zrozumitelnosti reCi pomocou Indexu prenosu re€i STI (Speech Transmission Index). STI vyjadruje
fyzikalne vlastnosti prenosového kanala (akustické vlastnosti miestnosti a elektroakustické vlastnosti
zariadenia) a vyjadruje schopnost kanala prenasat fyzikalne parametre reCového signalu. STI je osved¢eny
objektivny ukazovatel na zistenie, ako vlastnosti prenosového kanala ovplyvnia zrozumitelnost’ reci.

Vplyv, ktory ma prenosovy kanal na zrozumitelnost reci, zavisi od:
e Urovne regového signalu
e Frekvencnej prenosovej charakteristiky kanala

e Nelinearnych skresleni

e Odstupu signal/Sum

e Kvality zvukového reprodukéného zariadenia

e Ozvien (odrazov s oneskorenim > 100 ms)

e Doby dozvuku miestnosti

e Psychoakustické vlastnosti sluchu (maskovanie signalu)

STI bola vynajdena a publikovana T. Houtgastom a H. Steenekenom prvy raz v roku 1971 v Casopise
Acustica a neskér v roku 1980 v ¢asopise J. Acoustical Society of America. Houtgast a Steeneken, ako
vyskumni pracovnici holandskej organizacie aplikovaného vyskumu TNO, vyna$li objektivnu metédu
merania STI ako nahradu za dlhotrvajuce a Unavné subjektivhe merania zrozumitelnosti. Ich vyskumny tim
v TNO dalej vyvijal a zdokonaloval metédu merania, hardvér a softvér na meranie STI az do roku 2010.
V tomto roku vyskumna skupina TNO, zaoberajica sa meranim STI, opustila TNO a pokracuje v praci ako
sukromna firma s nazvom Embedded Acoustics. H. Steeneken pdsobi v su€asnosti v tejto spolo€nosti ako
senior konzultant.

Okolo roku 2000 pracovnici TNO (J. Verhave a H. Steeneken) zacali vyskumné prace na novej STI
metode, ktora sa neskor stala znama ako STIPA (STI pre Public Address systems).

V r. 2003 bola metéda STIPA Standardizovana v norme EN 60 268-16 (rev. 3) ako metéda na rychle
meranie zrozumitefnosti reci v systémoch verejného ozvuéenia (PA) a systémoch evakuacného rozhlasu
(systémoch hlasovej signalizacie poziaru HSP).

Opis STI metédy

STI je Ciselné vyjadrenie vlastnosti komunikagného kanala a nadobuda hodnoty od 0 = zl4 kvalita do 1 =
vynikajuca kvalita. Pre va¢sinu aplikacii je vyzadovana hodnota STI najmenej 0,5.

Barnett (1995, 1999) navrhol pouZzitie referentnej stupnice vSeobecnej zrozumitelnosti re¢i CIS (Common
Intelligibility Scale), ktora je v nasledovnom matematickom vztahu k STI:

CIS =1 + log (STI)
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Zrozumitelnost reci sa da vyjadrit’ jednoducho &iselnou hodnotou. Naj¢astejSie pouzivané stupnice su STI
a CIS.



Vztah objektivnej metdédy merania STI a subjektivnej metdédy merania zrozumitelnosti mozno vyjadrit
prostrednictvom pravdepodobnosti zrozumitelnosti slabik, slov a viet. V nasledovnej tabulke je uvedena
tato pravdepodobnost pre posluchacov poc¢uvajucich rodny jazyk:

Hodnota STl | Zrozumitel'nost’' | Zrozumitel'nost’ Zrozumitelnost’ Zrozumitelnost’
podfa slabik v % slov v % viet v %
EN 60268-16
0-0,3 zla 0-34 0-67 0-89
0,3-0,45 slaba 34 -48 67 -78 89-92
0,45-0,6 uspokojiva 48 - 67 78 - 87 92 - 95
0,6 -0,75 dobra 67 - 90 87-94 95 -96
0,75-1 vyborna 90 - 96 94 - 96 96 - 100

V pripade posluchacov pocuvajucich iny ako rodny jazyk, u nedoslychavych fudi alebo [udi s inymi
poruchami sluchu su pravdepodobnosti zrozumitelnosti iné.

Je zaujimavé ale nie prekvapujuce, ze hodnota STI nezavisi od hovoreného jazyka, pretoZze sa meraju
fyzikalne vlastnosti prenosového kanala.

EN 60268-16 ver. 4 definuje kvalifikaéné pasma STI (oznacené pismenami U az A+) pre typické aplikacie:

Kategoria Menovita Typ spravy Typicky priklad pouzitia Komentar
hodnota STI
A+ > 0,76 Zaznamové studio Vyborna zrozumitelnost, zriedka
dosiahnutelna vo vacésine prostredi

A 0,74 Komplexné spravy, nezname slova Divadla, poslucharne, parlamenty, Vysoka zrozumitelnost reci
sudy, systémy pre sluchovo
postihnutych

B 0,7 Komplexné spravy, nezname slova Divadla, poslucharne, parlamenty, Vysoka zrozumitelnost' reci
sudy, systémy pre sluchovo
postihnutych

C 0,66 Komplexné spravy, nezname slova Divadla, poslucharne, telekonferencie, Vysoka zrozumitelnost reci
parlamenty, stdy

D 0,62 Komplexné spravy, zname slova Prednaskové saly, u¢ebne, koncertné Dobra zrozumitelnost' reci
haly

E 0,58 Komplexné spravy, znamy kontext Koncertné haly, moderné kostoly Vysoko kvalitné PA ozvucovacie

systémy

F 0,54 Komplexné spravy, znamy kontext PA systémy v nakupnych centrach, PA ozvucovacie systémy dobrej
kancelarie, hlasové evakuacné kvality
systémy, katedraly

G 0,5 Komplexné spravy, znamy kontext Nakupné centra, kancelarie, hlasové Cielova hodnota pre hlasové
evakuacné systémy, evakuacné systémy

H 0,46 Jednoduché spravy, zname slova Ozvucovanie PA a hlasové evakuacné Za normalnych podmienok najnizsia
systémy v obtiaznych akustickych hranica pre hlasové evakuac¢né
prostrediach systémy

| 0,42 Jednoduché spravy, znamy kontext Ozvucovanie PA a hlasové evakuacné
systémy vo velmi obtiaznych miestach

J 0,38 Nevhodné pre PA ozvucovanie systémy

U < 0,36 Nevhodné pre PA ozvugovanie systémy




Pozn. 1: Hodnoty STI uvedené v tabulke s minimalne cielové hodnoty.
Pozn. 2: Dosiahnuta zrozumitelnost zavisi aj od frekvencénej charakteristiky v kazdom mieste posluchu.

Pozn. 3: STI hodnota predstavuje nameranu hodnotu vo vybranych miestach posluchu alebo hodnotu
pozadovanu v $pecifickych aplikacnych Standardoch.

Koncepcia STl metddy je zaloZzena na empirickom zisteni, Ze rychle zmeny &asového priebehu amplitudy
reCového signalu nesu najdélezitejSie informacie o zrozumitelnosti reci. Rychle asové zmeny priebehu
signalu su spbsobené akustickym oddelenim viet, slov a fonémov (zakladnych prvkov reci). Rychle ¢asové
zmeny amplitudy signalu, tzv. modulacie, sa mézu vyjadrit ako funkcie modulacnej frekvencie F, ktora
vytvara modulacné spektrum. Modulaéné frekvencie sa vyskytuju v rei typicky v rozsahu 0,5 Hz az 16 Hz
s maximom okolo 3 Hz. Akékolvek naru$enie modulaéného spektra spdsobeného prenosovym kanalom ma
za nasledok zhorSenie zrozumitelnosti reci. Stupen naruSenia modulaéného spektra koreSponduje so
zmendenim modulaénej hibky pri jednej alebo viacerych moduladnych frekvencii a vypogita sa ako
modulaény prenosovy parameter pre kazdé frekvenéné oktavové pasmo celého prenasaného pasma reci.
Obr. 1 zobrazuje koncepciu redukcie hibky modulécie, ktora vznikne medzi reénikom a posluchaéom.
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Obr. 1 Koncepcia redukcie hibky modulacie spdsobenej prenosovym kanalom

STI metéda bola optimalizovana a overena subjektivnymi meraniami zrozumitefnosti s pridanim
rozmanitych ruSivych vplyvov do prenosového kanala (Sum, odrazy signalov, ozveny, nelinearne
skreslenie).

STI testovaci signal je umely signal, odvodeny z vlastnosti reCového signalu. Je tvoreny Sumovym
signalom v 7 frekvenénych oktavovych pasmach od 125 Hz do 8 kHz. Kazdy nosny signal v oktavovom
pasme je modulovany 14 modulaénymi frekvenciami 0,63 Hz az 12,5 Hz s odstupom 1/3 oktavy.

Modulacny index m; testovacieho signalu je prehravany v miestnosti alebo cez komunikacny kanal
a prijimany na mieste posluchaca ako modula¢ny index mg, . Pri merani STI podfa obr. 1 by sa testovaci
signal vysielal zvukovym zdrojom (reproduktorom) simulujucim Zivého re€nika (umiestnenym na mieste
reCnika) a signal by sa snimal na mieste posluchaéa meracim mikrofénom.



Typicky testovaci signal pozostava zo signalu nosnej frekvencie s frekvenénym spektrom vychadzajucim
zo spektra ludskej reci, ktorého velkost' je modulovana sinusovym signalom s frekvenciou f,, (obr. 2).

Input Echoes, Output
reverberation,

r W 7 noise [—1%, 7
- i A
£ D ——
- Time P Time
~
I (1+ mj cos 2 /1) o Io (1+ mg cos 2n f,, (¢ + 7))

Modulation transfer function m (f,,)
1,0

08 J
mo 06 |
L —
'o04t |

02}
0

0 05 1 2 4 8 16

Modulaéna frekvencia fr, [Hz]
Obr. 2 Modulaéna prenosova funkcia — porovnanie vstupu a vystupu

Zmens$enie hibky modulacie pri frekvencii f,, sa kvantifikuje modulaénou prenosovou funkciou m(f.),
ktora sa ur€i ako m(F) = mo(F)/m;(F) ainterpretuje sa ako efektivhy pomer signal/Sum SNR.: (bez
ohladu na pri¢inu zmensenia hibky modulécie, ktora méze byt spdsobena odrazmi, ozvenou, nelinearnym
skreslenim alebo rusivym hlukom):

SNRer =10 log [m(F)/1-m(F)]

Hodnoty efektivneho pomeru signal/Sum su ohrani¢ené v rozsahu -15 dB az +15dB. Hodnotam mensim
ako -15dB su priradené hodnoty -15dB a hodnotam vacsim ako +15dB hodnoty +15dB.

Modulaéna prenosova funkcia m(F), niekedy oznaCovana ako MTF, sa pouZiva aj na posudenie akustiky
miestnosti. Pre tento ucel sa vyjadruje matematickym vztahom:

1 1

m(F)=
J1+(27F -RT /138)

i,

S/N.
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F — modulaéna frekvencia [HZ]
RT — doba dozvuku [s]
S/N — pomer signal/Sum [dB]

Prvy Cinitel predstavuje len vplyv doby dozvuku (s exponencialnym priebehom), druhy Cinitel predstavuje
len vplyv ruSivého hluku.

Meranie STI (niekedy oznadované ako FULL STI) vyzaduje uskutoCnit 98 merani (14 modulaénych
frekvencii v 7 oktavovych pasmach), ¢o je ¢asovo naro¢né (kazdé meranie sa uskutoCriuje samostatne)
a v praxi sa pouziva len v Specialnych pripadoch. Princip merania STI je uvedeny na obr. 3.

Vo vypocCte STl sa berd do uvahy aj vlastnosti sluchu, ktoré negativne ovplyviiuji merané hodnoty
zrozumitefnosti. Je to efekt maskovania zvuku (silnejSi zvuk niZSej frekvencie maskuje zvuk vysSej
frekvencie) a efekt absolutneho prahového vnimania zvuku. Vlastnosti sluchu redukuju efektivny pomer
signal/Sum v réznych oktavovych pasmach a ich vplyv mozno vyjadrit ako redukciu modulaénej prenosovej
funkcie a vSeobecne nizsiu hodnotu STI.
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Obr. 3 Princip merania STl a meracie frekvencie

Modula¢na prenosova funkcia sa zahrnutim vlastnosti sluchu koriguje nasledovne:
m'k,fm = mk,fm X Ik/ (|k+ Iam,k+ Irt,k),
kde
My m je hodnota modulagnej prenosovej funkcie pre oktavovové pasmo k a modulaénu frekvenciu f,
I je intenzita akustického signalu v oktavovom pasme k
lam k j€ intenzita maskovacieho signalu v oktavovom pasme k
Itk je prahova intenzita akustického signalu pre oktavové pasmo k

Princip akustického maskovania je v STI metéde modelovany tak, Ze nizSie oktavové pasmo k-1 ma
maskovaci efekt na susedné vyssie oktavové pasmo k (125 Hz oktavové pasmo maskuje 250 Hz oktavové
pasmo, 250 Hz oktavové pasmo maskuje 500 Hz oktavové pasmo, atd.). Oktavové pasmo 125 Hz nie je
maskované vobec.

Intenzita maskovacieho signalu I,m x v oktavovom pasme k je dana vztahom:
Iam,k = Ik—1 X amf,

kde

lv.1 je intenzita akustického signalu v susednom nizSom oktavovom pasme k-1

amf je sluchovy maskovaci faktor (zavisly od intenzity akustického signalu), ktory je funkciou intenzity
akustického signalu l,.; v nizSom oktavovom pasme.

Intenzita akustického signalu I,; v oktavovom pasme k-1 je dana vztahom:

ey = 10(Lk-1/10)

kde Ly je uroven akustického tlaku [dB] v oktavovom pasme k-1.



Sluchovy maskovaci faktor amf pre oktavové pasmo k zavisi na intenzite akustického signalu v oktavovom
pasme k-1. V tabulke je je uvedena hladina sluchového maskovania amdB [dB] pre oktavové pasmo k ako
funkcia arovne hladiny akustického tlaku L [dB] v oktavovom pasme k-1. Uroven sluchového maskovania je
funkciou celkovej hladiny akustického tlaku v danom oktavovom pasme (urovne testovacieho signalu
a urovne okolitého hluku).

Hladina akustického tlaku L <63 >63a<67 >67a<100 > 100
v oktavovom pasme k-1 [dB]

Hladina sluchového 0,5xL-65 1,8xL-146,9 0,5xL-59,8 -10

maskovania amdB [dB]

Sluchovy maskovaci faktor amf pre oktavové pasmo je dany vztahom:
amf - 10(amdB/10)

kde amdB je hladina sluchového maskovania [dB] v oktavovom pasme.

Intenzita prahového vnimania signalu I, v oktdvovom pasme k je dana vztahom:

I, = 10ARTKI10)

kde

ART, je absolutna uroven prahového vnimania [dB] reéi v oktavovom pasme k (pozri tab.).

Oktévové pasmo [Hz] | 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Absoldtna droveri 46 27 12 6,5 7,5 8 12

prahového vnimania
reci ART [dB]

Korigovana uroven modula¢nej prenosovej funkcie sa pouzije vo vypocte efektivneho pomeru signal/Sum
SNReskm hasledovne:

SNRerkm = 10 x log [M'fm | (1 — M’y )]

PretoZe vysledna hodnota pomeru signal/Sum méze nadobudnut nekone¢nu hodnotu, je potrebné hodnoty
ohrani¢it v rozsahu -15 dB az +15 dB.

Z hodnét SNR¢s pre kazdé oktavové pasmo k a modulaénu frekvenciu f,, sa vypocCita prenosovy index Tl
podla vztahu:

Tl tm = (SNRet ,1m + 15) / 30,
kde SNRg« m je efektivny pomer signal/Sum pre kazdé oktavové pasmo k a f,, je modula¢na frekvencia.

Podla koncepcie STl je hodnota Tl v rozsahu 0 < Tl < 1 (pozri nasledovny obr.).

T T T
1.0

0.5

transmission index (TI)

0.0 \ |
15 0 15

signal-to-noise ratio (dB})




Vztah medzi efektivnym pomerom signal/Sum SNRes m @ prenosovym indexom Tl (rozsah 30 dB,
posun +15 dB).

Hodnota modulaéného prenosového indexu MTI, v oktavovom pasme k sa vypocita ako priemerna

hodnota prenosovych indexov Tly fm :
- 1 <.
M1y =— > Tl

kde m=1

Tlksm je prenosovy index pre oktavové pasmo k a modulacnu frekvenciu f,
m je index modulacnej frekvenice

n je pocet modulaénych frekvencii v oktavovom pasme

STI sa vypocita zo znamych hodnét modulaénych prenosovych indexov MTI, v kazdom oktavovom
pasme k nasledovne:

7 6
STI = Y oy x MTTy = > By x |[MTI;, x MTI; 4
k=1 k=1
kde

MTIy je modulaény prenosovy index pre oktavové pasmo k
a, je vahovy oktavovy faktor pre pre oktavové pasmo k
B« je redundancny faktor medzi oktavovym pasmom k a oktavovym pasmom k+1

Vahoveé faktory ay a B« pre muzsku re¢ ako funkcie oktavovych pasiem su uvedené v nasledovnej tabulke:

Oktdvové pasmo [Hz] | 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

a 0,085 | 0,127 | 0,230 | 0,233 | 0,309 | 0,224 | 0,173

0,085 | 0,078 | 0,065 | 0,011 | 0,047 | 0,095 -

Zhrnutie postupu vypo¢tu zrozumitelnosti re¢i priamou metédou STI

Namerané hodnoty modula¢nej prenosovej funkcie pre oktavové
pasmo k a modulaénu frekvenciu f my¢

Namerané urovne akustického tlaku v oktavach Leq => intenzita akustického signalu Iy v oktavach

Vypocet intenzity maskovacieho signalu lamk v oktavach

Vypocet intenzity prahového vnimania signalu reci It x v oktavach m

Vypocet efektivnej hodnoty pomeru signal/Sum SNRy ¢ pre oktavove
pasmo k a modulaénu frekvenciu f SNR, ;

Vypocet prenosového indexu Tlx s pre oktavové

pasmo k a modulaénu frekvenciu f T,
Vypocet modulaéného prenosového indexu MTlx pre oktavové MTI
pasmo k k
Vypocet hodnoty prenosového indexu reci STI pouzitim vahovych faktorov a, 8 v

STI




Meracia metéda STIPA

Meracia metéda STIPA je zjednoduSena metdda na rychle a praktické meranie zrozumitelnosti reci.
Pouziva Specialne vyvinuty testovaci signal, vyvinuty podla vliastnosti muzskej reci.

Namiesto 14 modulacnych frekvencii, ktoré sa aplikuju samostatne za sebou vo vSetkych 7 oktavovych
pasmach (FULL STI), STIPA pouziva pri merani vSetky modulacné frekvencie sucasne (pre kazdé
oktavoveé pasmo 2 rézne modulacné frekvencie). Celkovo sa pouziva 2 x 7 = 14 réznych modulaénych
frekvencii.

Oktavové pasmo [Hz] | 125 250 500 1000 |2000 |4000 |8000

Prva modulacna 1,60 1,00 0,63 2,00 1,25 0,80 2,50
frekvencia [Hz]

Druha modulacna 8,00 5,00 3,15 10,0 6,25 4,00 12,5
frekvencia [Hz]

Meracia metdda STIPA je odporu¢ana (STN EN 60286-16 rev. 4) na meranie zrozumitelnosti reci v tychto
aplikaciach:

° Meranie akustiky miestnosti (bez elektronického zosilnenia zvukového signalu). Zivého re¢nika
mozno jednoducho simulovat reproduktorom (s max. priemerom 10 cm a vyrovhanou frekvenénou
charakteristikou v rozsahu 100 Hz — 10 kHz) umiestnenym na mieste re¢nika vo vyske Ust. Na
zosilnenie testovacieho signalu STIPA sa pouzije zosilfova¢ s vykonom cca 10W.

° Meranie ozvucovacich systémov PA
) Meranie a posudenie hlasovych evakuacnych systémov (systémov HSP)
° Meranie prenosového kanala s amplitidovou kompresiou signalu

STIPA umozhiuje merat zrozumitefnost reci za pritomnosti rusivého hluku prostredia, odrazov, ozvien
a nelinearneho skreslenia (spésobeného napr. orezanim signalu pri prebudeni).

Nizke namerané hodnoty zrozumitelnosti STI mézu byt spbdsobené:
° Velkou dobou dozvuku miestnosti, ozvenou a odrazmi

° Nedostatocnymi smerovymi vlastnostami reproduktorov alebo nedostatocnym pokrytim miestnosti
signalom z reproduktorov

° Nevhodnou urovriou signalu z reproduktorov, napr. nizkou uroviiou (maly pomer signal/Sum)



