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Postup pf¥i Feseni projektu

Vyzkumny zamér navazuje na projekty specifického vyzkumu 2123/2011 a 2129/2012. Vychozi predpoklady,
Ze se pouziti akustickych zafict s vyraznym smérovym Gcinkem a optimalni nastaveni salovych korekci proje-
vi vyznamnym zvySenim indexu prenosu feci a tim i vysSi dosaZitelnou srozumitelnosti, se opiraji jak o zako-
nitosti prostorové akustiky, teorii méni¢d a modely akustickych poli, tak o konkrétni vysledky predchazejicich
vyzkumU a zkuSenosti z praxe. Analyza vyzarovacich diagraml skladanych akustickych zafic@ potvrdila velmi
dobrou shodu vypocitanych a zmérenych charakteristik. Bylo tedy mozné predpokladat, ze aplikaci sméro-
vych zaficl ve zkoumanych prostorech dosdhneme vétsiho poloméru dozvuku a tim vétsi dozvukové vzdale-
nosti, sniZzeni energie dozvukového pole a zvySeni srozumitelnosti. Z vertikalnich a horizontdlnich vyzarovacich
ahld vy, yn zméfenych v bezdozvukové komore byly stanoveny cinitelé smérovosti jednotlivych sestav, podle

rovnice (1) [1], [2], [3], kde y; > 7a. Cinitelé smérovosti ve formantové oblasti dosahovaly hodnot Q; = 16-24.
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Za jinak konstantnich podminek se dozvukova vzdalenost v daném prostoru, ve srovnani se vSesmérovym za-
ficem zvétsi nasobkem VQ, tj. s pouZitymi sestavami dosahne tzv. volné pole do 4x az 5x vétsi vzdalenosti.
Soucasneé s tim se zvySuje dosazitelna srozumitelnost reci. Jak vyplyva z rovnice (2) [2], kde 7je doba dozvuku
daného prostoru, Vjeho objem, 4y vzdalenost zafi¢ posluchac a n pocet spoluplsobicich zaFicd, je ztrata sro-
zumitelnosti souhlasek ¢, pfi jinak konstantnich podminkach, nepfimo Umérna Ciniteli smérovosti zafice Q..
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Pro méFeni podle CSN EN 60268-16 Elektroakusticka zafizeni - éést 16: Objektivni hodnoceni srozumitelnosti
feci indexem prenosu feci [4] byl v akustickych laboratorich FEL ZCU v Plzni do analyzatoru NTi XL2 implemen-
tovan modul STIPA 4. generace, spolu s rozsirenim méficich rozsahd spektralniho analyzatoru a FFT. Soucas-
né byla provedena vyména opotfebovaného akumulatoru a kalibrace celého méficiho systému, véetné méfi-
ciho mikrofonu a propojovacich kabell. V ramci pfipravy akustickych mérfeni byly zméreny frekvencni a vyza-
fovaci charakteristiky referen¢niho akustického zafi¢e NTi TalkBox [5] (obr.7, pfiloha C), které vyrobce neuda-
va, a referencnich monitorll RS711-H v oblasti blizkého a volného pole.

(= (2)

Akusticka méreni probihala 17. zati 2013 v odpolednich a vecernich hodinach v aule OSV, a 18.-19. zafi 2013
v kostelech sv. Vorsily a Husova sboru v Chlumci nad Cidlinou. Pro zakladni orientaci v akustickych vlastnos-
tech prostoru byla ve vSech prostorech zméfena doba dozvuku podle CSN EN ISO 3382-2 [6] a prenosova
charakteristika stavajiciho ozvuceni. Ta byla méfena bilym Sumem pomoci FFT s rozliSenim aZz 8 192 spektral-
nich car. Nasledné byly metodou STIPA zjistovany indexy prenosu feci v rliznych mistech auditoria. Méreni
bylo provedeno vzdy pro simulovaného fecnika bez pouZiti ozvuceni, samotny ozvucovaci systém a kompletni
prenosovou cestu zdroj-mikrofon-ozvucovaci systém-posluchaC. Na realizaci méfeni se kromé feSitelli Gkolu a
studentd podilel i tym z akustickych laboratofi FEL ZCU v Plzni pod vedenim Ing. Oldficha Turecka, Ph.D.
(Ing. Sykora, Ing. Schlosser, Ing. Zuzjak) s dalsi méfici technikou. To ndm umoznilo provadét soubézna me-
feni bez nutnosti nékolikandsobnych prestav, zkratilo méfici cykly a v daném case jsme mohli provést az tfi-
krat vice méreni.
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Uvodni méFeni v aule OSV prokézala shodu s hodnotami naméfenymi v letech 1992 a 2005. Prostorové akus-
tika zlstala i po rekonstrukci beze zmén, zachovala se i vyrazna tfepotava ozvéna v prvni tietiné auditoria a
stejné jako v predchozich letech vykazuje nedostatecné parametry i relativné nestabilni ozvucovaci systém.
Pr@imérny index prenosu feci (STIPA) pres stavajici ozvucovaci systém je 0,73 a prepocitana prlimérna sro-
zumitelnost v aule (CIS) je 86 %, coz koresponduje s hodnotami uréenymi pomoci logatomickych testl. Dalsi
meéreni jsme provedli pro dvojici reproduktorovych stén formatu 4 x 8 (obr.1, priloha A) a pro dlouhy repro-
duktorovy sloup s 24 zafici (obr.2 a 3, pfiloha A). Jako moduly skladanych zaficd byly pouzity reproduktorové
sloupy DPT208 [7], [8]. Frekvencni charakteristika byla v oblasti nad 5 kHz vyrovnana zvukovym procesorem
Sabine NAV8800. S hodnotami (STIPA) od 0,61 do 0,80 a prlimérnou srozumitelnosti (CIS) 86 % byly namé-
fené hodnoty srozumitelnosti, v rdmci standardni chyby, prakticky totozné. Méfeni nepotvrdilo vypoctem sta-
novené predpoklady, prestoze hodnoceni poslechovym testem ukazalo diametralné odlisSné zvukové podani.
Prostory kostell jsme vyuZili jako simulacni prostory akusticky neupravenych a Clenitych poslucharen (obr.4,
obr. 5, pfiloha B). Pouzili jsme malé reproduktorové stény formatu 2 x 16 (obr.6, priloha C). Vysledky mére-
ni prokazaly jisty vliv smérovosti zafic i Upravy prenosové charakteristiky (tab.1). Pfesto jsou naméfené hod-
noty vyznamné odlisné od vypoctenych predpokladd.

Tab.1 Diléi vysledky akustickych méreni (HS)

pouzity zafic, salové korekce | rozmezi hodnot (STIPA) | primérna srozumitelnost (CIS)
vSesmeérovy, bez korekci 0,45-0,58 68 %
skladany 2 x 16, vyrovnany prabéh 0,52-0,57 73 %
skladany 2 x 16, fecovy filtr 0,53-0,59 74 %

Orientacni poslechové a logatomické testy prokazaly, v pripadé skladaného zafic¢e a pfi poutziti fecového filtru,
zdvih srozumitelnosti na 85 %. Interpretace vysledk méfeni je znacné problematicka. Pomineme-li skutec-
nost, Ze STIPA je validovana pouze pro spektrum muzské feci, namérené hodnoty vytvareji predpoklad pro tvr-
zeni, Ze normovana metoda je necitliva na frekvencni i vyzarovaci charakteristiky. Pévodni zamér projektu tedy
bylo nutné rozsitit o dalsi oblast - analyzu citlivosti metody STIPA na Sirku prenosového kanalu. Ta méla ukazat,
jestli existuje soubéh mezi realné namérenymi hodnotami a tzv.  charakteristikami (obr.8, pfiloha D), které s rov-
nici (3) udavaiji korekci pro ztratu srozumitelnosti v procentech, v zavislosti na omezeni prenaseného pasma.

Ccor :SO_Xth(SO_C) (3)

Analyzovano bylo 88 signalovych vzorkd s rliznym omezenim prenosového pasma. Omezeni formou analogo-
vého filtru, napfiklad pasmova propust 500 Hz az 2,5 kHz (obr.9, pfiloha D) a 700 Hz az 1,2 kHz (obr.10, pfi-
loha D), predstavuje potlaceni formantové oblasti 4 kHz o 10/20 dB a sniZeni srozumitelnosti, podle rovnice
(3), 0 Cor = 9,6/23,8 %. Vyhodnoceni metodou STIPA vSak udava index prenosu reci 0,97/0,91 a srozumitel-
nost (CIS) 99/96 %, coz by pro praktické aplikace znamenalo, Ze standardni telefonni prenos zarucuje exce-
lentni srozumitelnost feci. S vyuZitim extrémniho Utlumu programovatelnych digitalnich filtrG byla realizovana
napf. prenosova pasma 400 Hz az 2,5 kHz (obr.11, pfiloha D) a 630 Hz az 1,6 kHz (obr.12, pfiloha D) s Utlu-
mem 60 dB v rozsahu /5 oktavy. Zjistény index pienosu feci byl 0,68/0,51 a srozumitelnost (CIS) 83/71 %.
V pFipadé nizsiho Gtlumu, 30 dB v rozsahu /5 oktavy, byl pro shora omezené pasmo na 1,6 kHz (obr.13, pfi-
loha D) zjistén index prenosu feci 0,89 a srozumitelnost (CIS) 95 %.

Vystupy dosavadnich analyz naznacuji, ze méreni indexu prenosu reéi (prestoze se jedna o normou stanovenou
objektivni metodu) nelze ztotoznit s logatomickymi testy pro hodnoceni prenosovych vlastnosti vyukovych prosto-
rl. Zejména v oblasti jazykovych uc¢eben potom mlizeme predpokladat fatalni dopad akustiky ucebny a vlastnosti
prenosového kanalu na kvalitu vyuky. Na provedené analyzy navazuje zkoumani vlivu doby dozvuku a Urovné do-
zvukového signalu na vysledky indikované indexem pfenosu feCi a prepocitanou srozumitelnosti. Na realizaci
dalSiho vyzkumu s ndmi i nadale spolupracuji kolegové z akustickych laboratofi FEL ZCU v Plzni, zejména se
podileji na provadéni spektralnich analyz a pripravé matematickych model(.

Podle naseho nazoru bude nezbytné vyzkum rozsifit o detailni analyzu méficiho a snimaného signalu ve srovnani
s vysledem validnich logatomickych test(, s cilem verifikovat méfené hodnoty s vysledky logatomickych testd ne-
bo navrhnout Upravy méficiho systému tak, aby korelace vysledk{ signalového méfeni a logatomickych testl byla
co nejvétsi, v idealnim pripadé aby se korelacni koeficient pcis, Lo — 1.

Pro priblizeni se smérovosti lidského sluchu a méreni v blizkém poli (zejména pro Ucely e-learningu) byl z na-
vySenych financnich prostredk( pofizen vinovy snimac s potfebnym pfislusenstvim. Dalsim zamérem bylo vy-
uzit simulace binauralniho slySeni s pouZzitim dvou gradientnich snimacd 2. fadu, jejichz vysledny Cinitel smé-
rovosti by byl srovnatelny s Cinitelem smérovosti normalniho sluchu, vystupni signdl by respektoval mozné
fazové posuvy dopadajicich vin a jejich pouziti by bylo univerzalngjsi nez tzv. uméla hlava. Abychom mohli
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bez cekani na dalSi vyzkumné projekty v akustickych méfenich souvisle pokracovat a vyuzit tak volnych ka-
pacit u¢eben ve zkouskovém obdobi, chtéli jsme doplnéni méfici techniky financovat, nad ramec rozpoctu pro-
jektu, z volnych prostiedkd VaV katedry technickych predmétd. ProtoZe tento zamér nebyl schvalen, budeme
pokracovat v signalovych analyzach a detailnim ovéfovani normovaného postupu s pomoci matematickych
modeld. Na zakladé dohody s kolegy z akustickych laboratofi FEL ZCU v Plzni a jejich zajmu o danou proble-
matiku uvaZzujeme o dalSich ovéfovacich akustickych mefenich v poslucharnach UHK, jejichz naklady by pro-
zatim zalohové prevzaly akustické laboratore FEL ZCU v Plzni, pfipadné by se pro ovérovaci akusticka méreni
vyuzilo nékterych komercnich projektd.

Prlbézné budou zpracovavany vysledky méfeni a analyz a nasledné publikovany v odbornych Casopisech a
na mezinarodnich konferencich. Verifikované zavéry budou vyuzity v pfipravované monografii. V pripadé€, ze
se potvrdi nesoulad mezi méfenim zjisténymi hodnotami STIPA/CIS a logatomické poznatelnosti bude nezbytné
tuto problematiku konzultovat s UNMZ a zpracovatelem prislusné normy. I pres to, Ze dosazené vysledky ne-
jsou jednoznacné pozitivni, povaZujeme zjisténé skutecnosti za vyznamné. Vzajemna soucinnost prostoroveé
akustiky a prenosovych systém{ predstavuje oblast mnoha proménnych, jejichz vazby dodnes nejsou zcela po-
psany a v fadé pripadl je jejich analyticky popis nemozny. Nasim cilem tak z{stava najit takovou metodiku po-
suzovani pfenosovych vlastnosti prostorll pro vyuku, jejiz vysledky, ziskané relativné jednoduchym méfenim,
budou rovnocenné logatomickym testlim a z hlediska didaktiky ji bude mozné vyuZivat jako kvalitativni hod-
notici kritérium pfi urovani vstupnich podminek pedagogickych vyzkumd.
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Prehled realizovanych vydajt
a) osobni naklady nebyly pro administrativni narocnost a nutné odvody narokovany
b) stipendia: 12 000 K¢
mimoradna stipendia v celkové vysi 12 000 K¢ (1 x 4 000 KE + 4 x 2 000 KE) byla pfiznana za pomoc
pri feSeni Ukolu (transport méfici techniky, stavba a demontaz skladanych zaficd, sumarizace dat, dilCi
vyhodnoceni méfeni, orientacni logatomické a poslechové testy) ID 24311 Hucek Jakub, ID 24571
Prokop Martin, ID 24992 Rulc Jakub, ID 24532 Sykora Martin, ID 21131 Weis Radek.
¢) materidlové naklady: 16 476 K¢
vinovy snima¢ ME36 (dopInék k analyzatoru NTi XL2) pro smérova méfeni z pozice posluchace.
e) naklady nebo vydaje na sluzby: 58 747 K¢
38 840 K¢ rozsireni méficiho rozsahu analyzatoru NTi XL2
4 307 K¢ vyména akumulatoru a kalibrace analyzatoru NTi XL2
10 648 K¢ pronajem akustickych laboratofi a méfici techniky
4 950 K¢ pronajem objektu pro akusticka méreni
g) cestovné: 10 910 K¢ y
sluzebni cesty - Akustické laboratofe FEL ZCU Plzen
Rozpocet projektu byl pfecerpan o 12 K.

Datum: 24. prosince 2013 Podpis odpovédného fesitele
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PRILOHA A

Obr.2 Montaz reproduktorového Obr.3 Instalace 2m reproduktorového sloupu
sloupu (24 zarica) na poédiu auly OSV



Zavérecéna zprava projektu SV PdF 2131/2013

PRILOHA B

e

Obr.5 Predni ¢ast lodi kostela sv. Vorsily
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PRILOHA C

Obr.7 Referencni zdroj NTi TalkBox na kazatelné Husova sboru
pri méreni pfenosovych vlastnosti ozvué¢ovaciho systému
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PRILOHA D
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Obr.8 y charakteristiky pro korekci srozumitelnosti [2]
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Obr.9 Pasmova propust Obr.10 Pasmova propust

500 Hz azZ 2,5 kHz, 12 dB/okt
ST10,97/CIS 99 %

700 Hz aZ 1,2 kHz, 12 dB/okt
STI10,91/CIS 96 %
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Obr.11 Pasmova propust Obr.12 Pasmova propust Obr.13 Pasmova propust

400 Hz az 2,5 kHz, -60 dB
STI10,68/CIS 83 %

630 Hz aZ 1,6 kHz, -60 dB
ST10,51/CIS 71 %

160 Hz aZ 1,6 kHz, -30 dB
ST10,89/CIS 95 %



