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Projekt specifického vyzkumu navazuje na predchazejici projekty SV PdF 2123/2011, SV PdF 2129/2012, SV PdF
2131/2013 a SV PdF 2134/2014. Vychazime z dosavadnich vysledk{ akustickych méFeni a srozumitelnostnich
testli, kde jsme Zjstili vyrazné disproporce mezi hodnotami srozumitelnosti CIS pfepoitanymi z vysledk mé-
feni STIPA podle CSN EN 60268-16 Flektroakusticka zafizeni - Cast 16: Objektivni hodnoceni’ srozumitelnosti
reci indexem prenosu reci, a vysledky logatomickych testl. Pro méfeni se standardné pouziva tlakovy konden-
zatorovy méfici mikrofon se vSesmérovou (kulovou) charakteristikou, kterd se vyrazné odliSuje od smérového
slySeni Cloveka. Cilem projektu specifického vyzkumu proto bylo zjisténi vlivu smérovych charakteristik méficich
mikrofon{ a simulaci smérového slySeni na mérené hodnoty STIPA a CIS.

Postup pri Feseni projektu

Prvotnim krokem k feSeni projektu bylo teoretické odvozeni smérovych funkci dvojice hyperkardiodnich snimact a
zpracovani vypocetniho modelu pro planarni, sférickou a cylindrickou vinu. PriibéZné vysledky teoretického Feseni
ukazaly, Ze z findlniho odvozeni a modelovani mizeme vypustit cylindrickou vinu. V praxi zanedbatelné jsou
rozdily mezi uvazovanim bodového snimace a snimace konecné velikosti. Tlakové zvySeni u frekvenci jejichz vi-
nova délka je srovnatelna s primérem membrany snimace je zpravidla kompenzovano jeho konstrukci. Pro finalni
model jsme tedy mohli pouzit vyrazné zjednoduseni na dvojici bodovych snimacd s proménnou bazi. Pro dvojici
snimacd byl vyroben drzak, umoznujici plynulou zménu baze snimacli v rozmezi 6-17 cm a pasivni symetricky T-
¢lanek pro slouceni signalli. M&Feni smérovych charakteristik snimaciho dvojcete jsme realizovali v bezodrazové
komore akustickych laboratofi FEL ZCU v Plzni. Soucasné jsme si ovéfili, Ze sluCovac Ize ve spojeni s analyzato-
rem NTi XL2 pouZit jak s méficim predzesilovacem ART-PRO MPA II, tak pro pfimé slouceni signalu snimacd, a
to bez méfitelnych rozdild. Vysledky méfeni prokazaly jak dobrou shodu smérovych charakteristik s vypocCetnim
modelem, tak spravnost navrhu slucovace z hlediska impedancniho prizplsobeni a oddélovaciho Gtlumu.

Pro vinovy snimac typu "short gun" jsme provedli principalni teoretické porovnani zavislosti vystupniho napéti na
uhlu dopadu rovinné a kulové viny a vypocty smérovych funkci pro linkovy snimac s délkou 8,5 cm. Porovnani
vypoctenych a v bezodrazové komore akustickych laboratofi FEL ZCU v Plzni opakovanych méfeni smérovych
charakteristik prokazalo vcelku dobrou shodu vypoctu smérovych funkci a vysledkd méreni. Nasledné byla pro-
vedena kalibrace hladinovych Urovni analyzatoru NTi XL2 pro dvojici hyperkardiodnich snimact i pro vinovy sni-
mac.

Vysoka variabilita logatomickych testd, pro pripadné zamezeni zkresleni vysledk( zapamatovanim si posloup-
nosti slabik pfi opakovanych testech, je zajisténa opravenou zdrojovou jednotkou MDJ-510S, v niz byla vymé-
néna magnetoopticka snimaci a zaznamova hlava. Zdrojova jednotka slouzi i pro zdznam odezvy méficich sig-
nalli z méfeného prostoru, které jsou nasledné analyzovany na pracovisti RTV nebo v akustickych laboratofich
FEL ZCU v Plzni.

Srovnavaci méfeni byla provedena v ucebnach budovy C a v pronajatém zkuSebnim prostoru. Referencnim
snimacem byl méfici kondenzatorovy mikrofon t¥idy I podle souboru norem CSN EN 61094 NTi 2210. Referené-
ni zaric NTi TalkBox byl umistén ve vysce 150 cm, hladina méficiho signalu 60 a 70 dB. V kazdém méficim bodu
byly zméfeny hodnoty STIPA a CIS dvojici snimac¢l MD441 pii bazi 6,5 a 17 cm a vinovym mikrofonem ME36.
Logatomické testy byly provedeny pouze orientacné pro posouzeni shody s méficimi metodami.

Dosazené vysledky

Vysledky méreni prokdzaly vyznamny vliv smérovych charakteristik snimaci na mérené hodnoty STIPA a CIS.
Pouziti smérovych snimacd ve vSech pripadech predstavovalo zvySeni mérenych hodnot v oblasti volného pole.



Namérené hodnoty potvrzuji prediktivni odhad, Zze zUzeni smérové charakteristiky snimaciho dvojcete potlaci
signaly, které prichazeji z mist mimo akustickou osu (zejména odrazeny zvuk z bocnich smér{). Pribéhy krivek
STIPA a CIS ukazuji vyznamné vyssi hodnoty az do vzdalenosti rovné poloméru dozvuku. PFi pfechodu do
difizniho pole namérené hodnoty koresponduiji s hodnotami zjiSténymi standardnim meérenim. Na zakladé
zjisténych vysledk mdZzeme konstatovat, Ze se smérové charakteristiky dvojice snimacl pfiblizuji binauralnimu
slySeni monofonniho signalu. Castecna eliminace rusivych signalé zvysuje jak méfeny index prenosu fedi, tak
prepocitanou srozumitelnost.

Prlibéh mérenych hodnot STIPA a CIS pii pouZiti vinového snimace vykazuje hladkou kfivku poklesu, ktera v pod-
staté kopiruje prlibéh méfeny vSesmérovym snimacem. Stabiln&jsi a vyssi mérené hodnoty jsou potom v oblas-
ti difizniho pole. Zdvih se pohybuje v priméru kolem 5 % absolutniho rozsahu stupnice méfenych hodnot 0-1;
0-100 % (obr.1). Nadale pietrvava zavislost na pasmu nizkych frekvenci (pasmo zakladniho ténu hlasu), které
vSak realné nema vliv na dosazitelnou srozumitelnost. Pfedpokladame, Ze jednou z moznosti, jak tento problém
eliminovat, bude oddéleni dolniho pasma tzv. bypassem z méficiho signalu pfimo do analyzatoru.

Soubé&zné s fedenim projektu provadi ing. Schlosser z RICE FEL ZCU podrobné analyzy vysledkd méfici metody
STIPA v redlnych prostredich.
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Obr.1 Vysledky srovnavacich méreni STIPA a CIS

Prestoze pouziti smérovych snimacd priblizuje vysledky méreni redlné logatomické poznatelnosti, pretrvava dis-
proporce mezi vysledky méfeni a vysledky orientacnich logatomickych testl. Zjisténé rozdily jsou v rozmezi od
8 % do 20 % pri pouziti méficiho signalu STIPA a logatomickych testd se spektrem "K" (viz DRTINA, R. et al.
Objektivizace vstupnich podminek pedagogického vyzkumu. Testy srozumitelnosti reci pro zvukové vyukové
materidly. Media4u Magazine, 1/2015. s.19-27. ISSN 1214-9187.). Pfi poutZiti logatomickych testd "J" a "L" a pfi
pouziti salovych korekci blizi se rozdily v extrémnich pfipadech k Grovni 50 %. Méfeny Udaj je tak zcela nevéro-
hodny a zkreslené vysledky nelze pouzit k interpretaci prenosovych vlastnosti prostoru.

Rozsitené analyzy prokazaly zavislost vysledkll méreni STIPA a CIS na korekci frekvencéni charakteristiky snima-
€0 MD441, a to v negativnim pdsobeni na vysledky méreni. Méfeni STIPA a CIS v bezodrazovém prostoru s pl-
nym frekvencnim pasmem dava vysledek 1, coz odpovida maximalni srozumitelnosti v bezdozvukovém prosto-
ru ve volném poli akustického zafiCe. Pfi zarazeni korekce pro recovy signal, stejné jako omezeni dolni ¢asti spek-
tra, se mérené vysledky zhorsuji, pfestoze nedochazi k omezovani signalu na srozumitelnostné ddleZitych frek-
vencich a formantova oblast hlasu je posilena. Dochazi k vyrazné disproporci ve srovnani s logatomickymi i sub-
jektivnimi poslechovymi testy pres mérené akustické snimace. Vysledky méfeni STIPA a CIS pti pouziti korekci
frekvencni charakteristiky snimact jsou vyrazné odlisné od vysledkd ziskanych pomoci srozumitelnostnich testd,
pricemz subjektivni testy prokazuji pozitivni vliv zdvihu formantové oblasti na dosazitelnou srozumitelnost.
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charakteristiky vinového snimace ME36 na méreny index prenosu reci STIPA a srozumitelnost CIS.

Prehled realizovanych vydajti

a) osobni naklady nebyly pro administrativni narocnost a nutné odvody narokovany.

b) po schvaleni zmény v rozpoctu byla navysena ¢astka na stipendium na 11 235 K¢. Stipendium bylo pfiznano
studentovi ID P14P0419 Bc. Pavlu Fejfarovi za transport a instalaci méfici techniky, technickou a organizacni
pomoc pri akustickych méfenich, zhotoveni suportu pro akusticka méfeni dvojici snimacl s proménnou bazi,
vyrobu symetrického slucovace méficich signalll typu dvojité T, dil¢i vyhodnoceni méfeni a Gpravu (normo-
vani) dat, korekci grafickych vystupl pro Cernobilou verzi obrazkd pro zahranini konferenci, pfipravu
podkladd publikacnich vystupl a spolupraci na publikacnich vystupech a za praci nad ramec planovanych
Ukoll - spoluprace na predvyzkumu korigovaného méfeni s omezenim dolnofrekvencniho spektra snimace a
jeho nahrada pfimym filtrovanym méficim signalem ze zdrojového generatoru pro jednoCiselné méfici meto-
dy STIPA a CIS, obsluha méfici techniky, zdznam dat, programovani digitalnich filtrd.

c) materidlové naklady ve vysi 6 527 KC byly na opravu zdrojové jednotky MDJ-510S - vyména magnetooptické
snimaci a zaznamové hlavy.

d) vydaje na sluzby ve vysi 15 000 K¢ predstavuje kalibrace méficiho zesilovace, méfeni sluovaciho Clanku a
méfeni frekvencnich a smérovych charakteristik dvojitého a vinového snimace v bezodrazové komore.

e) konferencni poplatky dosahly vySe 17 346 KC. Bankovni poplatky a nové zavedena DPH z konferencnich po-
platkd byly se souhlasem oddéleni VaV uhrazeny z prostiedk( VaV KTP.

g) planované cestovni naklady byly po schvaleni zmén v rozpoctu navySeny z dlivodu rozsitenych akustickych
méreni v akustickych laboratofich FEL ZCU v Plzni.

Pridélena dotace ve vysi 61 000 K¢ byla po schvalenych zménach v rozpoctu projektu zcela vycerpana. Zmény
v rozpocCtu byly priibézné schvalovany oddélenim VaV PdF. Podrobny prehled Cerpani je uveden v tabulce 1.
Zavér

Vysledky dil¢iho vyzkumu prokazaly, Ze vliv smérovych charakteristik pouzitych snimaci na mérené hodnoty in-
dexu prenosu feci STIPA a z nich odvozené hodnoty srozumitelnosti CIS je vyznamny. Nicméné pretrvava ne-
soulad vysledkd méreni a logatomickych testdl, a to az v fadu desitek procent a zlstava i problematicka vazba
vysledkd méreni na signaly dolni Casti spektra, které realné nemaji na srozumitelnost rei vliv, ale jejich omeze-
ni vyrazné snizuje méreny index prenosu feci. Dalsi vyzkumné aktivity proto budou sméfovat k nalezeni vhod-
nych smérovych charakteristik a k validaci méfenych hodnot s vysledky logatomickych testll, pfipadné ke sta-
noveni nové metodiky tak, aby jednociselna méfici metoda byla srovnatelné citliva se slabikovou srozumitelnos-
ti, zejména v pasmu 85-100 %, kde se standardné pohybuiji vysledky logatomickych testd v ucebnach a poslu-
charnach, pricemz nejprisnéjsi pozadavky stanovuii ztratu srozumitelnosti do 5 %.

Tab.1 Prehled nakladi projektu 2133/2015

polozka naklady

FEL ZCU v Plzni, akustickd méfeni, analyzy vysledk 15 000
cestovni naklady 10 893
konferencni poplatky 17 346
oprava zdrojové jednotky 6 527
stipendium 11 235
celkové naklady 61 001
pirecerpano -1
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doc. dr. René Drtina, Ph.D.
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Abstract: Acoustic information transmission path even today maintains a dominant position.
Concept clarity measurement method Stipe is based on the empirical finding that variation the level
of speech signals carry important information relating to speech intelligibility. Modulation of
speech arises from acoustic separation of words, sentences and phonemes, which are the basic
elements of speech.

Introduction

The outputs of the existing analyzes suggest that the measurement of the speech transmission index
STIPA (although it is a standard set objective method) can not agree with logatomic tests for
evaluating the transmission properties of conference areas. Especially in language classrooms, then
we can assume a fatal impact classroom acoustics and the properties of the transmission channel on
the quality of teaching. The aim of the specific research project SV 2113 Faculty of Education in
2015, called "The dependence of the measured speech transmission index STIPA directional and
frequency characteristics of acoustic receivers." The research project builds on previous projects
that followed the speech intelligibility in conference and lecture halls, and compared the possibility
of measuring methods, whose output is a single number parameter. This parameter should ideally be
the responsibility of logatomic recognizability, as determined by standardized logatomic tests [1].
We proceed from the fact that a normal healthy individual hearing is binaural and that, therefore,
the measurement should respect human directional hearing. Our aim is to propose a modification of
the measuring system so that the correlation of results of signal measurements and tests were
logatomic greatest, ideally to the correlation coefficient pCIS LOG as possible to approximate to
value 1.

Twin sensor MD441

For the simulation of directional hearing in the acoustic space classrooms and lecture we used a pair
of Sennheiser of hypercardiod sensors MD441U.

Directional characteristics of sensors can be described so. Directivity factor Qp, which according
to [5] applies

Us

T Y
- [Jusda

where Uy is the output voltage of the sensor plane waves along the acoustic axis of the transducer.
Denominator represents the output voltage of the sensor in a perfectly diffuse field. Directivity
factor but not determinative of the geometry of the directional characteristics.

Ideal hypercardiod sensor can create a pair of point-gradient of sensors zero and first order [2].

Typically utilizes a combination of pressure and speed sensors whose output voltages are added
together. The output voltage of the speed sensor. Common mode voltage pair is then

p:

© 2015. The authors - Published by Atlantis Press 291



U = pn, + pn, cosa = pn2(1+£cosaJ (2)

Up)

where p is the acoustic pressure, N1 and n2 are sensitive sensors and a is a departure from the
acoustic axis of the sensor. For ratio n1 / n2 = 0.75 directivity factor reaches a maximum value of
Qp = 4. Direction function point hypercardiod sensors so we can ideally describe a standardized
formula

A=0,25+0,75cosa (3)

where A is the normalized output level of the sensor (Amax = 1). Theoretic ideal directional function
of the sensor is ideal hypercardiod in Fig.1.
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directional sensor voltage sensing twin

If we use a pair of identical sensors on remote base b, lands plane wave whose propagation
direction makes with the acoustic axis of the sensor angle o, a second sensor is delayed At, which
corresponds path difference & (Fig. 2). For common-mode voltage level and thus the directional
characteristics of two identical point hypercardiod sensors base b we get, using equation (3)

A= (0,25 +0,75cos (x)(l + cos 2xf Esin aj 4)
C

Depending based sensors B according to equation (4) changes the resultant directional
characteristic of the sensor pair. Figure 3 is a theoretical courses directional scanning functionality
of identical twin point hypercardiod sensors base b = 6 cm and b = 17 cm. At relatively small base
(6 cm) leads to narrowing of the directional characteristics with minimal side lobes. With the
increase in the base is greatly narrow directional characteristic for lower frequencies, but for higher
frequency leads to the formation of side lobes and the directional characteristic is cleaved into
narrow strips [3].

For the sensors real situation is much more complicated. Above all, a realistic final dimensions
of the sensor, it is not a point. Hypercardiod microphone membrane generally has the shape of a
spherical cap and around its own acoustic sensors are different circuits. On Fig. 4 and Fig. 5 are
measured by the directional characteristics of the transducer pair Sennheiser MD441U base b =
6 cm and b = 17 cm. Measurement of directional characteristics we realized multitone signal in an
anechoic chamber with a reference microphone Briiel & Kjar analyzer and BK Pulse 3560C. The
measurement results confirm the theoretical distinction directional characteristics of a pair of spot.
Sensor directional characteristics of real sensors with finite dimensions and the accuracy of the
model calculations in accordance direction of the side lobes [4].

292



60°

270° 90°

240° 120°
226° 135°
210° 150°
180°
——500Hz ——1kHz ---2kHz - - - 4 kHz

(b =6 cm)

315°

300°

270° 90°

240° 120°
225° 135°
210° 150°
180°
— 500 Hz 1kHz - -- 2 kHz 4 kHz
(b=17 cm)

Fig 3. Theoretical courses feature a pair of directional hypercardioid sensors
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Fig.4 directional characteristics of sensor pair MD441U (b = 6 cm)
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Fig.5 Directional characteristics of sensor pair MD441U (b= 17 cm)

Results of a comparative index measurements speech transmission

Effect of directional characteristics of sensors for measuring the index of speech transmission
STIPA and clarity CIS we tested in space with a reverberation time of 1,5s at a distance of 1-6 m
from the reference emitter NTi TalkBox. On Fig. 6, the values measured Stipe and CIS scanning
twin compared with the values measured by pressure microphone NTi 2201 with “balls”
characteristic. While pressure microphone largely represents unilaterally deaf man, the directional
characteristics of the sensor pair is approaching binaural hearing mono signal.
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Fig.6 Comparison of measured values STIPA and CIS

Conclusion

The results of the measurements, we can infer that the directional characteristics of the sensor pair
has a significant influence on the measurement results, especially in the free field and a pair of
matching pitch with bases ears. In the diffuse field results are comparable.

Partial results of research have shown that the influence of directional characteristics of the used
sensors to the measured value speech transmission index STIPA and derived values of clarity, the
CIS is significant. Another direction of research activities, therefore, will lead to finding appropriate
directional characteristics and validation of the measured values with the results of the tests
logatomic so that one-numeric measurement method is comparably sensitive to syllable
intelligibility, especially in the range from 85 to 100%, where the standard moving test results
logatomic in confernce and lecture halls, where the most stringent requirements set loss to 5%
readability.
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Abstract: The acoustic transmission channel has a unique place in the information transfer in all
spheres of life. The dominant position acoustic communication today keeps prsonalnim process
information transfer. Yet achievable intelligibility in classrooms, lecture halls and a congress does
not pay close attention. The existing research results show that measurement of the speech
transmission index Stipe can not agree with logatomickymi tests for evaluating the transmission
properties of instructional space and the measurement results are dependent on the characteristics of
the directional measurement microphone. Article presents preliminary results of comparative
research on the influence directional characteristics of wave sensor, which simulates binaural
hearing mono signal to the measured values STIPA and CIS.

Introduction

The research plan, which builds on previous research projects speech intelligibility in classrooms
and lecture halls, and comparing the measurement methods, the output parameter is a single number,
clearly demonstrated the influence of directional characteristics of the used sensors to the measured
value. Research has proven that a pair of Sennheiser transducers hyperkardiodnich MD441U
simulates conditions far better binaural hearing in healthy humans [1]. Another comparative
research has focused on simulating binaural hearing using a short wave transmitter type "short gun".

Ripple sensor ME36

Wave (or also line) microphones are among the directional sensor. Cylinder horn connected to a
pressure sensor has almost the entire length of the slits or openings are covered with an acoustic
resistance such that all signals entering the ear canal reached a pressure sensor with the same
intensity [2,3]. Principal solutions wave sensor is shown on figure 1. Adjusting the damping, it is
possible to influence the properties of the auditory canal such that its effective length decreases with
decreasing wavelength of the incident sound wave (effective length decreases with increasing

frequency). Ideally, the directional characteristics of sensor frequency independent [4].

direction of

a plane wave //

Fig.1 Principle solutions of wave sensors
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Suppose that a plane sound wave propagating at the speed c, which turns at an angle a from the
acoustic axis of the transducer, enter the distance x into the ear canal with a delay At, which is
proportional to the path difference
d=Xcosa (1)

and At=§=icosa (2)
c c

Phase delay signal of frequency f at a distance X is

¢ =2nf i(l —cosa) (3)
c

The aggregate level of both signals at a distance X will then be
. X X
Ay =2A,sinaf =(1+cosa)-cosnf =(1—-cosa) (4)
C C
For the directional characteristics of the standard solved wave sensors can derive an equation
standardized directional function of the form

sin nE(l —cosa)
A=t (5)
b
ni(l—cosa)

where after substituting for A = x/f we get

sin nﬁ(l —cosa)

_ C
A= bf ©)
n?(l —CoS a)

Examples theoretical course of direction of the wave functions of the sensor according to the
equation (6) with an active length of 8,5 cm are shown on figure 2.

0°

315°

3000/ Y\ 600 300° 60°

270° 90° 270° 90°

240° 120° 240° 120°

225° 135° 225° 135°

210° 150° 210° 150°
180° 180°

— 500Hz —— 1kHz ---2KHz - - - 4 kHz ——8kHz ——10kHz ---12KkHz - - - 16 kHz
Fig.2 Theoretical courses directional wave sensor function of length 8.5 cm

Wave sensor manufacturer Sennheiser ME36 classified as a hypercardioid microphone with a
narrow directional characteristics. Its dimensions are 8,2 x 96 mm, active length 85 mm, as called.
Short gun is among the top products of its type. Measurement of directional characteristics are
realized as sensors MD441U multitone signal in an anechoic chamber with a reference microphone
Briiel & Kjer analyzer and BK Pulse 3560C. The measurement results are on figure 3. Like all
acoustic emitters and sensors, creating even wave sensor side lobes. When comparing the
directional characteristics (fig. 3) and a directional function (fig. 2) it is clear that the side lobes are
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created especially for higher frequencies. Due to standardization during the directional functions but
not in the charts as sharp as when using logaritmic scale with directional characteristics.

315°

300° 60° 60°
270° oo e i 9w

240° 120° 240° 7 / 120°

225° 135° 225° \’ 1350
210° 150° 210° 150°
180° 180°

—— 500 Hz 1KkHz - - - 2 kHz 4 kHz ——8 kHz 10 kHz ---12kHz 16 kHz

Fig.3 Measurements directional characteristics of the wave transmitter ME36

The evaluation of the directional characteristics that the suppression of the rear signal is at -8 to
14 dB, the side signals are then suppressed at -9 to -21 dB (neglecting null directions).

Results of a comparative index measurements speech transmission

Effect of directional characteristics of sensors for measuring the index of speech transmission
STIPA and clarity CIS we tested in space with a reverberation time of 1,5 s at a distance of 1-6 m
from the reference emitter NTi TalkBox. On Fig. 4 the values STIPA CIS and measured wave
sensor ME36 compared to the values measured pressure microphone NTi M2210 with balls
characteristic.

0,9 1
0,8 4+
0,7 1 “~v
0,6 + Tt h"._______-r
t t t t {
1 2 3 4 & &
L [m]
- - - - STIPA-NTI2201 CIS-NTi2z201
— STIPA-ME36 CIS-ME36

Fig.4 Comparison of measured values STIPA and CIS

The results of the measurements, we can infer the assumption that the directional characteristic
wave sensor has a significant influence on the measurement results, both in free field and in diffuse
field. From the course of the measured values we show that the results obtained by wave sensors are
less sensitive to local variations. This is seen, for example at a distance of 4 m, which corresponds
approximately to the geometric center of the space.
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Fig.5 directional measurement microphone characteristics NTi M2210

While approaching wave sensor directional characteristics of binaural hearing mono signal,
pressure microphone fails to comply with the direction of the incoming sound waves and largely
represents one side of a hearing man. Like a pair of sensors and sensor suppresses wave signals
coming from the rear and side sensors.

Conclusion

Partial results of research have shown that the influence of the directional characteristics of the
sensor to the measured value speech transmission index STIPA and derived values of clarity, the
CIS is significant. Another direction of research activity will therefore be directed towards finding
suitable methods and comparative audioprocesingu possible to validate the measured values with
the results logatomic tests.

In the future we will need to establish the method for the calculation of the correction of the
measured values with respect to a transmitted frequency band. STIPA method incorrectly indicates
a worsening of speech transmission index damping at low frequencies, which are on their own
intelligibility of speech virtually zero share. In practice, it is clearly proven that just suppressing low
frequencies of speech signal actually increases intelligibility in spaces with long reverberation time,
since the sonic energy is restricted to long doznivajich tones.
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VYUZITI VYSLEDKU VYZKUMU A VYVOJE VE VYUCE

Cast 5: Vliv smérovych charakteristik mikrofonni dvojice MD441

na méreny index prenosu re¢i STIPA a srozumitelnost CIS

Oldrich Turecek - Pavel Fejfar - René Drtina

Katedra technologii a méfeni, Fakulta elektrotechnicka, Zapadoceska univerzita v Plzni
Katedra technickych predmétt, Pedagogicka fakulta, Univerzita Hradec Kralové
Department of Technologies and Measurement, Faculty of Electrical Engineering, University of West Bohemia in Pilsen
Department of Technical subjects, Faculty of Education, University of Hradec Kralove

Abstrakt: Pfenos informaci akustickou cestou si i dnes ve vyu€ovacim procesu udrzuje dominantni
postaveni. Vystupy dosavadnich analyz ukazuji, Ze méfeni indexu pienosu feci nelze ztotoz-
nit s logatomickymi testy pro hodnoceni pfenosovych vlastnosti vyukovych prostorii. Clanek
piinasi dil¢i vysledky srovnavaciho vyzkumu vlivu smérovych charakteristik na méfené hodnoty
STIPA a CIS. Uvedeny jsou smérové charakteristiky a vysledky méfeni dvojice snimaci, které
simuluji binauralni slySeni monofonniho signalu.

Abstract: Transmission of the information via acoustic channel keeps the dominant position in tea-
ching process until nowadays. The outputs of the existing analysis indicate that the measuring
of the speech transmission index cannot agree with logatom tests for evaluation of transmis-
sion characteristics of lecture theaters. This article presents partial results of comparative
research, how directional characteristics affect measured STIPA and CIS values. Directional
characteristic and microphone pair measurement results, which simulate binaural listening,
are also stated in this article.

Kli¢ova slova: index pienosu feci, srozumitelnost, snima¢, smérova charakteristika, mikrofon.

Keywords: speech transmission index, intelligibility, sensor, directional characteristics, microphone.

1 uvoD nach a porovnavaly moznosti méficich metod,
jejichz vystupem je jednoCiselny parametr. Ten
by mél v idedlnim pripadé odpovidat logatomic-
ké poznatelnosti, zjisténé metodou standardizo-
vanych logatomickych testd [3] [4]. Vychazime
ze skutecnosti, ze normdlni slySeni zdravého je-
dince je binauralni a Ze by tedy méfeni mélo re-
spektovat smerové slySeni clovéka. Nasi snahou
je navrhnout upravy méticiho systému tak, aby
korelace vysledkl signalového méteni a logato-

Vystupy dosavadnich analyz naznacuji, Ze mé-
feni indexu pienosu fec¢i STIPA [1] (pfestoze se
jedna o normou stanovenou objektivni metodu)
nelze ztotoznit s logatomickymi testy pro hod-
noceni pfenosovych vlastnosti vyukovych pros-
torti [2]. Zejména v oblasti jazykovych uceben
potom mtzeme piedpokladat fatalni dopad akus-
tiky ucebny a vlastnosti pfenosového kandlu na
IZ(IZSEE; ;{f/ul;)(leczﬂle;; I;;‘J} Zl;g; tszgicélzeoh?nzz_ mickych testd byla co nejvétsi, v idealnim pii-
padé aby se korelacni koeficient pcis oG co nej-

xu prenosu reci STIPA na smérové a frekvencni . o
vice blizil 1.

charakteristice akustického prijimace je ovéfit
moznosti korekce métenych hodnot v zavislosti L
na smérovych charakteristikdch pouzitych sni- 2 DIDAKTICKY PRINOS

mact. Vyzkumny zamér, na jehoZ feSeni se pra- PROJEKTU SPECIFICKEHO
videlng& podileji studenti navazujiciho magister- VYZKUMU PRO VYUKU
ského studia katedry technickych predmétd Pe- TECHNICKYCH PREDMETU

dagogické fakulty Univerzity Hradec Kralové, Propojeni teorie a praxe dlouhodobé povazuje-

navazuje na piedchdzejici projekty, které sledo- me za nezbytnou podminku vyuky v technicky
valy srozumitelnost fe¢i v ucebnach a posluchar-
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orientovanych predmétech. Projekty specifické-
ho vyzkumu tak studentim redlné¢ umoziuji za-
pojit se do feSeni dil¢ich problémii a soucasné si
v praxi ovéfit teoretické predpoklady, s nimiz
se seznami v prednaskach a seminafich. Prikla-
dem muze byt odvozeni smérovych charakteris-
tik hyperkardiodniho snimace, které jsme reali-
zovali v ramci predmétu Elektrotechnické labo-
ratofe. Teoretické vysledky potom byly porov-
nany se skutecnymi smérovymi charakteristika-
mi zméfenymi v akustickych laboratofich a pfi
praktickych akustickych méfenich v u¢ebné méli
studenti moznost sledovat vliv smérovych cha-
rakteristik na vysledky méfeni.

2.1 Teoretické odvozeni smérové funkce
hyperkardiodniho snimace pro
rovinnou vinu

Smérové charakteristiky snimacii 1ze zjednodu-
Sen€ popsat tzv. Cinitelem smérovosti Qp, pro
ktery podle [5] plati
U2
Q=T (1)

_;I”Ujdg

kde U je vystupni napéti snimace pii dopadu
rovinné viny ve sméru akustické osy snimace.
Jmenovatel zlomku reprezentuje vystupni na-
péti snimace v dokonale diftiznim poli. Cinitel
smérovosti ale pfitom nema faktickou vypovi-
daci schopnost o geometrii smérové charakte-
ristiky daného snimace.

Idedlni hyperkardiodni snima¢ miizeme vytvofit
dvojici bodovych gradientnich snimaci nultého
a prvniho adu [6]. Zpravidla se vyuziva kombi-
nace tlakového a rychlostniho snimace, jejichz
vystupni napéti se sCitaji. Vystupni napéti rych-
lostniho snimace je

U, = pn, cosa )
a vystupni napéti tlakového snimace
Uy = pny 3)

kde p je akusticky tlak, n; a m2 jsou citlivosti
snimact a a je odklon od akustické osy snima-
¢t. Souctové napéti dvojice je potom

U= pn, +pn,cosa = Pﬂ2[1+mcosaj 4)
2

Pro pomér 11/m2 = 0,75 dosahuje Cinitel sméro-
vosti maximalni hodnoty Q, = 4. Pro smérovou

Navrat na obsah

funkci bodového hyperkardiodniho snimace tak
muizeme v idealnim piipad€ psat normovanou
rovnici ve tvaru

A=0,25+0,75cosa %)

kde A4 je normovana vystupni uroveil snimace
(Amax = 1). Teoreticky prubeh smérové funkce
pro idealni hyperkardiodni snimac je na obr.1.

Z jejiho priib¢hu vyplyva, Ze hyperkardiodni sni-
mac je teoreticky zcela necitlivy na signaly pii-
chazejici ze smérti odklonénych o 90-120° od
akustické osy snimace (tj. z boku snimace), kdy
je dopadajici rovinna vlna rovnobé&zna s akustic-
kou osou snimace nebo je odklonéna mirné do-
zadu. Nulovy smér, tj. smér dopadu rovinné vl-
ny, kdy je vystupni napéti snimace teoreticky
rovno nule, miizeme urcit z rovnice (5)

o= arccosM (6)

Nulové sméry hyperkardiodniho snimace podle
(6) jsou £109°, tj. 109° a 250°.

| 60°

270" " 7[}\{ 90°

240° — 120°

225° 135

210° 1507
180°

Obr.1 Teoreticky prubéh smérové funkce
hyperkardiodniho snimace

2.2 Teoretické odvozeni smérové funkce
pro dvojici hyperkardiodnich
snimaci pro rovinnou vinu

Dal$im krokem v préci studentii na seminafich
bylo odvozeni teoretického pribéhu smérové
funkce pro dvojici identickych hyperkardiodnich
bodovych snimacii s proménnou bazi (s promén-
nou vzdalenosti snimacti). V tomto piipadé do-
chazi ke scitani fazove posunutych akustickych
signalt, jejichz velikost je ovlivnéna smérovou
funkci vlastniho snimace.
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Pouzijeme dvojici identickych snimact vzdale-
nych o bazi b. Rovinna vlna, jejiZz smér Sifeni
svird s akustickou osou snimact thel a, dopad-
ne na druhy snimac¢ se zpozdénim At¢, které od-
povida drahovému rozdilu d (obr.2).

AN
// smer
; rovinne viny

Obr.2 K odvozeni souctového napéti
snimaciho dvojcéete (rovinna vina)

Drahovy rozdil 6 bude
d=bsina (7

a Casoveé zpozdéni signdlu pifi znamé rychlosti
zvuku ¢

_§_ bsina

At (8)

c C
Casovému zpozdéni At odpovida, v zavislosti
na frekvenci f, fazové zpozdéni

¢ =2nfAt = 2nfésin o 9)
c

Zavedeme-li do rovnice (9) vlnovou délku A,
pro kterou plati A = c/f, dostaneme pro fazové
zpozdéni

(p:2n§sin(x (10)

Pro uroven souctového napéti a tim i pro sme-
rovou funkci dvou identickych bodovych hyper-
kardiodnich snimact s bazi b dostaneme, s vy-
uzitim normované rovnice (5)

A= (0,25 +0,75cos (x)(l + cos anésin aj (11)
c

V zavislosti na bazi snimact b se podle rovnice
(11) meéni i1 vyslednd smérova funkce dvojice
snimacii. Na obr.3 jsou teoretické prib&hy
smérovych funkci dvojice identickych bodo-
vych hyperkardiodnich snimact s bazi b =6 cm
pro frekvence 500 Hz, 1, 2, 4, 8, 10, 12 a 16 kHz.
Z priubéht je ziejmé, ze pii relativné malé bazi
(6 cm) dochazi k zuzovani smérové charakteris-
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tiky s minimalni tvorbou postrannich lalokt az
do frekvence 4 kHz. Pro vyssi frekvence (8 kHz
a vyse) se vyrazn¢ zuzuje hlavni lalok a vytvare-
ji se vyrazné boc¢ni laloky. Pro frekvenci 8 kHz
ve smeru +45°, pro frekvenci 10 kHz ve sméru
+33° a pro frekvenci 12 kHz ve sméru £27°. Pti
frekvenci 16 kHz potom smérova funkce vyka-
zuje dvojici bocnich lalokli ve smérech +22,5° a
+45°.

60°
270° ] . 2 __ 90°
120°
2050 135°
210° 150°
180°
500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
5 452
300° 60°
270° a0°
240° 120°
225° 135°
210° 150°
180°
8 kHz 10 kHz 12 kHz 16 kHz

Obr.3 Teoretické priibéhy smérovych funkci
dvajice hyperkardiodnich snimaci (b =6 cm)

Se zvétSovanim baze snimaci se zvétSuje fazo-
vy posuv podle rovnice (10). Zejména pii krat-
Sich vlnovych délkéach se dopadajici signal mi-
ze v rozmezi sméru dopadu o = 0 az /2 objevit
mezi snimaci i n¢kolikrat v protifazi, kdy sou-
Ctoveé napéti snimacii teoreticky klesa az k nule
a 1 pro nizsi frekvence dochézi k vyrazné tvorbé
boc¢nich lalokd.

Na obrazku 245 jsou uvedeny teoretické prubé-
hy smérové funkce pro bazi snimaci b =17 cm.
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Z obrazku je zfejmé, ze rozsifenim baze doslo
k vyraznému zazeni hlavniho laloku smérovych
funkei jiz od nizkych frekvenci (500 Hz). Pro
frekvenci 4 kHz se pritb¢h smérové funkce Stépi
do ti uzkych past smérového prijmu, které jsou
vzajemné posunuté o +33°.

45\3'
300° 50°
270° 30
|rl\.-' o R
W
I
240° 120°
2050 135°
210° 150°
180°
— 500 Hz 1 kHz 2kHz —— 4 kHz
M5 452
Jo0- §0°
a70° L
2407 120°
225° 135¢
210° 150°
180°
——8kHz —— 10 kHz —— 12 kHz —— 16 kHz

Obr.4 Teoretické priibéhy smérovych funkci
dvojice hyperkardiodnich snimacu (b = 17 cm)

Pii frekvencich 8 kHz a vyssich se pfi velké Sii-
ce baze smérové funkce sklddaji z n€kolika ostie
ohranicenych uzkych lalokti (obr.4). Ve vsech
ptipadech ale zlistdvaji zachovany hlavni nulové
sméry 109,47° a 250,53°podle rovnice (6).

Tab.1 ilustruje ptiklad vlivu Sitky baze snimact
na prab¢h smérové funkce. Na obr.5 jsou teore-
tické priabéhy smérové funkce dvojice hyperkar-
diodnich snimacii pii frekvenci 5 kHz pro bazi
8,10,12,14a 16 cm.
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Tab.1 Sméry bocnich laloku pfi zméné baze

baze smér bocnich lalokd
8 cm +54°

10 cm +42°

12 cm +33°

14 cm +30°, £69°

16 cm +24°, £57°

dvojice hyperkardiodnich snimacu, f = 5 kHz

nl:\
J30° 30°
M5 H.Qx L 45°
NNy
by | i
. Wl o e
\Q\ ;Z /
270° \““?j %’/ 90°
5 [] .‘\:'II
240° 120°
2257 135°
2107 150°
180°
——&ocm —10cm ——12 cm
—14cm 16 cm

Obr.5 Teoretické prubéhy smérové funkce
dvojice hyperkardiodnich snimacu
(proménna baze, f = 5 kHz)

2.3 Teoretické odvozeni smérové funkce
pro dvojici hyperkardiodnich
snimaci pro sférickou a cylindrickou
vinu

o 24

ty odvozeni souctového napéti dvojice snimact
pti dopadu sférické (kulové) a cylindrické (val-
cové) viny, protoze dostupné zdroje, véetné vy-
sokoskolskych ucebnic, skript a odbornych pu-
blikaci, fesi z praktickych divodi pouze dopad
rovinné viny. Pfedpokladejme, Ze je zdroj zvuku
umistén ve vzdalenosti / od stfedu baze snima-
¢t a odklonén o uhel a od osy snimaciho dvoj-
Cete (obr.6). VUci stfedu baze snimact je tak
posunut o soufadnice

a=Isina (12)
a d =[cosa (13)
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zdroj
2vuku

Obr.6 K odvozeni souctového napéti
snimaciho dvojcete (kulova a valcova vina)

Poloméry kulové nebo vélcové vinoplochy 7, a
ry 1ze stanovit nékolika zptsoby. Pro smérové
uhly B; a B, plati

_b
a+ 5
t = 14
gBLz d (14)
po dosazeni z rovnic (12) a (13) dostaneme
. _b
[sinaF 5
th1,2 = (15)
/cosa
a nasledn¢ smérové thly
. _b
[sinoF —
B, =arctg———2 (16)
’ [cosa
Poloméry vinoploch potom jsou
n=—2 (7)
cosp,
p=—"t (18)
cosf,
Po dosazeni (16) do (17) (18)
[cosa
o= b (19)
[sinoF —
cosarctg———=
[cosa

Poloméry vlnoploch mtizeme podle obr.6 od-
vodit také s vyuzitim Pythagorovy véty a rovnic
(12) (13)

2
R, = \/(lsina T gj +(lcosa)’  (20)
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Casové zpozdéni dopadu signalu vypoditame pii
znamé rychlosti zvuku ¢ a z drédhového rozdilu
ry - r, podle rovnice (8)

=N

At = 1)

c
Casovému zpozdéni At odpovida, v zavislosti
na frekvenci f, fazové zpozdéni

¢ = 2nfAr = 2nf 1211 (22)
C

Zavedeme-li do rovnice (22) vinovou délku A,
pro kterou plati A = c/f, dostaneme pro fazové
zpozdéni

(23)

Narozdil od rovinné viny dochézi u viny kulové
a valcové nejen ke zmeéné tihlu dopadu na jed-
notlivé snimace, ale dochazi i ke zméné¢ akustické
intenzity, ktera je definovana jako podil akus-
tického vykonu a velikosti plochy, kterou dany
vykon prochazi

_dP
ds
Pro kulovou vinu, ktera se $ifi od vSesmérového

zafice v izotropnim prostiedi, mizeme pro akus-
tickou intenzitu psat

24)

1= P2
4mr

kde pro 7 miizeme s vyuzitim rovnice (20) psat

(25)

2
rl = (l sina + %) + (I cos a)2 (26)

1,2

Pro vélcovou vinu kone¢né vysky /4 a linearni
zafi¢ mizeme pro akustickou intenzitu analogic-
ky odvodit z rovnice (24)
_ P
2nrh

27)

Z rovnic (25) a (27) vyplyva, Ze v ptipadé ku-
lové viny klesa intenzita se ¢tvercem vzdalenosti
od zdroje, kdezto u vlny valcové klesa intenzita
linearn¢ se vzdalenosti.

Vzhledem k tomu, Ze valcova vina konec¢né vysky, genero-
vana linearnim zdrojem konecné délky rovné vysce viny, je
i v uzavieném prostoru prakticky nerealizovatelnd, budeme
v dal$im textu uvaZovat vyhradné kulovou vinu.

(pozn. aut.)
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Hladinovy rozdil intenzit na kulovych vinoplo-
chach s poloméry r, r; (vyjadieny v decibelech)
odvodime ze zakladni rovnice
1
L, =10log— (28)
1y
S vyuzitim rovnice (24) mizeme po zjednodu-
Seni psat
P

AL, :IOIOgS—P2

(29)
S

a pro normovany vykon P =1 s vyuzitim rovni-
ce (25)

4 2 2
AL, =10log 2" =10log "™~ 1010g"L (30)
S, nr; 7

Po dosazeni z rovnice (26) dostaneme

- bY 2
lsma—g +(Icosa)

AL, =10log

€2))

by )
lsma+5 +(/cosa)

Protoze pro rozdil hladin akustického tlaku plati

)23
Dy

AL

p

(32)

milZzeme postupem podle [5] pro hladinové vy-
jadreni z rovnosti rozdilti hladin odvodit

2
10l0g 2 = 1010g| 22 (33b)
I D

S vyuzitim postupu podle (28) az (31) a pro
normovany akusticky tlak p; =1 dostaneme po
dosazeni ze (29)

by )
lsma—g +(Icosa)

. bY 2
lsmoH—E +(/cosa)

log =log p; (34)

a po odlogaritmovani
p\2
(l sina — 2} +(Z cos oc)2

by 2
ls1na+5 +(/cosa)

P2 = (35)

Zavedeme-li pro vypocty Cinitel zmény akustic-
kého tlaku k, = p»/p1, potom pro p1 =1 ak, =p>
podle rovnice (35) a pro vystupni urovné snima-
¢t podle rovnice (5) budou

A, =0,25+0,75cosB, (36)

a 4, =k, (0,25+0,75cosp,) (37)

Pro troven souctového napéti a tim i pro sméro-
vou funkci dvou identickych bodovych hyperkar-
diodnich snimact s bazi b dostaneme s vyuzitim
rovnic (36) (37) a (22) pro kulovou vinu

A=0,25+0,75cosP, +

1, _ P> 38
IOIOgZ_ 2010gp—1 (332) kp(0,25+0,7SCos[32)c0521ti(r2 -n) %)
C
coz mizeme dale zobecnit do tvaru
[sina — b
A=0,25+0,75cosarctg +
[cosa
2
(lsina—i} +(ICOS(1)2 lsina+é
> -1 0,25+ 0,75cosarctg (39)
' b 5 [cosa
ls1na+§ +(/cosa)
2 2
. cos27ti \/(l sin o + %J + (lcosa)2 - \/(l sina —%) +(Z cos a)’
c
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lsinoc—é

A=0,25+0,75cosarctg +
[cosa
52
(lsina—zJ +(ICOSOL)2 IsinaJré
+ 5 -1 0,25+ 0,75cos arc‘[g—2 . (40)
) b 5 [cosa
Zsma+5 +(Icosa)
bY bY’
(1 sina + 2] +(/ cos a)2 = (l sina — 2) + (I cos a)2

-COS2T

A

Rovnice (39) a (40) predstavuji obecné feseni
rovnice (38) a byly pouZity pro vypocty pribeht
smérovych funkci. Z didaktického hlediska jsou
ukazkou rozdilu mezi formalnim (symbolickym)
feSenim (rovnice (38)) a feSenim, podle kterého
se napf. programuji vypocty.

Uvedené obecné reseni neni samozrejmé jediné mozné.
VyuZit Ize rovnéz napr. rovnici (19) pro dosazeni zariar,.
(pozn. aut.)

3  SROVNANI VYSLEDKU
TEORETICKYCH RESENI

Vypocty priabéht smérovych funkci dvojice hy-

perkardiodnich snimaca jsme realizovali v pro-

gramu Excel 2000 s krokem 3°, ten je podle [7]

dostacujici pro konstrukci polarniho grafu podle
rovnic (11) a (39).

70° 1L

240° 120°

225° 135

210° 1507
180°

— planar —— sphere

Obr.7 Srovnani teoretickych pribéhi
smérovych funkci dvojice hyperkardiodnich
snimacd (/=1m, b=17 cm, f= 500 Hz)
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nﬂl
330° 30°
315° 45¢
oo 50°
2700 a0*
2407 120°

225 135

210° 1507
1507

— planar sphere

Obr.8 Srovnani teoretickych priabéhu
smérovych funkci dvojice hyperkardiodnich
snimaca (I=1m, b=17 cm, f=1 kHz)

“ﬂl
330° 30°
315° 45°
300° 50°
270° 90°
240° 120°

225* 135
210° 150°
180°

— planar —— gphere

Obr.9 Srovnani teoretickych priubéhi
smérovych funkci dvojice hyperkardiodnich
snimacua (I=1m, b=17 cm, f= 2 kHz)
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H5*
300° 60°
270° 90°
240° 120°
225* 135*
210° 150*
180°
— planar —— =phere

Obr.10 Srovnani teoretickych priabéhu
smérovych funkci dvajice hyperkardiodnich
snimacua (I=1m, b=17 cm, f=4 kHz)

Srovnani prubéhti smérovych funkei ukazalo, ze
rozdily vystupni trovné dvojice hyperkardiod-
nich snimact pti dopadu rovinné a kulové (pii-
padné vélcové) viny existuji. Na obrazcich 7-10
jsou porovnany pribéhy smérovych funkci pii
frekvencich 500 Hz az 4 kHz pro bazi snimaci
b =17 cm a vzdalenost od zdroje /=1 m.

Na grafech jsou vidét nepatrné odchylky, ale ty
jsou prakticky zanedbatelné. Primérna odchylka
mezi prubéhy smérovych funkci neptfesahuje
3 %, pokud neuvazujeme tzv. nulové smery. Ty
jsou v uvedeném piipadé¢ (b=17cm, /=1m,
f=2kHz) posunuty o 3-6°. Podobné vysledky
dostaneme i pro frekvence 8-16 kHz. Lze tedy
konstatovat, Ze pro bézna méfeni nemusime uva-
zovat tvar vlnoplochy. Stejné tak fakticky nehra-
ji roli drobné zmény nulovych smért, které se
mohou uplatnit vyhradng pro diskrétni signaly a
to jesté ve volném (plenérovém) prostoru nebo
pii méfeni v bezodrazové komote. Pro standard-
ni méfeni signall se spojitym spektrem nemaji
proto nulové sméry snimact prakticky vyznam.

S 24

U realnych snimaci je situace vyrazné slozit¢jsi.
Predev§im ma redlny snima¢ konecné rozméry,
neni tedy bodovy. Membrana hyperkardiodniho
mikrofonu ma zpravidla tvar kulového vrchliku
a kolem vlastniho snimace jsou rtizné¢ akustické
obvody (ochrannd mfizka, tltumici material, atd.).
Soustavy snimact se proto museji fesit podob-
nymi metodami, jako soustavy skladanych akus-
tickych zaricu.
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4 SNIMACI DVOJICE MD441U

Pro simulaci smérového slySeni v akustickém
prostoru uceben a poslucharen jsme v prvni fazi
specifického vyzkumu pouzili dvojici hyperkar-
diodnich snimacti Sennheiser MD441U. Jedna
se o Spickové elektrodynamické (civkove) sni-
mace, jejichz parametry jsou srovnatelné s kon-
denzatorovymi mikrofony. Snima¢e MD441U
maji vestavény prepinatelné utlumové ¢lanky pro
nizké frekvence (bass control) a ptepinatelny ko-
rekéni €lanek M/S typu fecovy filtr ("music/brilli-
ance"), se zdvihem frekven¢ni charakteristiky ve
formantové oblasti hlasového spektra. Zakladni
technické Uidaje jsou uvedeny v tab.2, pribchy
frekvencnich charakteristik prevzaté z [8] jsou
naobr.11.

Tab.2 Technické udaje snimace MD441U

hyperkardiodni
30 Hz az 20 kHz
1,8 mV/Pa £2 dB pii 1 kHz

smérova charakteristika
frekvenéni rozsah
jmenovitd citlivost

jmenovitd impedance 200 Q
zatéZovaci impedance min 1 kQ
rozméry 270 x 33 x 36 mm
hmotnost 450 g

Udaje prevzaty z [8]

[dEV]
hudba bass1 bhass2 bass3 bassd
S04 : e
= — e
B0+ :/_’:_:ff: ]
70 L /i =
prmce
_EI:I ||||||= 1 1 ||||||= 1 1 ||||||= 1
100 1000 10000 [Hz]
[dBV]
" red bass1 bass2 bass3 bassd
50 + = o
wl T
20l / --..__J,,
L
-0 A L EEE—— L EEE—| 4
100 1000 10000 [Hz)

Obr.11 Frekvencni charakteristiky snimace
Sennheiser MD441U v rezimech M/S
("music" - nahofte, "brilliance" - dole) [8]

Mefteni smérovych charakteristik dvojice hyper-
kardiodnich snimacl jsme realizovali v bezod-
razové komote akustickych laboratofi Fakulty
elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni
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(obr.12) analyzatorem Briiel & Kjar BK Pulse
3560C (obr.13). Smérové charakteristiky byly
zméfeny pro bazi snimaclt 6 cm (obr.14) a na-
sledné pro bazi 17 cm, coZ odpovida rozteci usi
dospélého cloveka. Pro méfeni byl pouzit multi-
tonovy signal s frekvencemi 300 Hz az 20 kHz.
Srovnévaci hladina akustického tlaku se snima-
la referenénim mikrofonem Briiel & Kjar.

e

Obr.12 Pohled do bezodrazové komory
akustickych laboratofi FEL ZCU

Obr.13 Analyzator Briiel & Kjser
BK Pulse 3560C

Obr.14 Dvojice snimact Sennheiser MD441U
s referenénim mikrofonem Briiel & Kjser
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Na obr.15 jsou zmétené smerové charakteristi-
ky dvojice snimact Sennheiser MD441U s bazi
b =6 cm. Z grafii je ztejmé, ze k vyrazné tvorbé
bocnich lalokti dochézi pro frekvence nad 4 kHz.

210° 1507
180°

500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

270° 90°

210° 1507
180°

8 kHz 10 kHz 12 kHz 16 kHz

Obr.15 Smérové charakteristiky dvojice
snimacu MD441U (b = 6 cm)

Vysledky méfeni samoziejme potvrzuji jistou
odliSnost teoretickych smérovych charakteristik
dvojice bodovych snimacti od smérovych cha-
rakteristik redlnych snimacl s konecnymi roz-
méry zejména v urovni tzv. nulovych sméri, na
druhé stran€ ale potvrzuji i spravnost modelo-
vych vypocti v souhlasu sméru bocnich lalokt
(obr.16).

Na obr.17 jsou potom zmétené smerové charak-
teristiky dvojice snimaci Sennheiser MD441U
s bazi b=17 cm. Na grafech vidime, Ze podle
predpokladi a vypoctl dochézi k tvorbé bo¢nich
laloki jiz pii nizsich frekvencich.
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odg °°
330° 30°
315° 45°
300° 60°
f
270° “\\ a0°
2407 120°
2257 135°
2107 1507
180°
——vwypotet ——dvojice MD441

Obr.16 Srovnani vypoctenych a mérenych
smérovych charakteristik (b = 6 cm, f= 4 kHz)

0 dB “°
M50 ' 45°
J00* 50°
707 0=
240° 120°
2257 = 135°
210° 150°
180°
— 500 Hz 1 kHz 2kHz —— 4 kHz

2700 90"

210° 150°
1507

— 8@ kHz —10kHz — 12 kHz — 16 kHz

Obr.17 Smérové charakteristiky dvojice
snimacu MD441U (b = 17 cm)

Z vyhodnoceni smérovych charakteristik vyply-
va, ze v zavislosti na bazi snimact a na frekven-
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ci (na poméru b/A) je potlaceni zadnich signald
na urovni -9 az -21 dB, bo¢ni signaly jsou pfi-
tom potlaceny o -7 az -17 dB (neuvazujeme tzv.
nulové sméry).

5  VYSLEDKY SROVNAVACIHO
MERENI INDEXU PRENOSU RECI

Vliv smérovych charakteristik snimact na méte-
ny index pienosu fe¢i STIPA a srozumitelnost
CIS jsme testovali v u¢ebn¢ LZTS5 s dobou do-
zvuku 1,5 s ve vzdalenostech 1,2, 3,4,5a 6 m
od referen¢niho zéfi¢e NTi TalkBox pii hlading
akustického tlaku 70 dB ve vzdélenosti 1 m od

J A

zarice.

Vychozi méfeni bylo provedeno s méficim tla-
kovym mikrofonem NTi 2210 s kulovou smé-
rovou charakteristikou (obr.18), ktery do znacné
miry reprezentuje poslech jen jednim uchem, tj.
do zna¢né miry jednostranné hluchého ¢loveka.

n\:l

300° 60°
90°

2707

240° 120°

210° 150

1807
500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz

210° 1507
180°

8 kHz 10 kHz 12 kHz 16 kHz

Obr.18 Smérové charakteristiky méficiho
mikrofonu NTi 2210
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Na obr.19 jsou hodnoty STIPA a CIS zmétfené
snimacim dvojcetem s bazi 6 cm v porovnani
s hodnotami zméfenymi tlakovym mikrofonem
s kulovou charakteristikou. Z pribéhu kiivek
vyplyva, ze pii bazi snimact 6 cm dochazi k vy-
znamnému zvyseni indexu pienosu feci a srozu-
mitelnosti méteného ve volném poli zafice. Tedy
v relativné malé vzdalenosti. Od 2 m jsou priube-
hy prakticky srovnatelné.

0,9 +
0,8 - —
uwfﬁ

0,6 + —— e

0,5 : :
1 2 3 4 5 6
L [m]
— STIPANTiZ210 —— STIPA-2xMD441U 6 cm
— CIS-NTi2210 CIS-2xMD441U 6 cm

Obr.19 Zmérené hodnoty STIPA a CIS
(b=6cm)

Pro méfeni byl pouzit analyzator NTi XL2, sig-
naly z obou snimacii byly slouceny symetrickym
pasivnim sméSovacim ¢lankem typu dvojité T.

Zm¢étené pribehy hodnot STIPA a CIS pfi bazi
snimact 17 cm v porovnani s hodnotami zméfe-
nymi tlakovym mikrofonem s kulovou charak-
teristikou jsou na obr.20.

0,9 -

0,8 -+ — —

07 F e e

0,6 | ' ——

0,5 : : : : |
1 2 3 4 5 B
L [m]

—— STIPA-NTi2Z210 —— STIPA-2=MD441U 17 cmi
—— CIS-NTiZ210 CIS-2xMD441U 17 cm

Obr.20 Zmérené hodnoty STIPA a CIS
(b=17 cm)

Naméfené hodnoty potvrzuji prediktivni odhad,
ze zuzeni smerové charakteristiky snimaciho

Navrat na obsah

dvojcete potlaci signaly, které prichdzeji z mist
mimo akustickou osu (zejména odrazeny zvuk
z bocnich sméri). Prabéhy kiivek STIPA a CIS
ukazuji vyznamné vyssi aZ do vzdalenosti rov-
né poloméru dozvuku. Pii ptechodu do diftizni-
ho pole namétené hodnoty koresponduji s hod-
notami zjisténymi standardnim métenim. Na za-
klad¢ zjisténych vysledkil miZzeme konstatovat,
ze se smerové charakteristiky dvojice snimact
priblizuji binaurdlnimu slySeni monofonniho sig-
nalu. Césteéna eliminace rusivych signall zvy-
Suje jak méfeny index pienosu feci, tak prepoci-
tanou srozumitelnost.

Povazujeme za nutné piipomenout, ze pouzity
sméSovaci Clanek je pouze scitaci €len elektric-
kych signald. Pokud bychom chtéli pfi méteni
respektovat tzv. zakon prvni vinoplochy, ktery je
klicovym prvkem smérového slySeni, bylo by
nutné pouzit aktivni programovatelny slu¢ovac.

6 ZAVER

Vysledky dil¢itho vyzkumu prokazaly, ze vliv
smérovych charakteristik pouzitych snimact na
méfené hodnoty indexu pienosu fec¢i STIPA a
z nich odvozené hodnoty srozumitelnosti CIS je
vyznamny. Nicméné pretrvava nesoulad vysled-
kit méfeni a logatomickych testll, a to az v fadu
desitek procent a zstdva i problematickd vazba
vysledki méteni na signaly dolni ¢asti spektra,
které realn€ nemaji na srozumitelnost feci vliv,
ale jejich omezeni vyrazn¢ snizuje méteny index
ptrenosu feci. Dalsi vyzkumné aktivity proto bu-
dou sméfovat k nalezeni vhodnych smérovych
charakteristik a k validaci méfenych hodnot
s vysledky logatomickych testl, tak aby jedno-
¢iselnd méfici metoda byla srovnatelné citliva
se slabikovou srozumitelnosti, zejména v pasmu
85-100 %, kde se standardné pohybuji vysledky
logatomickych test v u¢ebnéach a poslucharnach,
pticemz nejpiisnéjsi pozadavky stanovuji ztratu
srozumitelnosti do 5 %.

Spoluprace studenttii na projektech specifického
vyzkumu je mnohdy kli¢ovou podminkou reali-
zace a to zejména v pripadech, kdy musime mit
k dispozici testovaci skupinu o urcitém poctu
osob, jako napiiklad v piipadé logatomickych
testil.

Clanek byl zpracovdn s podporou projektu specifického
vyzkumu SV PdF 2133 Zavislost méfeného indexu prenosu
feci STIPA na smérové a frekvencni charakteristice akustic-
kého prijimace.
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