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Vychodiska projektu

Digitalizace Skolstvi, sdilena videa a socialni sité jsou oblasti do nichz sméfuji pokusy o tvorbu tzv. multimedialnich
studijnich opor, jako jsou napf. zaznamy prednasek. Audiovizualni zaznam se pouziva i jako pomdicka pro zpétnou
vazbu a rozbor ¢innosti student pfi pedagogickych praxich. Pro ob& oblasti pouZiti je nezbytné zajistit dokonalou
srozumitelnost fedi a minimalizovat rusivé pozadi. Pro zvySovani kvality a efektivity vzdélavani, musi elektronické
studijni materialy uvedeny cil podporovat. Vefejné dostupné materidly, stejné jako materidly pouzivané pii vyuce,
maji mit jistou profesionalni droveii a predevsim vysokou vypovidaci hodnotu, ktera pfinese poZadovany didak-
ticky efekt.

Postup pfi FeSeni projektu

Vyzkum navazoval na projekly specifického vyzkumu z let 2011-2017 a zabyval se méfenim srozumitelnosti pomoci
logatomickych testdl v zavislosti na snimacich podminkach [1] a jejich porovnani s vysledky zjiSténymi normovanou
metodou STIPA [2]. Pouzita metodika vychazi z normatwmch a souwsgtcnch poZadavkd opakovatelnostf méfeni ve
smysiu CSN IS0 5725-1 [3], CSN IS0 5725-2 [4], CSN IS0 21748 [5], CSN 1SO 2602 [6], CSN ISO 2854 [7], i v pii-
padé logatomickych testd, které jsou primamé vyhodnocovany poslechem, Testy logatomické poznatelnosti pred-
stavuji nejpfisndjsi kritérium kvality prenosu fecového signalu s nejvets! rozlisovacl schopnosti, jsou mimofadne
citlivé na frekvencni omezeni v prenosovém kanalu, nelineaini zkresleni, dobu dozvuku a odstup uZiteéného sig-
nalu od rusivého pozadi. Pi dodrzeni metodiky a spravném provedeni davajt testy logatomické poznatelnosti zcela
objektivni vysledky.

Pro viechna méfeni byl pouzit referencnl zafiC NTi TalkBox a 100% opakovatelnost zajistily logatomické testy [8]
vyrobeng ve spolupract se studiem Ceského rozhlasu Hradec Kralové, Studiové kvalita zanst’u;e 100% logatarmickou
poznatelnost a index prenosu fedi, méfeny pres cely studiovy fetéz, na maximélni mozné Grovni STI = 1, {j. srozumi-
telnost feci CIS = 100 % [1]. ZaruCena je i technlcka kvalita A+ podle CSN EN 60268-16 [2] a 100% kvalitativna-
technické opakovatelnost podle poZadavkd CSN ISO 5725-1 [3] a CSN ISO 5725 2 [4]. Logatomické testy byly
snimény v akusticky rozdiinych prostfedich. V ucebné S51 s objemem 144,6 m® a stfedni dobou dozvuku 670 ms
(obr.1) a v udebn& C4 s objemem 273,6 m® a stfedni dobou dozvuku 1,72 s (obr.2). Hladina ambientniho hluku se
v dobé méfeni pohybovala na Grovni 39 + 3 dB(Z).
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M&ici signaly STIPA, FFT 1 signaly logatomickych testll byly zaznamendvany soubézné z péti snimad ve standard-
nim formatu DAT 16 bit/48 kHz. Tim byly zarudeny identické snimaci podminky. Spektralni analyzy byly provedeny




rychlou Fourierovou transformaci, logatomické testy byly zpracovany poslechem pies uzaviend studiovd sluchatka a
koaxiaini poslechové monitory. Méficl technika byla dopinéna o vinovy snimac a teleskopicky vyloznik s komplet-
nfm prisludenstvim pro interiérova i plenérova méreni, osmikanalovy mobilni zaznam, propojovaci kabely a ne-
zbytné pfisluSenstvi.

DosaZeneé vysledky
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Pti zndmych parametrech prostoru akustického zafice a akustického smmace, miiZzeme predikovat ztratu srozumi-
telnosti souhlasek Z, ktera pfimo souvisi se ztratou srozumitelnosti feCi

2
(= 2007 Ilr (%]
IbhQ, O,
kde T je doba dozvuku v daném prostoru {s], £ je vzdalenost vysftac - ptijimac [m)], /64 délka, Sitka a vySka pros-
toru [m], @ Cinitel smérovosti vysilace a @ Cinitel smérovost! pFijimade. Do rovnice je mozné zavést fadu korekd-
nich faktord v zavislosti na $ffce pdsma, odstupu rudivého pozadi, atd. Logatomickou poznatelnost Ize potom od-
hadnout na hodnotu

(1)
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V tabulce 1 jsou hodnoty indexu prenosu fedi STIPA a srozumitelnosti CIS zméFené analyzétorem NTi XL2 podle
€SN EN 60268-16. Tabulka 2 uvadi primémé vysledky logatomickych testd a predikei srozumitelnosti pod!e rovni-
ce 2 a konverzni funkce uvedené v [9]. Vysledky v tab.2 reprezentuji vyhodnoceni tzv. surového zdznamu bez
jakychkoliv dalSich dprav pomoci filtr(i, korekci, dynamickych procesor(, atd. Ve vysledcich nejsou korigovany ani
fonémové chyby, které vznikajl podobnou znélosti nékterych hlasek a slabik (napiiklad d-t, Z-§, y-i, mné-me...).

LOG =100— 2)

Tab.1 Vysledky méfeni podle CSN EN 60268-16 Tah.2 Logatomickéa poznatelnost a predikce

- - i1 Srozumitelnost SIELT L DRI . Srozamitelnost [%]
"Uéebna Snimat __:_podla CSN EN 60268-16 ”-1“-3:’;’??: snimaz [ Hlasovy signai | predikce predikce
: : s “Class | CIS {%] v g A e [FKC ] pedie (2) 1 podie [14]
MKH70 0,93 At 97 MKH7o | 97 [ 97 | 96 100 99
851  {NTi2210 0,77 A+ 88 s51 |NTizz1o0]| o7 | 97 | 95 99 96
15m luvess 0,84 At 93 1.6m |me3s 97 | 96 | 95 100 98
2MD441 0,84 AF 93 2MD441 | 96 | 95 | 95 100 98
MKH70 0,75 A 88 MKH70 | 95 | 96 | 94 99 92
s5i  |NTi2210 0,68 c 83 ss1 INTizz10t 92 [ 91 | 90 83 92
65m |vE3s 0,74 A 87 65m |ME36 96 | 93 | 93 95 95
2MD441 0,75 A 88 2MD441i | 95 | 96 | o7 97 95
MKH70 0,85 A+ 93 MKH7O |96 | 95 | 9 100 98
C4  NTI2210 0,67 c 83 ca |NTiz210| 95 | 95 | 96 97 91
15m  |ME36 0,79 At 90 15m (pME3s 96 [ 95 | 92 ag 96
ZMD441 0,83 At 92 2MD441 | 96 [ 96 | o7 100 97
MKHT70 0,61 D 79 MKH7D |95 [ 97 | 95 93 86
G4 [NTI2210 0,51 G 71 C4 INTizet0{ 82 [ 82| 80 37 73
7.25m |ME36 0,53 F 72 7.25m |ME36 91 { 87 | 91 71 76
2MD441 0,58 E 77 2MD441 | 95 | 95 | 96 88 83

i je vzdalenost mezi referenénim zdrojem a snimadem {J) vy381 muzsky hlas, {L) Zensky hlas, (K) ni2&l muZsky hias

Pro vypocty podle (2) byly pouZity hodnoty uvedené v tab.3, cinitel smérovosti NTi TalkBox @ = 2.

Tab.3 Cinitelé smérovosti a dozvukové vzdalenosti ve zkusebnich prostorech

SnfmaE 2| ‘Dozvukova vzdalenost [m]_
S smerovosti [N -1 I B R
MKH70 18 4,99 4,22

NTI 2210 1,78 1,58 1,34
ME36 4 2,36 2,00
2MD441 10 3,74 3,17
posluchad 1,7-2,5 1,40-1,87 1,19-1,58




Z vysledkd vyhodnocenych logatomickych testl (tab.2) mizeme pro zaznamové podminky ve dvou zkuSebnich
prostorech odvodit, Ze v piipad® krétkych snimacich vzdalenosti a pfi maximéIni dosazitelné technické kvalité re-
produkce i zaznamu jsou rozdily v zavislosti na smérovych charakteristikach smmacﬁ zanedbatelné. Podobné je
pfi dokonalé vyslovnostl Fetnika zanedbatelny i viiv spektralntho sloZeni Fedi. Udaje v tabulce 3 ukazuji, Ze zézna-
my pofizené vysoce smérovymi mikrofony (MKH70 a dvojice MD441) v prvni fadé uceben ve vzdalenosti 1,5 m od
zdroje zvuku bezpeéné spadaji do tzv. volného pole. Naproti tomu véesmérovy mikrofon a posluchad jsou pFi této
vzdalenosti jiZ na hranici volného a difizniho pole. V obou prostarech jsou posledni fady (6,5 m a 7,25 m) vyhrad-
né v difGznim poli. Stejné tak i vysoce smérové mikrofony jsou za hranici dosahu volného pole a v poffzeném z&-
znamu se vyrazné uplatiiuje dozvuk prostoru.

Vysledky méfeni v konkrétnich zkuSebnich prostorech ukézaly problematiku predikce rediné dosaZitelné logato-
mické poznatelnosti, a to jak jeji stanovent vypoltem z parametr(l prostoru, tak prepottem ze zméfeného indexu
prenosu fedl. Piiméfena shoda prediktivni a rediné logatomické poznatelnosti je pii frekvencné neomezeném pre-
nosu, kratké dobé dozvuku nebo snimani ve volném poli pouze v rozsahu 95-100 %. Musime rovnéz respektovat
vysokou adaptabilitu sluchu na rdizna akusticka prostredi.

Mimoradné piiznivé vysledky poslechovych testd jsou dany pouZitim $pickové profesiondini snimaci a zaznamové
techniky, nekomprimovanym zaznamem a poslechem pfes uzaviend studiova sluchatka nebo 3pickové profesio-
nalni koaxidlni monttory. Cilem dalSiho rozsahliého vyzkumu je stanoveni konverznich kfivek mezl indexem preno-
su fedi a logatomickou poznatelnosti pfi uvaZovani omezenych frekvencnich charakteristik pfenosového kanaiu a
dynamické komprese.

Vystupy projektu

V rémci feSeni projektu jsou pfipraveny k publikovan( nasledujict lanky:

VOHRALIKOVA, R. - FEJFAR, P. - DRTINA, R. - LOKVENC, J. Dependence of the quality of speech signal on recor-
ding conditions - Using of high-directivity microphones. Konference IEEE2018 - Signal processing.

VOHRALIKOVA, R. - FEJFAR, P. - DRTINA, R. - LOKVENC, J. Zawslost kvality fecového signalu elektronicky distri-
buovanych studiinich materfa/ﬁ na snitacich podminkach - Cést 1: Pouitf vysoce smérovych akustickych snima-
¢tl, Mediadu Magazine, 1/2018.

Prehled realizovanych vydajt

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

b) po schvéleni zmén a navySenf rozpoCtu byla navySena Castka na stipendia. Do stipendii byly pfesunuty také
pldnované osobni naklady spolupracovnikd a rozsifené cestovni naklady. Stipendium v celkové vySi 28 037 K bylo
piiznano studentce P16P0860 - Bc. Radka Vohralikova za spolupraci pfi feSeni Gkolu: zajiSténi podpory alternativ-
ni technické specifikace po nutnych typovych zménach méfici techniky, zajiSténi prepravy feditelll na technickou
prejimku a adjustaci méfici techniky (2% Janz Audio Praha), kontrola kompletnosti dodévky, vybaienl’ a uloZeni
méHci techniky v novych prostorach KTP, piiprava na provozni zkousky pred kalibraci a meren[m, zajisténi drob-
nych nakupl doplnkovych ditt, formatovani zaznamovych médii; funkeni zkousky, dildi pnprava méficich mgnalﬁ
pro. logatomické testy, preprava fesiteld (4x akustické laboratore FEL ZCUv Plzni), kalitrace méficl techniky, mé-
fenf frekvencnich a smérovych charakteristik, signalové analyzy odezvy prostory, vypodet prenosy, instalace sni-
madl, zaznam zkusebnich signéld a logatomickych testdl, transport techniky, piepis zaznamil logatomickych testd,
sumami vyhodnoceni logatomickych testd, stanoveni dosaZené srozumitelnosti, grafické zpracovani smérovych a
frekvencnich charakteristik, pfiprava dat, zpracovani Gvodni ¢asti publikacniho vystupu, spoluprdce na textu &lan-
k{ a terminologicka pfiprava piekladu do anglictiny.

¢) materialové naklady dosahly vyse 176 352,95 K&.

d) néklady na sluzby (akustické faboratofe, preklad cianku) byly ve vysi 36 390,00 KE.

Pridélend dotace ve vy3i 240 779 KE byla po schvalenych zménach v rozpodtu projektu zcela vylerpana, rozpodet
byl piekroten o 95 haléf{l. Podrobny prehled Cerpant je uveden v tabulce 4.
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Tab.4 Prehled nakiadi projektu 2124

akusticky snimac long-wave MKH70 38 513,09 Kg
instalagni upevnéni MZQ40 912,34 K{
antivibraénl upevnéni MZS20 8 692,64 KJ
plenérova ochrana MZW70 7 638,73 K
protihlukova ochrana MZH70 5 795,90 K&
interiérova ochrana MZW71 3 686,87 K
8kanalové registradni zafizenf ZF8 27 567,43 Kd
transportni obal PCF8 3014,11 K8
ovladaé ZFRCS 9 768,90 K§
spojovacl kabel XLR/AF-XLR/3M 5m - 2 ks 1 447,16 K&
zakazkovy kabel GB2R-direct out/ZF38 17 280,01 K&
maticovy multiplex GB2R-12/2 25 981,12 K&
vyloZnik WOB XL-QT 19 438,65 K¢
speakon 3 480,00 K&
SD-XC 1 800,00 K¢
zdrof pro FRC8 1.316,00 K&
pieklad &lanku 6 390,00 Kd
akustické [aboratofe FEL ZCU 30 000,00 K¢
isiipendium v&. cestovnich nakladd 28 037,00 K&
lcetkem 240 779,95 K&
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Abstrakt: Kvalitnf pracovni prostiedi vzdélavacich instituci, 8kol, ale i domdcich pracovidt’ (pii vyuzivani

e-learningovych kwzi) je podminéno fadou hygienickych i ergonomickych poZadavki. PiestoZe
se stuptiuji poZadavky na multimedialni podporu vyuky, na zvySovani kvality a efekfivity vzde-
Iavani, je tvorba pracovniho prostiedi v kontextu poZadavkd ISO 9001 v podstaté minimalnd. Cl4-
nek piinddi vysledky viivu snimacich podminek a pouZitych snimacii na kvalitu zvukového zizna-
mu a logatomickou poznatelnost, coZ je kli¢ovy faktor pro srozumitelnost fe€ového signalu.

Abstract: A good level of the quality of the working enviromnent of educating institutions, schools and

also of home environment (in case of e-learning courses) is specified by a number of sanitary and
ergonomtic requirements. Although requirements on nudltimedia support of teaching, and on incre-
ase in the quality and effectiveness of echication are escalating, there are niore or less zero requi-
rements imposed on the creation of the working environment in the context of the 1SO 9001 requi-
rements. The paper presents the results of the analysis of the impact of the recording conditions
and the used sensors on the quality of audio recordings and logatomic recognisability, the key

Jactor for the speech intelligibility.

Kli¢ovi slova: zvuk; snimaé; zaznam; logatomickda poznatelnost; stozumitelnost fe¢i; STIPA; CIS.

Keywords: sound;: sensor; recording; logatomic recognizability; speech intelligibility; STIPA; CIS.
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Na veletrhu spotiebni a vypocetni techniky Inter-
national Consumer Electronics Show v roce 2015
prohldsilt Werner Struth, $¢f americké pobocky
spolednosti Bosch, Ze ,, analogovy svét tak, jak ho
zndme, konci™ [1]. Presto nafe vnimani z(stdva
i nadale analogové. Obrazové a zvukové recep-
tory, zrak a stuch jsou stdle dominantnimi smysly
pii zprostiedkovani poznani okolniho svéta. Stej-
né tak pietrvava transfer informacf k nadim smys-
im analogovym pfenosovym kanalem, do n¢hoZ
mohou zasahovat i omezeni vyplyvajici z pouZi-
vanych digitalnich technologii [2].

Snahy o zvySovani kvality a efektivity vzde¢lava-
ni, rozvoj distanéniho vzdélavani a e-learningu
zvySuji poZadavky na elekironickou distribuci
nejriiznéjdich materidll, veetn€ materiald multi-
medialnich. PrestoZe se poZadavky na multime-
didIni podporu vyuky stuprivji, poZadavky na od-

Navrat na obsah

povidajici tvorbu pracovniho prostfedi v kontex-
tu ISO 9001 [3] jsou velmi Easto opomijeny.

Elektrotechnické laboratofe katedry technickych
piedméti Univerzity Hradec Krélové se v dlou-
hodobé spoluprdci s akustickymi laboratofemi
Fakulty elektrotechnické Zapadoteské univerzi-
ty v Plzni vénuji problematice vlivu parametrQ
pienosového kandlu (frekvendni a smérové cha-
rakteristiky akustickgch snima&h a akustickych
ZAFiCT, pfenosova funkce prostoru) na dosaZitel-
nou srozumitelnost fedi a objektivizaci jednodi-
selného parametru pro méfeni srozuntitelnosti,
ktery by odpovidal vysledkiim logatomickych
testl.

rwr r

Clanek piina3i vysledky mé&feni srozumitelnosti
pomoci logatomickych testd v zavislosti na sni-
macfch podminkach [4] a jejich porovnani s vy-
sledky zjisténymi normovanou metodou STIPA

[5].
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1 METODIKA MERENIi A TESTU

Z hlediska provadénych vyzkumi musime byt
schopni zajistit pofr febnou opakovatelnost méfent
ve smyslu norem C'SN IS0 5725-1 [6], CSN ISO
5725-2 7], CSN ISO 21748 [8], CSN IS0 2602
[9], C'SN ISO 2854 [10] a norem souvisejicich, a
to i v piipadg logatomickych testd, které jsou pri-
marnd vyhodnocovany poslechem. V tabulce I je
zakladni stoslabikovy logatomicky test pro ¢esky
jazyk, z n¢hoZ lze peunuta(n bez opakovani teo-
reticky odvodit az 9,33-10 157 variant testdl podle
rovnice

P(IOO) =100t O

Redlng je v praxi vyuZitelna kombinace 120 va-
riant stoslabikovych logatomickych testd pro je-
den hlas. Pro smiSené testy umoZiiuje kombinace
dvacetislabikovych skupin ze vSech ¥ hlash teo-
reticky vytvofit pies 360 tisic testil.

Tab.1 Stoslabikovy test pro ¢eshky jazyk

istrach | 2ito 41te 61nu 81ivin

2po 22wat | 42dym | 62si | 82ted
3lé 23ho 43 si 63du 83vi
4di 24pad | 44tec 64le 84nd
5pla 25lou | 45né% 65sko | 85¥Znou
6ste 26sbi | 46l 66stF | 86smrt
7a 27coi | 47je 67tom | 87a

8mo 28se 48 krk 68u 88dé
9zdé 281y 491ta 69ia 89te

10ja 30ru S0sné 705u 90ho
11vd 310 S1vidy | 71iis 91za
12¢a 32ma 52ne 7210 9210
13ve 33de 53 vas 73kdo | 93ma
i4ko 34kra | 54¢i 74 8li 94 bem
15str 35dy 558 75zba | 95la
167ed 368dEs | S6bych | 76wvu 960d
17 ner 37kvl | 57t 77be | 97 nact
18nf 38né S8snad | 78ce 98 pl
19ba 39pa 59 tak 79na 99 nel
20ce 40ur 6024 80ak [100pou

Jako referendni akusticky zafi¢ byl pro vSechna
méfeni pouZit NTi TalkBox s referenéni hladi-
nou akustického tlaku 70 dB ve vzdalonosti I m.
Frekvenén{ a smérové charakteristiky TalkBoxu
jsou na obrazcich 1 a 2.

Pro 100% opakovatelnost logatomickych testa
[11] za stejnych vstupnich podminek jsme v roce
2015 vyrobili ve spolupréci se studiem Ceského
rozhlasu Hradec Krilové testy pro cesky jazyk
ve tiech hlasovych podobéch: niZsf muZsky hlas
(baryton, K), vy$§i muZsky hlas (tenor, J) a Zen-
sky hlas (mezzosopran, L).

dNavrat na obsah
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Obr.1 Frekvenéni charakteristika NTi TalkBox
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Obr.2 Smérova charakteristika NTi TalkBox

Studiova kvalita zajidtuje 100% logatomickou
poznatelnost a index prenosu fe€i méfeny pies
cely studiovy fetdz na maximalni moZné trovni
STI=1, tj. srozumitelnost fedi CIS=100%
[12]. Spektralni charakteristky logatomickych
testti pro jednotlivé hlasy méfené pro cely loga-
tomicky test jsou na obrazcich 3,4 a 5.

Mefici signal STIPA je v soudasné dobé valido-
van pouze pro muzskou fed. Z porovnani spek-
trogramt (obr.6) je zigjmé, Ze méficimu signalu
STIPA t#méi piesné odpovidd spektrum niZSiho
muZského hlasu (K).
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Obr.3 Spektrum nizstho muZského hlasu (K)
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Obr.4 Spektrum vys$siho muZského hlasu (J)
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Obr.5 Spektrum Zenského hlasu (L)
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Obr.6 Porovnani spektra mériciho signélu

STIPA a spektra niz§iho muzského hlasu (K}

Ke sniméani méficich signdli bylo pouzite pét
akustickych snimagh s riznymi smérovymi cha-
rakteristikami. Referenénfm snimacem byl vie-
smérovy méfici mikrofon t¥dy I. od firmy NTi
audio, typ NTi M2210 (obr.7).

Obr.7 MéFici mikrofon NTi 2210

Smérové charakteristiky mikrofonu NTi 2210,
zmdfené v bezodrazové komoie akustickych la-
boratofi jsou FEL ZCU v Pizni, kde byly m&feny
viechny smé&ové a frekvendni charakteristiky,

jsou na obr.8.

Mavrat na ohsah
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Obr.8 Smérové charakteristiky méficiho
mikrofonu NTi 2210

Dal$im snimadem by! kratky vinovy mikrofon,
tzv, kratkd puska, Sennheiser ME36 (obr.9). Je-
ho smérové charakteristiky jsou na obr.10.

FEodr v

Obr.9 Kréatky vinovy mikrofon
Sennheiser ME36

210° 150°
180°
—— 800 Hz —1kHz 2kHz -~ 4kHz
——§ kHz 10 kHz 12 kHz — 16 kHz
Obr.10 Smérové charakteristiky mikrofonu
Sennheiser ME36

Z projektu specifického vyzkumu SV PdF 2124
byla mef¥ici technika dopln€na vysoce smérovym
vinovym mikrofonem Sennheiser MKH70, byva
oznatovan jako tzv. dlouhd pugka (obr.11). Sme-
rové charakteristiky jsou na obr.12a, 12b.
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Obr.9 Vinovy mikrofon Sennheiser MKH70

00

330° L — 30
-h-“"‘
3M5° 4/_29 \45**
A E
e f | 0 \_\‘j‘}-\ 60°
/ }lj/ f/' ]

] ,.{"\, 54
2700 Y, \{ &;{j{ 90°
\\\,.s\L_ W“f-i_,,,,{f
N NS4
240° R e Vi
s ‘:_"_‘/—/
225° T 135°
210° 150°
180°

8t Hz ——1kHz ——2kHz —4kHz

Obr.12a Smérové charakteristiky vinového
mikrofonu Sennheiser MKH70 {0,5-4 kHz)
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Obr.12b Smérové charakteristiky vinového
mikrofonu Sennheiser MKH70 {8-16 kHz)

Daldimi akustickymi snimadi byla dvojice hyper-
kardiodnich mikrofonii Senmheiser MD441 (obr.
13) s distanéni vzdalenosti 17 cnm.

Obr.13 Dvofice mikrofonit Sennheiser MD441

Navrat na obsah

Mikrofonni dvojice byla pouZita jednak jako dva
monaurdlni snimace pro soudtovy a rozdilovy sig-
nél a sou¢asné poifzeny binauralni zdznam simu-
luje poslech z pozice standardniho posluchace.

Smeérové charakteristiky mikrofonni dvojice jsou
na obr.14a, 14b,

210° 150°
180°

RIDHz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

Obr.14a Smérové charakteristiky mikrofonnf
dvofice Sennheiser MD441 (0,5-4 kHz)

210° 150°
180°

=g kHz —— 10 kHz —— 142 kHz ——16kHz

Obr.14b Smérové charakteristiky mikrofonni
dvofice Sennheiser MD441 (8-16 kHz)

Meéfici signal STIPA i signaly logatomickych
testii ze viech snimadii byly soub&Zné zazname-
ndvany do péti stop rekordérem ZOOM-F8 (obr.
15) ve standardnim formatu DAT 16 bit/48 kHz,
To zaru€ilo identické snimaci podminky, jako je
vlastni hluk uéebny a rusivé hluky z okoli. Spek-
tralni analyzy byly provedeny rychlou Fouriero-
vou transformaci analyzitorem NTi XL.2, loga-
tomické testy byly zpracovany poslechem pies
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uzaviend studiova sluchatka ARF3 10 a koaxialni
monitory RCF NX10-SMA.

Obr.15 Osmikandlovy rekordér ZOOM-F8
s ovilddacim pultem FRC-8

2 SNIMACI PODMINKY

Logatomické testy byly snimany ve dvou akustic-
ky rozdilnych prostfedich. Prostor S51 je semi-
narni uéebna s objemem [44,6 m’ o rozmdrech
(1 x b x h) 8,10 x 5,95 x 3,0 m a stfedni dobou
dozvuku 670 ms (obr.16) v nové postavené bu-
dov& P¥irodovédecké fakulty Univerzity Hradec
Kralové, Hladina ambientniho hluku se v dobé
mé&feni pohybovala v rozmezi 36-40 dB(Z).

RTE0 (2}
1,5 o
104

S

K

. \\ I e o ey
0.5+
0.0 } s 1 : |

100 1000 flHz} 10008

Obr.16 Doba dozvuku uéebny §51

Prostor C4 je udebna v historické budové Peda-
gogické fakulty Univerzity Hradec Kralové s ob-
jemem 273,6 m® o rozmérech (1 x b x h) 9,25 x
7,18 x 4,12 m a stfedni dobou dozvuku 1,72 s
(obr.17). Hladina ambientniho hluku se v dobé
méfeni pohybovala v rozmezi 38-42 dB(Z).

Néavrat na obsah
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Obr.17 Doba dozvuku tucebny C4

Referenéni akusticky zaiié NTi TalkBox s akus-
tickou osou ve vysce 150 cm simuloval stojiciho
feénika, Snimade byly instalovany ve vzdalenos-
ti 1,5 m ve vydce udi sediciho posluchade, tj. ve
vySce 115 cm. Nasledng byly instalovany v po-
sledni fadé udeben, tj. ve vzdalenosti 6,5 m pro
ucebnu S51 a 7,25 m pro uéebnu C4. Vlnovy sni-
mad MKH70 byl pii snfmani z blizka upevnén
na mikrofonni tyéi v odpruzeném zavésu ve vys-
ce 225 cm s akustickou osou sklonénou ve smé-
tu k akustickému z&fi¢i pod Ghlem 45°.

Viechny snimace byly piipojeny symetrickym
nizkosumovym kabelem k rekordéru ZOOM-I'8
a pro viechna méfeni byl splnén pozadavek 1SO
9921 [4], aby hladina akustického tlaku ruSivého
signalu byla minimaln& o 26 dB niZ3{ neZ hladi-
na akustického tlaku vZiteSného (méfictho) sig-
nalu,

3 INDEX PRENOSU RECI STIPA
A SROZUMITELNOST CIS

Pro méfeni indexu pienosu feéi pomoci elekiro-
akustickych pienosovych systémt je uréena me-
toda STIPA (speech transmission index for public
address systems). STIPA pouZiva sedm oktavo-
vych pdsem a pro kazdé pasmo jsou soucasné po-
uZity dvé jedinedné modulaéni frekvence (tab.2)

[s].

Tah.2 Modulacnf frekvence pro metodu STIPA

Motdulagni ' 'Oktavové pasmo [Hz]

frekvence [Hz] {125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 9k | 8k
1. 1,60]1,00]0,63]2,00}1,25]0,80{2,50
2, 8,00]5,00]3,15]10,0]6,25|4,00]12,5

Metoda STIPA je v soucasné podobg validovéna
pouze pro spektrum muZské feéi a doba méfeni
je piiblizng 15-20 s. Pro konverzi naméfenych
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hodnot STIPA na spoleéné méfitko srozumitel-
nosti {speech intelligibility) CIS jsme podle grafu
uvedeném v CSN EN 60849 [13] odvodili analy-
tické feSeni pro konverzi STIPA/CIS {14] (obr.
17).

1T
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o
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@
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Gz 4 f
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0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
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Obr.17 Konverze stupnic STI/CIS

Konverznf kiivku v grafu na obr.17 lze podle
logaritmické aproximace posat rovnici (2) s hod-
notou spolehlivosti R* = 0,9998.

CIS=0,4387 InSTI+1,0018  (2)

Pro hodnoty STI 2 0,25 mbGZeme pouZit i poly-
nom tietiho stupné (3) s hodnotou spolehlivosti
R*=0,9997

CIS =0,9647-STI? -2,5056-STI? +

€)
+2,6678-STI -0,1263

Na zdkladé normovanych hodnot konverznich
kitvek riiznych metod do CIS [13] jsme odvodili
pro nas podstatné vzdjemné konverze mezi loga-
tomickou poznatelnosti (I.OG) a indexem pfeno-
su feéi (STI). Konverzi z indexu pfenosu fedi
STIPA na logatomickou poznatelnost (obr.18)
1ze s vysokou piesnosti aproximovat polynomem
Sestého stupné (4) s hodnotou spolehlivosti R? =
0,9999.

LOG = -20,783-STI® +70,377-STI" -
-88,867-STI* +50,558-STI° - @
-13,606-STI? +3,6785-STI - 0,3668

V tabulce 3 jsou uvedeny vysledky méfeni meto-
dou STIPA, s uvedenim klasifikaéni tfidy podle
CSN EN 60268-16 [5] a konverze srozumitelnosti
CIS, ktera je v tabulce uvedena v procentech.

Navrat na obsah
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Obr.18 Konverze indexu pfenosu rFeci (STI)
na logatomickou poznatelnost (LOG)

Tab.3 Vysledky méfeni podie CSN EN 60268-16

Ucebna o Srozumltelnost {CSNM EN 60268-16)
ol Smmac : - - "
o “STIPA | ‘Class CIS [%]

MKH70 0,93 A+ 97

S51 NTi 2210 0,77 A+ 88
L>m  [ME36 0,84 A+ 93
2MD441 0,84 A+ 93

MKH7( 0,75 A 88

551 NTi 2210 0,68 C 83
62m  [ME36 0,74 A 87
2MD441 0,75 A 88

MKH70 0,85 A+ 93

c4 NTi 2210 0,67 C 83
1,5m  |ME36 0,79 At 90
2MD441 0,83 A+ 92

MKH70 0,61 D 79

C4 NTI 2210 0,51 G 71
7,25m  IME36 0,53 F 72
2MD441 0,58 E 77

I: je vzdalenost mezi referengnim zdrojem a snimadem

7 naméienych hodnot je ziejmé, Ze lepSich vy-
sledkii dosahuji snimace s velkou smérovosti ja-
ko je vlnovy mikrofon Sennheiser MKIH70 nebo
dvojice superkardiodnich mikrofond Sennheiser
MD441 s distan¢ni vzdalenosti 17 cm, kterd vy-
uziva z(Zeni smérové charakteristiky (obr.14a,
14b) v désledku souétu fazové posunutych sig-
nalfi podle normované rovnice (5). Jeji podrobné
odvozeni je uvedeno v [15].

A=0,25+0,75¢cos3; +

k (025+075cosf32)cos2ﬂ:—( —n) 2

Naméiené hodnoty potvrzuji prediktivni odhad,
7e zOuZeni smérové charakteristiky snimaciho
dvojcete potlaci signaly, které piichdzeji z mist
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mimo akustickou osu (zejména odraZeny zvuk
z bo¢nich smeérd) {16].

4 VYSLEDKY LOGATOMICKYCH
TESTU

Testy logatomické poznatelnosti pfedstavuji nej-
prisngji kritérium kvality pfenosu feCového sig-
nalu s nejvétdi rozliSovaci schopnosti. Pii dodrZe-
ni jejich metodiky a spravném provedeni davaji
testy logatomické poznatelnosti zcela objektivni
vysledky. Logatomické testy jsou mimofadag cit-
livé na frekvendnf omezeni v pienosovém kané-
lu, nelinedrni zkresleni, dobu dozvuku a odstup
uzite¢ného signédlu od rusivého pozadi. Pii pou-
Ziti referenéniho akustického zéfice a profesio-
nalné piipravenych testil je zaru€ena jejich 100%
opakovatelnost. Stejné tak zdznam pofizeny né-
kolika snimaci nebo mikrofonnim polem zajistuje
identické poslechové podminky (dozvuk, hiuk
okoli, atd.) pro hodnoceni skupinou posluchadi,
coZ je dilezité pro hodnoceni kvality pienosu fe-
¢i pit on-line prenosech nebo poslechu ze zazna-
mu.

Znéme-li parametry prostoru, akustického zétice
a akustického snimace, mizeme predikovat ztra-
tu srozumitelnosti souhlasek ¢, kterd pfimo sou-
visi se ztratou srozumitelnosti fedi, podle rovnice

(6)
200718
exe)

kde T je doba dozvuku v daném prostoru [s], /y
je vzdalenost vysilag - pFijimad [m)], /bl délka,
sitka a vyska prostoru [m], ¢ Cinitel smeérovosti
vysilate a O &initel smérovosti pfijimade. Do
rovnice (0) je mozné zavést fadu korekénich fak-
torfl v zavislosti na $ifce pasma, odstupu ruivé-
ho pozadi, atd. Logatomickou poznatelnost (sla-
bikovou srozumitelnost) 1ze potom odhadnout na
hodnotu

§ [%o] (©)

4007212
1bhQ,Q,

Pro vypodet podle rovnice (7) uvazujeme pro
referencni zafi¢ NTi TalkBox s €initelem sméro-
vosti vysilate O = 2. Cinitelé smé&rovosti jedno-
tlivych snimaéd byly uréeny z technickych tidaji
vyrobel a hodnot naméfenych v bezodrazové
komofte akustickych laboratoif FEL ZCU v Plzni

a jsou uvedeny v tabulce 4.

LOG =100~ [%] 0

Navrat na obsah

Tab.4 Cinitelé smérovosti pouzitych snimaéi

Snimaé | Cinitel smérovosti @,
MKH70 18

NTI 2210 1,78

ME36 4

2MD441 10

V tabulce 5 jsou uvedeny vysledky poslecho-
vych testd pro hlasové signaly J (vy33f muZsky
hlas), L (Zensky hlas) a K (niZ8$ muZsky hlas).
Dale je uvedena predikee srozumitelnosti urena
vypoctem podle rovnice (7) pro Oy = 2,5 a {r po-
dle tabulky 4 a predikce srozumitelnosti uréena
piepoctem z indexu pienosu fedi STIPA (tab.3)
podle rovnice (4) a grafu na obr.18.

Tab.5 Porovnani logatomické poznatelnosti,
predikce podle rovnice (4) a indexu
prenosu feéi STIPA

L R . Srozumitelnost [%]
Uéebna oy S -
"‘f‘lﬁ" 'Snlmac.._. Hlasovy signal | predikce | predikce
. : 131 L K |podie (7} | podle (4)
MKH70 [ 97 | 97 | 96 100 99
551 (|NTi2210 | 97 | 97 | 95 99 96
Lsm  [ME36 97 | 96 | 95 100 o8
2MD441 [ 96 | 95 | 95 100 98
MKHZ0 [ 96 | 96 | 94 99 9?2
551 |NTi2210 | 92 | 91 | 90 83 92
65m |ME36 96 | 93 { 93 95 95
2MD441 [ 95 | 96 | 97 97 95
MKH70 |96 | 96 | 98 100 98
ca [INTI2210| 96 | 95 | 96 97 91
Lsm IME36 96 | 95 | 92 99 96
2MD441 | 96 | 96 | 97 100 97
MKH70 | 95 | 97 | 96 93 86
¢4 [Nmi2210)| 82 82¢ 80 37 73
7,25 m IME36 91 [ 87 | 91 71 76
2MD441 | 95 [ 95 | 95 88 83

Vysledky v tabulce 5 reprezentuji vyhodnoceni
tzv. surového zaznamu, bez jakychkoliv dalsich
uprav pomocf filtr, korekef, dynamickych pro-
cesortl, atd. Ve vysledeich nejsou korigovany ani
fonémové chyby, které vznikaji z podobnosti ve
znelosti nekterych hlasek a slabik (napriklad d-t,
7-8, y-1, mné-mé...).

Prestoze poslechové testy byly realizovany na
velmi malém vzorku posluchacl a s omezenim
pouze na dva, do jisté miry typicke, piiklady vy-
ukovych prostord, miZzeme z dosaZenych vysled-
ki odvodit, Ze je velmi obtizné dosahnout poza-
dované kvality zvukového materidlu, ktery se mé
dale distribuovat. Srozumitelnost feci (logato-
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mické poznatelnost) by zejména pro vyukové
materialy méla dosahovat minimaing 95 %, coz
v kontextovém vniman{ slovniho projevu zajisti
témer 100% vétnou srozumitelnost. Pies zdanli-
ve& nepatrné€ rozdily ve vysledeich poslechovych
testll je vysledovatelna zavislost, jak na typu fe-
¢ového signalu, tak na smérovych charakteristi-
kéch, respektive na ¢initelich smérovosti pouZi-
tych snimadl. Nezanedbatelny vliv ma také sub-
jektivni vnimani trovn€ a charakteru rusivého
pozadi i to, jestli je zaznam monauralni nebo bi-
naurdlnf (stereofonni, snimany z pozice poslucha-
ce).

5 DISKUSE VYSLEDKU -
SUBJEKTIVNI HODNOCENI
KVALITY ZAZNAMU POSLUCHACI

7. vysledkl vyhodnocenych logatomickych testi
(tab.5) miZeme pro dané zaznamové podminky
ve dvou zkuSebnich prostorech odvodit (nikoliv
viak zevieobecnit), Ze v piipadé kratkych snima-
cich vzdalenosti a pii maximalni dosazitelné tech-
nické kvalit¢ reprodukee i zdznamu jsou rozdily
v zavislosti na smérovych charakteristikach sni-
macl zanedbatelné. Podobné je pri dokonalé vy-
slovnosti fe¢nika zanedbatelny i vliv spektralni-
ho sloZeni fei. Z pohledu referenéniho zdroje
zvuku miiZzeme s vyuZitim poloméru dozvuku

7y = o,osmf"‘;—h (8)

a zndmém Ciniteli smérovosti referenéniho zaiice
O ur¢it dozvukovou vzdalenost v daném prosto-
ru pro viesmérovy snimaé

I}
Iy = 0,057‘/Q1 = 9)

a s uvaZzovanim initele smérovosti ptijimace O;
potom pro jednotlivé snimade dostaneme dozvu-
kov¢ vzdalenosti

i =0057,J00. 00 0)

Dosadime-li do rovnice (10) Oy =2 a hodnoty O,
z tabulky 4, dostaneme pro pouZité snimade do-
zvukové vzdalenosti podle tabulky 6. Doplnéna
je 1 dozvukova vzdalenost pro b&Zného poslu-
chade s ¢initelem smérovosti O = 1,7-2,5.

Navrat ha cbsah

Tabh.6 Dozvukové vzdalenosti ve zkusebnich

prostorech

. Cinitel Dozvukova vzdalenost [m]

Snima& |smérovosti S : —
MKH70 18 4,99 4,22
NTI 2210 1,78 1,58 1,34
ME36 4 2,36 2,00
2MD441 10 3,74 3,17
posluchac 1,7-2,5 1,40-1,87 1,19-1,58

Z udajh v tabulce 6 je ziejmé, Ze zdznamy poii-
zené vysoce smérovymi mikrofony (MKH70 a
dvojice MD441) ve vzdalenosti 1,5 m od zdroje
zvuku (1, fady udeben) bezpedné spadajf do tzv.
volného pole. Naproti tomu vesmérovy mikro-
fon a poslucha¢ jsou pfi této vzdalenosti na hra-
nici volného a diftizntho pole. V obou prostorech
jsou posledni fady (6,5 m a 7,25 m) vyhradngé
v diftiznim poli. Stejné tak i vysoce smérové mi-
krofony jsou za hranici dosahu volného pole a
v pofizeném zaznamu se vyraznd uplatiiuje do-
zvuk prostoru.

Zajimavé vysledky pfineslo subjektivni hodno-
cenf kvality zaznamu pfi riznych typech mode-
lového poslechu v domdcich podminkéch: po-
slech na uzaviend studiova sluchatka, poslech
v blizkém poli a poslech ve volném poli ples
koaxialni monitory RCF NX10-SMA (tab.7). Po-
sluchadi hodnotili kvalitu podle stupnice ECTS
ve stupnich A (vybornd) - F (nevyhovujici).

Tah.7 Subjektivni hodnoceni kvality zaznamu

Subjektivani hodnoceni zéznamu
Poslech/Uéebnafl; Snimacd
AT . | MKH70 [ NTi 2210 [ ME36 | 2MD441
ARF/551/1,5m A A A A
ARF/551/6,5 m A C C B
ARF/C4/1,5m A C B B
ARF/C4{7,25 m C E D C
RCF-bf551/1,5 m A B A A
RCF-b/551/6,5m A C B B
RCF-b/C4/1,5 m B c B B
RCF-b/C4/7,25 m C E D C
RCF-v/551/1,5m A B B A
RCF-v/S51/6,5 m A c B B
RCF-vfC4/1,5 m B D C B
RCF-/C4/7,25 m C F E D

ARF - sluchétka
RCF-b - blizké pole
RCF-v - voiné pole

Pozitivni hodnoceni zdznamii pofizenych vysoce
smérovym mikrofonem Sennheiser MKH70 se
dalo celkem logicky oCekavat. Vysoce smérovy
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mikrofon dokaZe i v difiznim poli &astedng po-
tlagit bo¢nf a zadni odrazy. Odstup dozvuku tak
miiZe dosahnout aZ -2,5 dB oproti viesmérové-
mu snimadi.

Neodekdvané bylo veelku piiznivé hodnoceni
binawralntho zdznamu z dvojice superkardiodnich
mikrofoni Sennheiser MD441 s distanéni vzdale-
nosti 17 cm. Zejména pii poslechu na sluchatka
nebo pii poslechu v blizkém poli, kdy byl sub-
jektivni vjem pfi poslechu zdznamu v prostoru
C4/7,25 m hodnocen jako velmi dobry 1 pies vy-
raznou dozvukovou slozku.

ZAVER

Prvotni vysledky méfeni ve dvou konkrétnich
zkuSebnich prostorech ukézaly na problematiku
predikce redIné dosaZitelné logatomické pozna-
telnosti, a to jak jeji stanoveni vypodtem z para-
metri prostoru, tak piepodtem ze zméteného in-
dexu pfenosu fedi. Vzhledem k malému vzorku
posluchact a dvéma zkuSebnim prostorfim nelze
vysledky zevieobectiovat. Musime rovnéZ res-

Pouzité zdroje

pektovat vysokou adaptabilitu sluchu na 1izna
akustickd prostiedi. Nicméng maZeme v danych
mezich konstatovat nasledujict fakta.

PiiméFen4 shoda prediktivni a realné logatomic-
ké poznatelnosti je pii frekvenénd neomezeném
pfenosu, kratké dobé dozvuku nebo sniméni ve
volném poli pouze v rozsahu 95-100 %.

MimoFadné pifznivé vysledky poslechovych tes-
tfh jsou dany pouzZitim Spickové profesiondlni sni-
maci a zdznamové techniky, nekomprimovanym
7zaznamem a poslechem pies uzaviend studiova
sluchatka nebo $pickové profesiondlnf koaxialni
monitory. Cilem dal$iho rozsahlého vyzkumu je
stanoveni konverznich k¥ivek mezi indexem pie-
nosu fedi a logatomickou poznatelnosti pii uva-
Zovani omezenych frekvendénich charakteristik
pienosového kandlu a dynamické komprese.

Clanek byl zpracovén s podpoarou projektu specifického
vyzkimu SV PdF 2124/2017,
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