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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o urcovani srozumitelnosti fe¢i v prostiedi s hlukem. K tomuto
ucelu jsou podrobné popsany dvé metody - artikula¢ni index a index srozumitelnosti
fe¢i podle pfislusnych norem. Dtulezitou soucasti prace je pojedndni o méfeni
akustického tlaku k vypoctu spektra hladiny akustického tlaku. Posledni ¢ast této prace
obsahuje nahravky hlasi osmi osob a hluku jedouciho automobilu pro rizné situace a
nasledné zpracovani a vyhodnoceni.
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis presents evaluating of speech intelligibility in environment with
noise. There are described two methods to reach this purpose — articulation index and
speech intelligibility index, according to relevant standards. Part of this thesis deals with
measurement of sound pressure to calculation sound pressure spectrum level. The last
part of this work includes voice recordings of eight people and noise recordings of
moving car in interior for different situations and their processing and evaluation.
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voice quality, intelligibility, articulation index, speech intelligibility index, sound
pressure measurements, one-third octave band
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UvVOD

Cilem této prace je seznameni se S metodami na objektivni uréovani kvality fecovych
signali, zvlasté pak s metodami na objektivni hodnoceni srozumitelnosti feci
Vv zéavislosti na prostiedi. K témto metodam, které¢ budou v této praci podrobné probrany,
patii artikula¢ni index a index srozumitelnosti feCi. Tato prace vznikla ve spolupraci
s firmou Skoda Auto a. s. za Gidelem sepsani postupu vypod&tu indexu srozumitelnosti
feCi a jeho implementace do firemniho programu pro vyhodnocovani akustiky vozu.

Nasledujici text je ¢lenén do Ctyt kapitol. Prvni ¢ast prace obsahuje kratky piehled
parametrt hlasu a feci v souvislosti s riznymi védnimi obory.

Nasledujici ¢ast obsahuje pojednani o artikulaénim indexu a indexu srozumitelnosti
fe¢i podle normy ANSI. Soucasti kapitoly o artikula¢nim indexu je kratky pohled do
historie na vznik této metody, podrobny popis vypoctu véetné potiebnych hodnot a
seznameni S otevienym artikulacnim indexem. V ramci popisu metody indexu
srozumitelnosti feci je popsano odvozeni vstupnich hodnot, podrobny postup vypoctu a
nasledné srovnani se subjektivnimi poslechovymi testy podle dané normy.

7o~

Tteti ¢ast zahrnuje praktickou cast prace, v ramci které bylo provedeno méteni feci
u n¢kolika osob a hluku jedoucich automobili pfi riznych podminkach. Dale je ukazan
postup méfeni akustického signalu a jeho nasledné zpracovani v programu Matlab, aby
bylo mozné tyto vysledky pouzit pro vypocet srozumitelnosti dle zminénych metod.

Posledni kapitola obsahuje zdrojovy kod k vypoctu indexu srozumitelnosti feci
Vv jazyce C a dale vyhodnocovani a porovnani indexu srozumitelnosti feci z naméfenych
hodnot z predeslé ¢asti a také z dat spolecnosti Skoda Auto a. s.

Na konci prace jsou uvedeny odkazy, kde je mozno se suvedenymi pojmy
seznamit podrobngji.



1 KVALITARECIARECOVYCH SIGNALU

Pojem kvalita feci zahrnuje velké mnozstvi vlastnosti, které maji vliv na jeji vnimani.
Tyto vlastnosti mohou byt ovlivnény mnohymi faktory, které doprovazi vznik a pienos
feci.

1.1 Foniatrie

Védnim oborem, zabyvajicim se nejen lidskym hlasem, je foniatrie [1]. Samotny lidsky
hlas je mozno popsat mnoha parametry.

— Kuvantitativni parametry hlasu
e Intenzita hlasu
e Vyska hlasu
e Fonacni doba

— Kovalitativni parametry hlasu
e Cistota hlasu — kvalita hlasu
e Znélost hlasu
e Hlasovy rozsah

— Estetické parametry hlasu
e Barvahlasu
e Hlasova technika

K objektivnimu testovani nékterych parametri je mozno pouzit napiiklad
spektrogram hlasu nebo aero-dynamickou analyzu [2].

1.2 Lingvistika

Lingvistika je véda zkoumajici pfirozeny jazyk [3]. Je mozné ji rozdé€lit na mnoho
oblasti. Z hlediska kvality feci a jeji porozuméni jsou podstatné nasledujici ¢asti.

— lexikologie — slovni zasoba a vyznam slov
— fonetika — akusticka stranka jazyka
fonologie — zvukové segmenty - fonémy
sémantika — vyznam jazykovych vyrazi

1.3  Parametry recového signalu

Recovy signal je akustickym signilem a obsahuje velké mnozstvi informaci. Obsahuje
mimo jiné sdéleni, které by bylo mozné zapsat pismem. Jeho kvalita neni definovana
pouze pomoci parametrii z oborl z predchozich kapitol, ale i vlivem prostiedi, kde se
fe¢ 3ifi, piipadné pienosovym kanalem. Reovy signal byva nejcastdji ovlivnén
nasledujicimi parametry.



— Sum

— ozvéna

— zpozdéni
— zkresleni
— utlum

Existuji metody, které si kladou za cil subjektivné nebo objektivné posoudit kvalitu
feCového signalu. Subjektivni metody jsou zaloZeny na poslechovych testech s riznym
vyhodnocovéanim. Objektivni metody mohou byt zaloZzeny naptiklad na pomeéru signal
Sum, ptipadné mohou vychazet z frekvencni oblasti.

— Subjektivni hodnoceni kvality feCového signalu [4]
e Metoda absolutniho ohodnoceni - ACR
e Metoda detekovatelnosti odezvy (Quantal-Response Detectability
Method)
e Metoda ohodnoceni degradace — DCR
e Metoda ohodnoceni rozdilii — CCR
— Objektivni hodnoceni kvality fecového signalu [5]
e Metoda PESQ
e Metoda zalozena na odhadu SNR v Casové a frekvencni oblasti
e Metoda LLR
e Kepstralni vzdalenost — CD

1.4 Srozumitelnost reci

Nejvyraznéjsi vlivy mizZeme sloucit do jednoho pojmu popisujici kvalitu feCového
signalu, nazvaného srozumitelnost. Tento pojem popisuje Cistotu a veérnost feCového
signalu. Srozumitelnost mizeme také popsat jako mnoZstvi informace, kterou je mozno
Z feCového signalu ziskat. V procentualnim vyjadfeni je srozumitelnost definovana jako
pomeér poctu rozeznanych slov k poctu vyslovenych slov.

Jak jiZ bylo zminéno, na srozumitelnost feci ma vliv velké mnozstvi faktort,
zvlasté v prenosovém kanalu. Z tohoto diivodu se s pojmem srozumitelnost operuje
zvlasté v objektivnich metodach na ur€eni kvality pifenosovych cest, kde se parametry
hlasu neuvazuji. K uréeni srozumitelnosti je mozno vyuzit nékteré z téchto metod:

— Artikula¢ni index (Al - Articulation Index) [6]

— Index srozumitelnosti feci (SII — Speech intelligibility index) [7]

— Index ptenosu feci (STI — Speech transmission Index)

— Rychly index pienosu fe¢i (RASTI — Rapid speech transmission Index) [8]

Tato prace se bude =zabyvat artikulanim indexem a hlavné indexem
srozumitelnosti feci, které jsou podrobné rozebrany v kapitole 2.

Metoda STI a RASTI vychazi z méfeni ptenosové funkce v daném prostredi. Pro
méfeni je proto tieba pouzit vysila¢ a pfijimac, kde vysila¢ vysila signal simulujici
lidskou fe¢. Vyhoda téchto metod spociva v uvazovani odrazti v méfeném prostiedi, coz
vyplyva z vyhodnoceni SNR a doby dozvuku. Nevyhodou je slozitost, doba méfeni a
siln¢ obtéZujici hluk z vysilace.



2 HODNOCENI SROZUMITELNOSTI RECI

2.1 Artikula¢ni index

Jednou z objektivnich metod pro stanoveni kvality pfenosovych cest pro pirenos feci je
artikulaéni index (Al). Tato metoda je vcelku jednoduchd na vypocet, piiblizny
vysledek 1ze mimo jiné jednoduse urcit i pomoci teckové metody z grafu hluku [10].

Tato metoda byla vyvinuta a zdokonalovana v obdobi mezi léty 1929 — 1969
riznymi autory. Jako prvni verzi artikulaéniho indexu je mozno povazovat verzi z roku
1947 (French a Steinberg) [16]. Dalsi verze vznikla o tfi roky pozdéji v roce 1950
(Fletcher a Galt) [15]. Tato verze se na rozdil od ptedchozi li§i v komplexné&j$im pojeti,
popisuje vice nelinearnich efektli, ovSem neni ¢asto pouzivana. Tteti zjednodusSena
verze vychdzi z americké normy ANSI S3.5-1969, ktera byla sepsana na zakladé
podkladi K. D. Krytera z roku 1962.

2.1.1 Zakladni udaje

Informace potfebné k vypoltu zavisi na pouzité verzi artikulatniho indexu (Al).
V soucasnosti jsou k dispozici ¢tyfi obdobné metody pro vypocet artikulaéniho indexu a
jedna metoda pro otevieny (upraveny) artikula¢ni index

— Al (French and Steinberg 1947) [16]

— Al (Fletcher and Galt, 1950) [15]

— Al (ANSI S3.5-1969) [6]

— Al (ltaliana Keller s. p. a.) [17]

— otevieny Al (Interkeller S. A. Ziirich) [9]

Zde bude rozebran postup pii vypoctu podle technické zpravy od spolecnosti
Italiana Keller s. p. a. [17] a poté postup vypoctu otevieného (upraveného) artikulaéniho
indexu. Vypocet podle Italiana Keller s. p. a. se obvykle pouziva v automobilovém
prumyslu. Vypocet je obdobny jako vypocet podle normy ANSI S3.5-1969, jen je
pouzito jiné spektrum feci, viz Obr. 2.1.

Pro vypocet artikulacniho indexu je potieba znat spektrum hluku a fe€i. Spektrum
hluku je tfeba zméfit, spektrum feci je mozno zméfit také, nebo pouzit hodnoty dané
normou. Pro vyhodnocovani hluku je vhodné vyuzit referencni spektrum feci dané
normou, ¢imz se zajisti vzdy stejny vychozi stav. V praxi se Casto pouziva déleni na
tretinooktavova pasma, proto i v této praci bude toto déleni pouzito. Namé&fena spektra
budou rozdélena na 16 pasem se stfednimi frekvencemi mezi 200 Hz a 6300 kHz. Toto
kmitoctové pasmo zcela dostacuje, coz bylo potvrzeno pii subjektivnich poslechovych
testech srozumitelnosti. Kazdému pasmu je pfifazena jina diilezitost pomoci vahovaciho
faktoru W;, ktery byl stanoven experimentalné. Rozd¢leni na jednotlivdi pasma a
vahovaci faktor W; se nachazi v Tab. 2.1.
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Obr. 2.1 Porovnani spekter fe¢i u Al [6], [17]

Tab. 2.1 Definice tretinooktavovych pasem a vahovaciho faktoru [9]

Potadi i Stiedni frekvence | Dolni frekvence Horni frekvence Vahovaci faktor

[Hz] [Hz] [Hz] Wi []
1 200 176 225 1
2 250 225 283 2
3 315 283 353 3,25
4 400 353 440 4,25
5 500 440 565 4,5
6 630 565 707 5,25
7 800 707 880 6,5
8 1000 880 1130 7,25
9 1250 1130 1414 8,5
10 1600 1414 1760 11,5
11 2000 1760 2250 11
12 2500 2250 2825 9,5
13 3150 2825 3530 9
14 4000 3530 4400 7,75
15 5000 4400 5650 6,25
16 6300 5650 7070 2,5

> =100




2.1.2 Vypocet z naméreného spektra hluku a reci

V kazdém pasmu je tieba vypocitat rozdil horni Grovné fecového pasma HH; (Tab. 2.2)
a hluku SPLy; (2.1), kde index i oznacuje dané pasmo.

Z frekvencnich charakteristik muzskych hlasti byla experimentalné zjiSténa
pramérna hladina fec¢i a dynamicky rozsah fec¢i v kazdém pasmu, ktery ¢ini 30 dB. Tim
vznikla horni a spodni hranice fec¢ového pasma. Primérna hladina fec¢i se nachéazi 12 dB
pod hornim okrajem, coz uz ale pfi vypoCtu nehraje roli. Pokud je hladina hluku
Vv daném pasmu pod spodni hranici feCového pdsma, je prispévek k artikulaénimu
indexu v daném pasmu maximalni (2.2) — roven vahovacimu faktoru W;.

V ptipadé, ze je hladina hluku nad horni hranici feCového pasma, je prispévek
k artikulaénimu indexu nulovy (2.3).

V ostatnich piipadech se spocita pomér zaplnéni feCového pasma ki (2.4).

0 <4;<30 = k=5 [-] (2.4)

Artikulacni index Al je dan souctem vSech piispevkil v jednotlivych pasmech
vynasobenych vahovacim faktorem (2.5). Vysledkem je hodnota z intervalu <0;100>.

Al = $15, Wik [%] (2.5)

2.1.3 Vypocet z naméreného spektra hluku

V ptipadé, kdy je tieba porovnat vlivy prostiedi na srozumitelnost feci, je lepsi zméfit
pouze spektrum hluku, a pro spektrum fe¢i pouzit tabulkovou hodnotu podle normy. Je
vSak potieba méfit v definovanych jednotkach, napiiklad akusticky tlak v pascalech,
nebo hladinu akustického tlaku v decibelech, aby bylo mozné tyto hodnoty srovnat
s tabulkovym spektrem fe€i. Nasledné je tfeba naméfenou hodnotu pfepocitat na
hladinu akustického tlaku, pokud jiz v této jednotce neni naméfena. Dale je tieba zjistit
spektrum naméfené¢ho hluku a vahovat jej filtrem A. Piedposlednim bodem vypoctu je
rozdéleni spektra do jednotlivych frekvencnich pasem podle tabulky a zjistit primérnou
hodnotu hladiny akustického tlaku v daném pasmu. Z této hodnoty hladiny akustického
tlaku hluku a z tabulkové hodnoty hladiny akustického tlaku feci se vypocte rozdil 4;
(2.1), ktery se nasledné pouzije do vztahd (2.2) — (2.5), odkud vypocitame artikulac¢ni
index.

Vahovaci filtr A ma za tkol upravit méfenou veli¢inu do takové formy, v jaké by ji
slySelo lidské ucho. Lidské ucho neslySi vSechny frekvence stejné, 1épe slysi stfedni
frekvence kolem 1 kHz, $patn¢ slySi nizké a vysoké kmitocty. Tuto nedokonalost



popisuji kiivky stejné hlasitosti Obr. 2.2. Vahovaci filtr A aproximuje kiivku o hlasitosti
40 Ph. Hodnoty vahovaciho filtru A jsou uvedeny v Tab. 2.2. Veskeré hodnoty
decibelech na které byl aplikovan vahovaci filtr A jsou oznacovany jednotkou dB(A).
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Obr. 2.2 Vahovaci filtr A (modte) a kiivky stejné slySitelnosti [11]

Tab. 2.2 obsahuje spektrum fe¢i podle normy ANSI S3.5-1969 rozdélené do
tietinooktavovych pasem a hodnoty vahovaciho filtru A pro tyto pasma. Obr. 2.3
zobrazuje tuto oblast feéi graficky.

Tab. 2.2 Oblast feci a vahovaci filtr [9]

Pofadi i Sttedni Horni hranice Dolni hranice | Vahovaci filtr A
frekvence [Hz] HH [dB(A)] DH [dB(A)] [dB]
1 200 53,1 23,1 -10,9
2 250 60,4 30,4 -8,6
3 315 64,4 34,4 -6,6
4 400 68,2 38,2 -4.8
5 500 71,8 41,8 -3,2
6 630 73,1 43,1 -1,9
7 800 74,2 44,2 -0,8
8 1000 74 44 0
9 1250 72,6 42,6 0,6
10 1600 71 41 1
11 2000 68,2 38,2 1,2
12 2500 66,3 36,3 1,3
13 3150 64,2 34,2 1,2
14 4000 61 31 1
15 5000 56,5 26,5 0,5
16 6300 50,6 20,6 -0,1
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Obr. 2.3 Oblast fec¢i podle normy ANSI S3.5-1969, vahovana filtrem A [9]

2.1.4 Otevreny artikulacni index

V ptipadé, kdy se vétSina hluku nachazi pod dolni hranici fecového pasma (v ptipadé
velmi tichych aut), se artikulaéni index blizi k 100 %. Rozdil mezi jednotlivymi
métfenymi modifikacemi pak mize byt tak maly, Ze znemoziiuje jejich hodnoceni. Proto
byl zaveden otevieny (modifikovany) artikulaéni index (AIM) [9]. Na rozdil od
artikulaéniho indexu neni jeho maximum 100 %, ale blizi se k 226 %. Vypocet je
obdobny jako u artikula¢niho indexu, prispévky k AIM vsak nejsou omezeny spodni ani
horni hranici fe¢ového pasma. Spodni hranice fecového pasma je posunuta na hodnotu
0 dB. Proménna SPLy; znaéi hladinu akustického tlaku hluku. Proménna HH znaci
horni hranici fe¢ového pasma. Proménna 4; (2.1) je stejnd jako u Al. Pokud je uroveii
hluku vyssi nez 0 dB, vypocita se pomér zaplnéni pasma (2.6), obdobné jako u Al

SPLy; >0dB = ki=% [] (2.6)

V ptipad¢ trovné hluku pod 0 dB, vypocita se plocha daného pasma (2.7) podle horni
hranice fe¢ového pasma HH;.

SPLy; <0dB = k;="" [-] 2.7)

Vysledny AIM je dan souctem piispévki v kazdém pasmu, nasobenych vahovacim
faktorem W; (2.8).

AIM = Y8, Wik;  [%] (2.8)



2.2 Index srozumitelnosti reci

Dalsi metodou pro objektivni uréovani srozumitelnosti fe¢i v urcitém prostiedi je index
srozumitelnosti feci. Tento pojem je definovan normou ANSI S3.5-1997 [7], ktera
vznikla jako urcité pokracovani jiz zminéné normy ANSI S3.5-1969, kterda definuje
artikulaéni index. Index srozumitelnosti feci je tedy mozno nazvat jistym vylepSenim
artikula¢niho indexu.

2.2.1 Zakladni adaje

Bézné pouziti indexu srozumitelnosti fe€i je omezeno na piirozenou fe¢ bez Uprav
ruznymi filtry a posluchace bez sluchovych vad a dalSich omezeni, tykajicich se
vnimani feci. Index srozumitelnosti fe¢i neni vztazen ke konkrétnimu jazyku. S upravou
je mozno tuto metodu pouzit i pro osoby s CasteCnou ztratou sluchu, volitelné i
S naslouchatkem.

Vypocet indexu srozumitelnosti feci se provadi ze tii vstupnich proménnych,
kterymi jsou:
— spektrum ekvivalentni hladiny feci E’;

— spektrum ekvivalentni hladiny hluku N’;
— spektrum relativni hladiny prahu slyseni T';

Tyto tfi proménné, definované pro kazdé frekvencni pasmo, je nutné vypocitat
z namétenych, ptipadné tabulkovych hodnot. Jak jiz bylo zminéno, vypocet probiha ve
frekvencnich pasmech. Norma ANSI S3.5-1997 definuje 4 rozlozeni, dana v Tab. 2.3.
Vsechny dal$i hodnoty pro téetinooktavova pasma jsou definovana v Tab. 2.4.

Tab. 2.3 Tabulka moznych frekvenénich pasem [7]

., o, Pocet Frekvenc¢ni rozsah Frekvenc¢ni
Frekvenéni rozliSeni , v 1o .

pasem stfedu pasem [Hz] rozsah [Hz]

kriticka pasma 21 150 - 8500 100 - 9500

tretinooktavova pasma 18 160 - 8000 141 - 8910

kritickd pdsma se stejnym 17 350 - 5800 300 - 6400

vahovym faktorem
oktavova pasma 6 250 - 8000 178 - 11200

Pro vypocet indexu srozumitelnosti fe€i je mozné, obdobné jako u artikula¢niho
indexu, vyuzit tabulkové hodnoty standardniho spektra hladiny fe¢i dané normou pro
Sll. Zde jsou na vybér ¢tyfi moznosti feci:

— normalni
— zvySena
— hlasita
— kirik

Vsechny hodnoty pro jednotliva tietinooktavova pasma jsou nadefinované v Tab.
2.4. Mimo ekvivalentni hladiny fe¢i E; je v Tab. 2.4 definovana také referen¢ni hladina
prahu slySeni X; a vahovaci faktor I;.



Tab. 2.4 Tabulka potfebnych hodnot pro vypocet SII pro tfetinooktavova pasma [7]

Frekven¢ni pasmo Standardni hladina fe¢i [dB]
x, Stiedni , i Xi
pgslrsl}lg | frekvence ‘]f;}klﬁjvralcl Normalni | Zvy3ena | Hlasita | Krik | [4BI
[Hz]
1 160 0,0083 32,41 33,81 35,29 30,77 0,6
2 200 0,0095 34,48 33,92 37,76 36,65 -1,7
3 250 0,015 34,75 38,98 41,55 42,5 -39
4 315 0,0289 33,98 38,57 43,78 46,51 -6,1
5 400 0,044 34,59 39,11 43,3 47,4 -8,2
6 500 0,0578 34,27 40,15 44,85 49,24 -9,7
7 630 0,0653 32,06 38,78 45,55 51,21 -10,8
8 800 0,0711 28,3 36,37 44,05 51,44 -11.9
9 1000 0,0818 25,01 33,86 42,16 51,31 -12,5
10 1250 0,0844 23 31,89 40,53 49,63 -13,5
11 1600 0,0882 20,15 28,58 37,7 47,65 -15,4
12 2000 0,0898 17,32 25,32 34,39 44,32 -17,7
13 2500 0,0868 13,18 22,35 30,98 40,8 -21,2
14 3150 0,0844 11,55 20,15 28,21 38,13 -24,2
15 4000 0,0771 9,33 16,78 25,41 34,41 -25,9
16 5000 0,0527 5,31 11,47 18,35 28,24 -23,6
17 6300 0,0364 2,59 7,67 13,87 23,45 -15,8
18 8000 0,0185 1,13 5,07 11,39 20,72 -7,1
=1

2.2.2 Odvozeni vstupnich hodnot

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozi kapitole, k vypoctu SII je tfeba znat ekvivalentni
hladinu fec¢i £, ekvivalentni hladinu hluku N’j a relativni hladinu prahu slySeni 77;.

Pfi méfeni hladiny akustického tlaku L,, at’ uz fe¢i nebo hluku, je tfeba pted
zaCatkem vypoctu naméefené spektrum v pasmech normovat na Sitku jednoho hertzu
vztahem (2.9), ¢imz vznikne spektralni hustota.

Ly, = Lp — 1010g(fmax = fmin) [dB] (2.9)

Ekvivalentni hladinu fe¢i E’; je mozno zméfit, nebo lze pouzit standardni
hodnoty dané normou pro vybrany hlasovy projev. Pro méfenou hodnotu hladiny feci E;
je prepocet dan vztahem (2.10), kde d je vzdalenost mikrofonu od ust fe¢nika v metrech
a G je pridané zesileni, se kterym je mozno pocitat, pokud je méfeni provadéno pro
osoby pouzivajici naslouchatko. V této praci tato moZznost nebude uvazovana, proto
G =0dB. V piipadé pouziti definované standardni hladiny fe¢i se za ekvivalentni
hladinu feci £; pfimo dosadi standardni hladina feci z Tab. 2.4.
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E';=E;—20logd + G [dB] (2.10)

Ekvivalentni hladina hluku N’ se odvodi obdobn¢ jako ekvivalentni hladina feci
(2.11). Nahravani probiha v mist¢ hlavy posluchace v pozici ucha. Je mozné opét
pocitat i s pfidanym zesilenim G.

N’; = N; + G [dB] (2.11)

Relativni hladina prahu slySeni 77; je definovana normou [7] pro posluchace bez
poruchy sluchu na 0 dB pro monauralni poslech a -1,7 dB pro binauralni poslech ve
vSech frekvenénich pasmech. Definuje tedy rozdil mezi monaurdlnim a binauralnim
poslechem. Ve skute¢nosti hodnoty ve vSech pasmech nejsou piesné stejné, ale
odchylky jsou malé, proto pro zjednoduseni vypoctu je normou definovana konstantni
hodnota.

2.2.3 Vypocet indexu srozumitelnosti reci

V této kapitole je popsan postup vypoctu indexu srozumitelnosti feci podle normy
ANSI S3.5-1997. Vstupni hodnoty, ekvivalentni hladina fe¢i £, ekvivalentni hladina
hluku N’ a ekvivalentni hladina prahu slyseni 7, byly odvozeny v kapitole 2.2.2.

Nejprve je tfeba urcit samomaskovaci hladinu ¥e¢i V; pro kazdé pasmo i. Jeji
hodnota vyjadiuje maskovaci troven, kde zvuky pod touto urovni jsou maskovany a
nejsou slysitelné. Toto frekvenéni maskovani se odrazi i do jinych pasem v jistém
rozsahu — nejvétsi vliv je na okolni pasma, coz je vysvétleno dale. Samomaskovaci
hladina feci je dana vztahem (2.12), kde E i je ekvivalentni hladina feci.

Pomocna proménna B;, potiebna k dal$im vypoctim, je dana jako vétsi z hodnot
ekvivalentni hladiny hluku N’j a samomaskovaci hladiny feci Vi, pro kazdé frekvenéni
pasmo zvlast’ (2.13). Pomocna proménna B; tedy kontroluje, zda je v daném pasmu vétsi
vliv hluku nebo samomaskovani feci, a danou hodnotu pfedava k dalsim vypoctim.

B; = max (N’ ;V;) [dB] (2.13)

Proménna C;, strmost na oktavu mezipasmového maskovani, vyjadiuje, jaky
vliv ma ruSeni daného pasma (hluk nebo samomaskovéani te€i) na ostatni pasma.
Jednoduse feceno, C; popisuje, o kolik se snizuje vliv se zvySujici se vzdalenosti
k jinému pasmu. Proménna C; je pro tfetinooktavova pasma popsana vztahem (2.14),
kde F; je stfedni frekvence daného tietinooktavového pasma, viz Tab. 2.4.

C; = —80 + 0,6(B; + 10log F; —6,353) [dB] (2.14)

Dale je tfeba urcit ekvivalentni maskovaci hladinu Z;. kterd je pro nejnizsi
frekvenéni pasmo dana pomocnou proménnou B; (2.15). Pro ostatni frekvencni pasma je
nutné pouzit vztah (2.16). Ekvivalentni maskovaci hladina slucuje vlivy maskovani
vV daném pasmu, mezipasmového maskovani a samomaskovani fe¢i. Suma ve vzorci
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(2.16) pripocitava jednotlivé vlivy z ostatnich nizSich pasem. Piipadné vlivy z vyssich
pasem zapocteny nejsou, protoze jejich vliv je mnohem mensi.

Z; =10 log{loo,lN'i + le;c—l 100,1[Bk+3,32Ck10g(0,89Fi/Fk)]}' i > 1 [dB] (2.16)

Ekvivalentni hladina prahu slySeni X’ je dana souctem referen¢ni hladiny prahu
slySeni X; a relativni hladiny prahu slySeni 7"j (2.17). Referen¢ni hladina prahu slySeni
odpovida hladin€ prahu slySeni zvukid se spojitym spektrem. Hodnoty referencni
hladiny prahu slySeni X; jsou definovany normou v Tab. 2.4. Hodnota referen¢ni hladiny
prahu slySeni vychazi z prahu slySeni Cistych tond, upravenych podle vyzkuma E.
Zwickera [18].

X’i = XL' + T,i [dB] (217)

Ekvivalentni hladina ruSeni D; popisuje celkovy vliv negativnich jevi na
srozumitelnost, coz je maskovani a hluk. Proto je dan jako vétsi z hodnot ekvivalentni

maskovaci hladiny Z; a ekvivalentni hladiny prahu slySeni X'’; pro kazdé pasmo zvlast
(2.18).

D; = max (Z;X’;) [dB] (2.18)

Cinitel zkresleni L; definuje, zda a v jakém mnozstvi ovliviiuje srozumitelnost
prili$ hlasita fe¢. Pokud je dané pasmo ekvivalentni hladiny feci vy$si o 10 dB oproti
standardni hladin¢ fe¢i podle normy, pifispévek ke srozumitelnosti se postupné sniZuje,
coz vyjadfuje snizeni L;. Cinitel zkresleni je proto definovan pomoci ekvivalentni
hladiny fe¢i E'j a standardni hladiny fe¢i pro normalni hlasitost U; z Tab. 2.4. Pokud je
Cinitel zkresleni mensi neZ nula, je tfeba za L; dosadit nulu. Obdobné pro L; vétsi nez
jedna (2.19).

(E';-U;—10)

Li=1 160

[-], 0<L; <1 (2.19)

Déle je tfeba urcit pomocnou proménnou K;. Tato proménnd vyjadiuje vliv
celkového ruSeni pro konkrétni fe¢. Pokud je rozdil ekvivalentni hladiny fe¢i E’; a
ekvivalentni hladiny ruseni D; mensi nez 15dB, piispévek ke srozumitelnosti se sniZuje
(2.20). Pokud hodnota K nelezi v intervalu <0,1>, je tfeba za K; dosadit nejblizsi hranici
z tohoto intervalu.

_ E'i—Di+15

K;
30

[-] 0<K; <1 (2.20)

Faktor slySitelnosti pasma A; je dan soucinem Ccinitele zkresleni L; a doCasné
proménné K; (2.21). Vyjadiuje tedy prispévek ke srozumitelnosti pro dané frekvencni
pasmo. MuzZe nabyvat hodnot 0 pro nesrozumitelnou fe¢ v daném padsmu az 1 pro zcela
srozumitelnou fe¢ v daném pasmu.
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A; = LiK; [-] (2.21)

Index srozumitelnosti Fe€i Sl se vypocita jako soucet prispévkl vSech pasem, ve
kterych je faktor slySitelnosti pasma A; vahovan vahovacim faktorem I; (2.22). Vahovaci
faktor vyjadiuje citlivost lidského ucha v daném frekvenénim pasmu a urcuje tedy miru
ptispévku v daném pasmu. Vahovaci faktor pro téetinooktavova pasma je uveden v Tab.
2.4 na strang 10.

SI = %2, LLA; [-] (2.22)

2.2.4 Interpretace indexu srozumitelnosti reci

Hodnota indexu srozumitelnosti fe¢i muze nabyvat hodnot mezi 0 - 1, kdy 0 znaci fe¢
nesrozumitelnou a ¢islo 1 zcela srozumitelnou. Srovnani vysledku této metody se
subjektivnimi poslechovymi metodami na posluchacich je mozno vidét na Obr. 2.4 [10].
Z néj je patrné, ze vysledek metody SII neni pfimo imérny vysledim z poslechovych
testdl. Pfesto vSak lze tipravou vypoctu docilit, aby hodnota indexu srozumitelnosti feci
svou hodnotou odpovidala dané poslechové metodé. Je nutné pouzit jiny vahovaci
faktor I;. Vahovaci faktory I; pro nékteré poslechové texty jsou uvedeny v normé ANSI
S3.5-1997 v jeji ptiloze B.

100 [ —

/4

/AR~
N — e
Y

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sl [

Srozumitelnost [%]

Obr. 2.4 Srovnani subjektivnich poslechovych testt z Sl [10]

Tyto tii poslechové testy se mezi sebou lisi slovy, ze kterych se poslechovy test
sklada [14].

Test CID W-22 obsahuje ¢tyii ¢asti po 50 slovech. Slova jsou foneticky vyvazena.
120 slov je tvofen stylem samohlaska-souhlaska (if), souhlaska-samohlaska (do), nebo
souhlaska-samohlaska-souhlaska (dog). 80 slov pak tvofi ¢asto uzivana anglicka slova.

Test NU-4 se sklada ze dvou ¢asti po 50 foneticky vyvazenych slovech. Test je
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slozen pouze ze slov typu souhlaska-samohlaska-souhlaska (cat, dog).

Test CST se sklada z 9 — 10 vét na bézna témata, které musi posluchac zopakovat.
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3 MERENI RECI A HLUKU

Tato kapitola se zabyvéd zplisobem meéfeni akustickych signalti a jejich néslednym
zpracovanim do podoby pouzitelné pii vypoctu indexu srozumitelnosti feci.

3.1  Méreni akustickych signali

V nasledujicich kapitolach budou nejdifive piedstaveny zakladni pojmy souvisejici
s akustickymi signaly. Nasledovat bude popis pouzitého nahravaciho fetézce.

3.1.1 Definice zakladnich pojmii

Zakladni jednotka, se kterou je mozno pracovat pii popisu akustickych velicin, je
akusticky tlak.

Zvukova vina v prostiedi se projevuje zhustovanim a zied’'ovanim tohoto prostredi.
Zmeény tlaku prostfedi popisuje akusticky tlak p. Akusticky tlak je superponovén na
barometricky tlak, a je stejné jako on skalarni, protoze u néj nelze urcit smér. Obvykle
se uvadi jeho efektivni hodnota, jeho jednotkou je pascal. Hodnoty akustického tlaku
dosahuji velkého rozpéti, zhruba 20 pPa — 100 Pa, proto je pro vyjadieni akustického
tlaku vhodné pouzit logaritmus.

Pojem hladina akustick¢ho tlaku Lp je velmi casto vyuzivan. Jednd se o
logaritmické vyjadieni poméru akustického tlaku k referenéni hodné po = 20 uPa (3.1).
Pro lidské vnimani se hladina akustického tlaku pohybuje v rozmezi 0 — 130 dB.

Lp = 201ogp% [dB] po = 20 pPa (3.1)

3.1.2 Nahravaci retézec

Pro ucely jednoduchého orientaéniho méfeni akustickych signalli bez pozadavku na
vysokou presnost byl navrhnut nasledujici nahravaci fetézec, ktery byl pouzity pii vSech
nasledujicich méfenich.

Mikrofon: symetricke vedeni XLR-XLR Predzesilovac:
Behringer ECMB000 vlastni konstrukce

citlivost: 10mPa zesileni: 10dE, 0dB, -10dB

¥

Integrovana zvukova karta:
SoundMax Integrated Digital HD Audio
zesileni: 39dB

nesymetrickeé vedeni JACK-1ACK

Obr. 3.1 Pouzity nahravaci fetézec
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Mikrofon Behringer ECM8000:

i mikrofon
frekvenéni rozsah 15 Hz — 20 kHz, viz Obr. 3.2

citlivost: 10 mV/Pa

v

SESMCErovy meric

I

v

v

elektretovy v

bkhkassasaada

1

Amp g

[
(]

-
"

i
¥
[
[
=%
[

[ap] Juspsez

=200 =T~

20K 30K
f[Hz]

10000

Obr. 3.2 Modulova frekven¢ni charakteristika mikrofonu, ptevzato z [12]

Piedzesilovac:

deni

€ ve

r

nesymetrick

i

frekvenéni rozsah 40 Hz — 500 kHz (simulovano v programu PSpice, viz Obr. 3.3)

den

J4

€ Ve

d symetrick

v

pievo

10 dB

nastavitelné zesileni 10 dB, 0 dB,
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G[dB]
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-12
150Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz

f[Hz]

Obr. 3.3 Modulova kmito¢tova charakteristika ptedzesilovace v pouZivaném frekvenénim
rozsahu (simulovano v programu PSpice)

- zelena = zesileni 10 dB
- Cervena = zesileni 0 dB
- modra = zesileni -10 dB

3.1.3 Kalibrace nahravaciho retézce

Za ucelem podavani presnéjSich vysledkii nahranych nahravacim fetézcem byla
provedena kalibrace tohoto fetézce. Kalibrace byla provedena na profesionalnim
zatizeni Briiel & Kjer ve spolecnosti Skoda Auto a. s.

Jako zdroj referencniho zvuku byl pouzit jednofrekvencni kalibrator Briiel & Kjer
typ 4231 [19]. Tento kalibrator je vyobrazen na Obr. 3.4 a ma nasledujici specifikace:

— kalibra¢ni uroven 94 dB

— kalibra¢ni frekvence 1 kHz
— presnost urovné + 0,2 dB

— presnost frekvence + 0,1 %
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Obr. 3.4 Kalibrator Briiel & Kjeer typ 4231 [19]

Dale byl pouzity modulovy akusticky analyzator Briiel & Kjer typ 3560.
Vysledné hodnoty citlivosti fetézce (mikrofon + ptredzesilovac) jsou nasledujici

— zesileni 0 dB — citlivost 11,00 mV/Pa
— zesileni 10 dB — citlivost 35,33 mV/Pa
— zesileni -10 dB nebylo nikdy v praxi vyuzito, proto se pro n&j kalibrace nedé¢lala

Pro dal$i zvySeni pfesnosti méfeni by bylo nutné provést kalibraci v celém
frekven¢nim pasmu mikrofonu pro rizné frekvence, coz by vyzadovalo pokrocilejsi
kalibra¢ni techniku. Nadale tedy bude povaZovana frekvencni charakteristika mikrofonu
jako konstantni v definovaném frekven¢nim rozsahu, viz Obr. 3.2.

3.2  Zpracovani naméreného signalu

Utelem zpracovani naméfeného signdlu je rozdéleni do tfetinooktivovych pasem a
pfepocet Urovné signalu na hladinu akustického tlaku, aby jej bylo mozné pouZzit pfi
vypoctu Al a SII. Postup vypoctu se sklada z nékolika krok.

Nejprve je nutné vypocitat hodnotu akustického tlaku na vstupu mikrofonu. V tomto
kroku je nutné uvazovat zesileni vSech casti v nahravacim fetézci, coz je pifi pouziti
uveden¢ho nahravaciho fetézce nejprve citlivost mikrofonu pii pfevodu na napéti,
zesileni predzesilovace a zvukové karty.

V druhém kroku je tfeba zadat pozadované hodnoty analyzy, konkrétné délku
zpracovan¢ho useku, pocet primérovanych usekl, frekvencni rozliSeni pti FFT a
prekryti (overlap) [20]. Z toho vyplyva, ze signal se pfi analyze rozdéli na malé casové
useky, u kterych se zvlast vypocitda FFT, a ty se pak nasledné priméruji. Ptipadné
prekryti zajisti, Ze useky nebudou na sebe navazovat, ale budou se vzdjemné piekryvat o
definovanou hodnotu.

Dale je potieba definovat okno pro vybirani jednotlivych usekii. Zvolenim vhodného
okna se omezi tzv. chyba tunikem (leakage) [20], ktera je dana aplikovatelnosti FFT
pouze na periodické signaly. Bylo zvoleno v praxi pouzivané Hanningovo (Hannovo)
okno [20], viz Obr. 3.5.
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Obr. 3.5 Hanningovo okno

Pomoci tohoto okna jsou déle vybrany Useky signdlu o definované délce s rozteci
definovanou piekrytim. U vSech tsekt je provedena FFT a nasledné jsou spektra
uloZena do pole.

V tomto poli jsou pak napti¢ spektry pocitany pruméry jednotlivych frekvencnich
¢ar, ¢imz vznikne jedno zprimérované spektrum.
Na zavér je tieba jednotlivé frekvenéni Cary vzdy v konkrétnim tietinooktdvovém

pasmu secist. S¢itani je vSak nutné provést pro akustické jednotky vztahem (3.2), kde
¢islo 1,5 je nutné kvili pouzitému Hanningovu oknu [21].

Ly Ly Lz
1010 1010 1010
L= 1010g< " " " + ) [dB] (3.2)

3.2.1 Zpracovani naméieného signalu v Matlabu

Pro zpracovani zvukovych signalli byl zvolen program Matlab, hlavné z divodu
jednoduché prace se soubory typu WAV. Pouzity postup odpovidd naznacenému
postupu Vv kapitole 3.1.2 a 3.2. Ve zdrojovém kodu jsou komentafe pro rychlejsi
orientaci a pochopeni nekterych ptikazi.

[y, fvz,nbits]= wavread ('NAZEV.wav'); $nacitani WAV souboru

y =vy';

mix=10; %zesileni predzesilovace
pc=37; %zesileni zvukove karty

mix=power (10, mix/20)

pc=power (10, pc/20)

y=y/ (pc*mix) ; svypocet napeti mikrofonu

y=y*90.91; %prepocet na akusticky tlak
%$s uvazenim kalibrace

$9%%%%%%%%%%ZADAT HODNOTYS%%%%%%%%%%5%5%%

frekv_rozlis=1; $frekv. rozliseni FFT [Hz]
overlap=0; $prekryti useku <0-100)
prumery=60; $pocet prumeru
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00000000000000000000000000000000

pom=zeros (1,deltat*fvz);

SPE=zeros (prumery+l,deltat*fvz); %pole pro FFT
HW=hann (deltat*fvz); %definice Hanningova okna
HWR=HW' ;
start=0;
for i=(0) : (prumery-1)
for k=1:(deltat*fvz) %$nacteni jednoho useku
pom (k)=y ((start) +k) ;
end

start=round (start+deltat*fvz- (overlap/100*deltat*fvz)) ;
$pocatek jednoho useku
pom=2*pom. *HWR;
SPE (i+1, :)=(2*abs (fft (pom))) /length (pom) ;
$vypocet FFT jednoho useku
end

prum=zeros (2,9000/frekv_rozlis);
for i=1:(9000/frekv_rozlis)
prum(l,i)=frekv rozlis* (i-1);
prum(2,1i)=mean (SPE(:,1i)); $vypocet prumeru ze spekter
end
prum(2, :)=20*10ogl0 (prum(2,:)/0.00002) ;
Svypocet hladiny akust. tlaku

Fmin=[141 176 225 283 353 440 565 707 880 1130 1414 1760 2250 2825
3530 4400 5650 70701,
Fmax=[176 225 283 353 440 565 707 880 1130 1414 1760 2250 2825 3530
4400 5650 7070 88001
Fstr=[160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
4000 5000 6300 800071,

for 1i=1:18
k=1;
SumLi=0;

while (Fmax(2,1i)>prum(l,Xk))

1f(Fmin(1l,1i)<=prum(l, k))

SumLi=SumLi+ (10" (prum(2, k) /10))/1.5;

end %akusticky soucet
k=k+1;
end
vysl(l,i)=Fstr(3,1);
vysl(2,1)=10*1ogl0 (SumLi) ;
vysl(2,1i)=vysl(2,1)-10*1loglO(F(2,1i)-F(1,1));

svypocet spektralni hustoty
end

3.3  Vysledky méreni
V ramci této prace byly zhotoveny nahravky feci riiznych osob v tichém prostiedi a

hluku v interiéru vozidla pro porovnani vlivu na srozumitelnost fe¢i. Hluk byl nahravan
pii riznych rychlostech a polohdch mikrofonu.
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3.3.1 Méreni re€i
Pro moznost porovnani spektra fe¢i snormou ANSI-S3.5-1997 byly zhotoveny
nahravky feci u 8 osob s rovhomérnym zastoupenim obou pohlavi ve vékovém rozmezi

18 - 50 let. Zadna nahravana osoba netrpé&la poruchou feéi ani jinou nemoci, ovliviujici
jeji hlasovy projev. Mateiskym jazykem vsech osob je Cestina.

Osobam byl ptedloZen ke ¢teni vzdy stejny text, doba Cteni tohoto textu je zhruba
1 minuta. Text byl zvolen nahodné, jedna se o ¢ast rozhovoru, zvetejnéného v [13].

Re¢ byla nahrana podle kapitoly 3.1.2. Vzdalenost mikrofonu od ust osoby byla
1 metr. Nahravani prob&hlo v mistnosti o rozmérech 5,5 m x 4 m x 2,5 m, zafizené
nabytkem. Nahrana fe¢ obsahovala také Sum, ktery byl odstranén pouzitim volné
Sifitelného programu Audacity 2.0.2. Rozdil mezi spektry odSuméné a zasuméné feci
nebyl pfili§ znatelny, ptfesto vSak bylo odSuméni provedeno. Nastaveni programu pro
odstranéni Sumu:

— Noise reduction (dB): 24

— Sensitivity (dB): 0

— Frequency smoothing (Hz): 150
— Attack/decay time (secs): 0,15

Nasledné byly namétené signaly zpracovany v Matlabu algoritmem z kapitoly 3.2.1.
Vysledna spektra hladin akustického tlaku feci (spektra feci podle normy k SlI [7]) jsou
zobrazena na obrazcich Obr. 3.6 az Obr. 3.13 a porovnana s tabulkovou hodnotou pro
normalni fe¢ indexu srozumitelnosti feci pro kazdou osobu zvlast. Dale byla spektra
feci vSech osob zprimérovana. Vysledek je zobrazen na Obr. 3.14.

Spektrum reci - osoba €. 1 - Zena 18 let

SPL [dB]
w
v

B Osoba 1-718

B Podle normy

pasmo [Hz]

Obr. 3.6 Spektrum feci podle normy k SlI osoby ¢. 1 — Zzena 18 let
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Obr. 3.7 Spektrum feci podle normy k SII osoby
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Obr. 3.8 Spektrum feéi podle normy k SlI osoby
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Obr. 3.9 Spektrum feci podle normy k SII osoby

¢.5-muz 21 let
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Obr. 3.10 Spektrum fe¢i podle normy k SlII osoby ¢. 5 — muz 21 let
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Spektrum reci - osoba €. 6 - muz 21 let
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Obr. 3.11 Spektrum feci podle normy k S1I osoby
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Obr. 3.12 Spektrum feci podle normy k SlI osoby
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Spektrum reci - osoba €. 8 - muz 50 let

SPL [dB]

H Osoba 8- M50

M Podle normy

pasmo [Hz]

Obr. 3.13 Spektrum teci podle normy k SlI osoby ¢. 8 — muz 50 let

Zprimérované spektrum reci

SPL [dB]

W Pramér

H Podle normy

pasmo [Hz]

Obr. 3.14 Porovnani pramérného spektra fe¢i osob ¢. 1 - 8 s normou k SlI
Pro zhodnoceni namétenych spekter hlasti byly zvoleny dva postupy. Prvni postup

s¢itd odchylky od idealniho pribéhu spektra fe¢i podle normy k SII. Druhy postup
vyhodnocuje piimo SII, kde spektrum hladiny akustického tlaku hluku bylo
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konstantni 0 dB. Jedna se o neobvyklé pouziti SII, obvykle je hlavnim kritériem pro SII
pravé spektrum hluku. Porovnani je naznaceno v Tab. 3.1. Pro vyhodnoceni by bylo
mozno pouzit i jiné statistické metody [22], coz ovSem neni tématem této prace.

Tab. 3.1 Srovnani naméfenych hodnot

Osoba | Pohlavi | Vék Soucet Poradi podle Sll bez | Poradi podle
¢. odchylek | souc¢tu odchylek | hluku Sl
1 Zena 18 112,86 6 0,835 4
2 Zena 21 66,37 3 0,873 2
3 Zena 43 82,14 4 0,861 3
4 Zena 50 58,25 2 0,825 5
5 muz 21 137,90 7 0,731 7
6 muz 21 52,44 1 0,948 1
7 muz 48 86,34 5 0,821 6
8 muz 50 181,20 8 0,708 8
- pramér | 34 97,19 - 0,825 -

Z vypoctenych hodnot vyplyva, ze nejlépe se idedlnimu prubehu spektra teci blizi
osoba ¢. 6. Nejméné pak osoba ¢. 8. Rozdil vysledk obou metod je dan tim, Ze metoda
vypoctu SII pouziva vahovaci faktor pro jednotliva pdsma a tim jim pfifazuje riiznou
dualezitost v zavislosti na citlivosti lidského ucha. Postup zaloZzeny na souctu odchylek
tedy neni v tomto ptipad¢ ptilis vhodny.

3.3.2 Méreni hluku

Jak uZ bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, k ur€ovani indexu srozumitelnosti feci je
tteba znat spektrum hluku v daném prostfedi. Vzhledem ke sméfovani prace bylo
zvoleno méfeni hluku v jedoucim auté. Méfeni bylo opét provadéno postupem kapitoly
3.1.2 a zpracovano podle kapitoly 3.2.1.

Méfeni bylo uskutecnéno pro rizné rychlosti v intervalu 30 — 90 km/h se tietim
prevodovym stupném pro dvé umisténi mikrofonu. Ten byl umistén v misté pravého
ucha pasazérl vptedu vpravo a vzadu vpravo. Délka nahrédvek pro konkrétni umisténi a
rychlost je 2 x 30s. Méfeni bylo provedeno na asfaltové silnici s mirnym sklonem, proto
byly nahrany dvé nahravky smérem nahoru a dold, které byly nasledné zprimérovany.

Nahravani probéhlo na silnici ¢islo 483 mezi obcemi Verovice a Motkov, ptesnéji
mezi autobusovymi zastdvkami ,,Vetovice, rozc.smér Motkov* a ,,Motkov, pomnik
rudoarméjce®. Povrch silnice byl v pofadku, bez vymoli.

Mgéfeni probéhlo ve dvou vozidlech:

Auto 1 byl Volkswagen Passat Variant 3B 1,9 TDI, motor ATJ, rok vyroby 2000,
celkem najeto 252000 km. Pouzité pneumatiky: Pirelli Snowcontrol Serie I, rozmér
205/55 R16, hlinikové disky.

Auto 2 byl Volkswagen Golf III 1,9 TDI, motor 1Z, rok vyroby 1995, celkem
najeto 304000 km. Pouzité pneumatiky: Pirelli Snowsport 190, rozmér 185/60 R14,
plechové disky.
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Ob¢ vozidla splnovala pozadavky dané statni technickou kontrolou a nebyly na
nich provadény zadné upravy, které by zménily akusticky projev vozidla. Stav vozidla a
hlukové izolace odpovida staii vozidla a najezdéné vzdalenosti.

V Tab. 3.2 se nachazi odpovidajici otacky k méfenym rychlostem podle tachometru
a otaCkoméru méteného auta.

Tab. 3.2 Tabulka otacek obou metenych aut k odpovidajicim rychlostem

Rychlost

o] 30 40 50 60 70 80 90
Auto 1 1000 | 1400 | 1800 | 2200 | 2600 | 3000 | 3300
[ot./min]

Auto 2 1100 | 1500 | 1900 | 2300 | 2650 | 3000 | 3300
[ot./min]

Pii vyhodnocovani spekter byly pouzity parametry, které jsou v praxi obvykle
pouzivané:

— frekvenéni rozliSeni FFT: 4 Hz

— prekryti: 66,7 %

— pocet pruméru: 360 (pro délku zdznamu 30 s)

— Casové okno: Hanningovo

Nameéiena spektra hladin akustického tlaku hluku (spektrum hluku podle normy k
SII) jsou zobrazena na obrazcich Obr. 3.15 az Obr. 3.18 dvé auta a dvé polohy

mikrofonu pro rychlosti 30 - 90km/h pfi tfetim rychlostnim stupni.

SPL [dB]

Spektra hluku pro rGzné rychlosti, auto 1, pozice vpredu

60,00

50,00
40,00
30,00
20,00

Rychlost

10,00

0,00

-10,00

[km/h]

30
40
50
60
70

— o 8

-20,00
100

10000

pasmo [Hz]

90

Obr. 3.15 Spektrum hluku podle normy k SII pro rtizné rychlosti u auta 1, pozice mikrofonu

vpiedu vpravo
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Spektra hluku pro rizné rychlosti, auto 1, pozice vzadu
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Obr. 3.16 Spektrum hluku podle normy Kk SII pro rizné rychlosti u auta 1, pozice mikrofonu
vzadu vpravo

Spektra hluku pro rtizné rychlosti, auto 2, pozice vpredu
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Obr. 3.17 Spektrum hluku podle normy k SII pro rizné rychlosti u auta 2, pozice mikrofonu
vpredu vpravo
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Spektra hluku pro rtizné rychlosti, auto 2, pozice vzadu
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Obr. 3.18 Spektrum hluku podle normy k SII pro rizné rychlosti u auta 2, pozice mikrofonu
vzadu vpravo

Pro ujisténi, Ze méfeni je dostatecné prukazné, byl proveden test opakovatelnosti.
U jedné konkrétni rychlosti — 50 km/h, pozice vzadu, auto 2, byly potizeny dvé
nahravky s odstupem 30 minut, u nichZ byla zvlast vyhodnocena spektra. Porovnani
spekter se nachazi na Obr. 3.19. Je ziejmé, Ze spektra jsou téméf identicka, proto je
mozné fict, Ze méfeni jsou opakovatelna pii stejnych podminkach.

Test opakovatelnosti
50

40 \
30 \
20 \
. N\
0 N\
10 | \

100 1000 i 10000
pasmo [Hz]

SPL [dB]

=1, nahrdvka =2 nahravka

Obr. 3.19 Test opakovatelnosti — srovnani spekter dvou nahravek potizenych pii stejnych
podminkach s odstupem 30 minut
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K naméfenym spektrim je vhodné poznamenat, ze nepostihuji dominantni hluk
motoru, protoze jeho akusticky projev se nachazi mimo frekvencni pasmo metody.
Dominantni hluk motoru je pro ctyfvalcovy Ctyitaktni motor dan dvojnasobkem poctu
otaCek (2. harmonicka slozka otacek motoru), coz je dano jeho konstrukci. Pii rozmezi
otaek 1000 - 3300 ot/min je rozmezi dominantni frekvence 67 - 110 Hz. Spektrum
vyhodnocované ¢asti vzhledem k celkovému namétenému spektru je zobrazeno na Obr.
3.20.

Obr. 3.20 potvrzuje domnénku, Ze vyhodnocované spektrum pro Sl neobsahuje
nejvyssi hodnoty hluku, pohybujici se kolem dominantni frekvence motoru. Z tohoto
pouzitého grafu je mozno vyc€ist dominantni frekvenci 60 Hz, coz odpovida 1800 ot/min
motoru. (Nastaveni programu: frekvenc¢ni rozliSeni 4Hz, ptekryti 66,7%, poc€et priméri
360, Hanningovo okno)

Spektrum zaznamu hluku
_ 1,E+00 +—— 60 Hz
2 & s
> 1,E-01 4 Vyhodnocovana ¢ast spektra
™~
1,E-02
1,E-03 ++
1,E-04
1,E-05 . . T . j
o 141 2000 4000 6000 8000 8800 10000
f [Hz]
Obr. 3.20 Namétené spektrum hluku auta 1, 50 km/h, pozice vpiedu
Spektrum zaznamu hluku
1,E+00
s A »
—~ 1E-01 Vyhodnocovana ¢ast spektra __| L
D ?

/ ~— Ny
< rq

1,E-02 \,\/\\

1,E-03

1,E-04

1,E-05 ; ; ;
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Obr. 3.21 Obdoba Obr. 3.20 s logaritmickymi osami
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4 VYHODNOCOVANI INDEXU
SROZUMITELNOSTI RECI

Tato kapitola se zabyva vypoctem indexu srozumitelnosti fec¢i v jazyce C, a jeho
naslednou interpretaci. Zaroven je mozno zde najit ukazky prabéht SII méfenych aut
z kapitoly 3.3.2 a také prub¢hy SII z rozjezdt automobill potizenych spolecnosti Skoda
Auto a. s.

4.1  Program pro vypocet SII v jazyce C

Pro vypocet indexu srozumitelnosti fe¢i v programu VW Akustik byla napséna
funkce v jazyce C. Po formalni strance se tato funkce fidi zdsadami programovani
v koncernu Volkswagen, kde jsou proménné ve funkci pojmenovany obvykle celym
nazvem, nikoliv jen zkratkou nebo zastupnym symbolem, ¢imz odpadne potieba vétsiho
mnozstvi komentaia.

Tato funkce byla taktéz pouzita pro vS§echny vypocty SII v této praci. Tyto vypocty
byly provadény v programu Visual Studio 2008.

Vstupem funkce solveSII je pole 18 hodnot, které tvoii tfetinooktavové spektrum
hluku v rozmezi 160 - 8000 Hz. Vystupem funkce je vyslednd hodnota SII. Uvnitf
funkce je mozné zvolit jednu ze tfi moznych trovni hlasitosti fe¢i — normalni, zvySena
nebo hlasita fec.

double solveSII (double *InputNoiseLevel)
{
//InputNoiseLevel - input - 18 numbers array of noise level in one-third
octave bands 160-8000Hz

//Choose one typ of speech

//Normal speech
double Speechlevel[18] = {32.41, 34.48, 34.75, 33.98, 34.59, 34.27,
32.06, 28.3, 25.01, 23, 20.15, 17.32, 13.18, 11.55, 9.33, 5.31, 2.59, 1.13};

//Raised speech

//double SpeechlLevel[18] = {33.81, 33.92, 38.98, 38.57, 39.11, 40.15,
38.78, 36.37, 33.86, 31.89, 28.58, 25.32, 22.35, 20.15, 16.78, 11.47, 7.67,
5.07};

//Loud speech

//double SpeechLevel[18] = {35.29, 37.76, 41.55, 43.78, 43.3, 44.85,
45.55, 44.05, 42.16, 40.53, 37.7, 34.39, 30.98, 28.21, 25.41, 18.35, 13.87,
11.39};

double BandImportanceFunction[18] = {0.0083, 0.0095, 0.015, 0.0289,
0.044, 0.0578, 0.0653, 0.0711, 0.0818, 0.0844, 0.0882, 0.0898, 0.0868, 0.0844,
0.0771, 0.0527, 0.0364, 0.0185};

double Frequency[1l8] = {160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000,
1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000};

double BandwWidth[18] = {35, 49, 58, 70, 87, 125, 141, 173, 250, 284,
346, 490, 575, 705, 870, 1250, 1420, 1730};

double InternalNoiselevel[18] = {0.6, -1.7, -3.9, -6.1, -8.2, -9.7, -
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0.8, -11.9, -12.5, -13.5, -15.4, -17.7, -21.2, -24.2, -25.9, -23.6, -15.8,

double StandardSpeechlevel[18] = {32.41, 34.48, 34.75, 33.98, 34.59,
34.27, 32.06, 28.3, 25.01, 23, 20.15, 17.32, 13.18, 11.55, 9.33, 5.31, 2.59,
11.13};

double NoiselLevel[18];

double SelfspeechMaskingLevel[18];

double VariableB[18];

double SlopePerOctaveOfSpreadOfMasking[18];

double EquivalentMaskingLevel[18];

double LevelDistortionFactor([18];

double EquivalentDisturbancelevel[18];

double VariableK[18];

double BandAudibilityFunction[18];

int Band = 0;

int Band2 = 0;

double variable = 0;

double SpeechIntelligibilityIndex = 0;

for (Band = 0; Band < 18; Band++)
{
NoiseLevel [Band] = InputNoiselevel [Band] - 10 *
1ogl0 (BandWidth[Band]) ;
SelfspeechMaskingLevel [Band] = SpeechLevel [Band] - 24;

if (NoiselLevel [Band] > SelfspeechMaskingLevel [Band])
VariableB[Band] = NoiseLevel [Band];

else
VariableB[Band] = SelfspeechMaskingLevel [Band];

SlopePerOctaveOfSpreadOfMasking[Band] = -80 + 0.6 *
(VariableB[Band] + 10 * loglO(Frequency[Band]) - 6.353);
}

EquivalentMaskingLevel [0] = VariableB[0];

for (Band = 1; Band < 18; Band++)
{
for (Band2 = 0; Band2 < Band; Band2++)
{
variable = variable + pow (10, 0.1 * (VariableB[Band2] +
3.32 * SlopePerOctaveOfSpreadOfMasking[Band2] * l1logl0(0.89 * Frequency[Band]
Frequency[Band2])));
}

EquivalentMaskingLevel [Band] = 10 * loglO(pow(10, 0.1 *
NoiseLevel [Band]) + variable);
variable = 0;

}

for (Band = 0; Band < 18; Band++)
{

if (EquivalentMaskingLevel [Band] > InternalNoiseLevel [Band])
EquivalentDisturbancelLevel [Band] =
EquivalentMaskingLevel [Band];
else
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EquivalentDisturbancelLevel [Band] =
InternalNoiseLevel [Band];

LevelDistortionFactor[Band] = 1 - (SpeechlLevel[Band] -
StandardSpeechLevel [Band] - 10) / 160;
VariableK[Band] = (SpeechLevel[Band] -

EquivalentDisturbancelLevel [Band] + 15) / 30;

if (VariableK[Band] > 1)

VariableK[Band] = 1;
if (VariableK[Band] < 0)
VariableK[Band] = 0;

if (LevelDistortionFactor[Band] > 1)

LevelDistortionFactor [Band] = 1;
if (LevelDistortionFactor[Band] < 0)
LevelDistortionFactor [Band] = 0;
BandAudibilityFunction[Band] = LevelDistortionFactor[Band] *

VariableK[Band];
SpeechIntelligibilityIndex = SpeechIntelligibilityIndex +
BandAudibilityFunction[Band] * BandImportanceFunction[Band]; // result

}

return SpeechIntelligibilityIndex;
}

Program byl upraven dle pozadavki VW tak, aby byl implementovatelny do
systtmu SW Akustik System, pouzivaného v celém koncernu Volkswagen, vcetné
ptibuznych zavodu, napt. Shanghai Volkswagen, Volkswagen do Brasil, Volkswagen
de Mexico a dalSich pro zpracovani dat z akustickych analyzatort a produkovani
standardnich koncernovych grafickych vystupi. Vlastni implementace algoritmu do
programu nebyla moZzna, protoze autor nedal zdrojovy program k dispozici. Variantné
byla prozkouména moZnost implementace do programu Briiel & Kjaer Automotive
Sound Quality, jehoz modul pro metriky (veli¢iny pro hodnoceni hlukd riznych typi)
obsahuje, podobné jako program Akustik, vypocet artikula¢niho indexu a dovoluje
implementaci uzivatelskych metrik. Pfestoze pfipravné prace pro tuto implementaci
byly v ramci této bakalafské prace provedeny, rozsah Uplné implementace piesahuje
aktualni moznosti této bakalafské prace. Implementace bude feSena samostatnou
navazujici bakalafskou praci.

4.2  Pruabéhy SII ustalenych rychlosti z nahravanych
automobili

V kapitole 3.3.2 byla z pofizenych nahravek vypoctena spektra hluku. Tato
kapitola se zabyva vypoctem SII z téchto tietinooktavovych spekter.

Jsou zde uvedeny rtizné kombinace pro porovnani a srovnani, naptiklad zavislost
srozumitelnosti podle riznych definic na ustalené rychlosti na obrazcich Obr. 4.1 az
Obr. 4.4. Daéle srovnani mist vpiedu a vzadu pro ruzné rychlosti u konkrétnich
automobilit na Obr. 4.5 a Obr. 4.6. V neposledni fad¢ taky srovnani obou méfenych
automobilii v zavislosti na rychlosti a konkrétni poloze z hlediska srozumitelnosti na
Obr. 4.7 a Obr. 4.8.
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Pro zjednoduSeni zapisu bude naddle oznacovdn index srozumitelnosti feci
S pouzitim spektra feci znormy normdlni hlasitosti jako SII norm, se zvySenou
hlasitosti jako SII zvys a s hlasitou fe¢i jako SII hlas.

Zavislost srozumitelnosti na rGznych rychlostech, auto 1
- 1,0
= 09 %
2 os < \
£ 07 T~ N —
o— ] \ —
E o6 T~
s > e S||_norm
S 05
v 0,4 e S||_zvys
0,3 SII_hlas
0,2 — A
0,1
0,0
30 40 50 60 70 80 90
rychlost [km/h]

Obr. 4.1 Zavislost srozumitelnosti fec¢i z riznych metod na rychlosti pro auto 1 a poloze vptedu

vpravo
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Obr. 4.2 Zavislost srozumitelnosti fe¢i z riznych metod na rychlosti pro auto 1 a poloze vzadu
vpravo
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Obr. 4.3 Zavislost srozumitelnosti fec¢i z riznych metod na rychlosti pro auto 2 a poloze vptedu

vpravo
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Obr. 4.4 Zavislost srozumitelnosti fec¢i z riznych metod na rychlosti pro auto 2 a poloze vzadu
vpravo

Z predchazejicich grafi plyne logicky zavér, ze se zvySujici se rychlosti
srozumitelnost klesad. Nejpfisnéji srozumitelnost hodnoti index srozumitelnosti feci
s normalni hlasitosti feci. Za pozornost urcité stoji, ze SII s hlasitou fe¢i miize byt pii
nizkych rychlostech niz8§i, nez SII se zvySenou hlasitosti feci. Je to déno vlivem
samomaskovani fe€i, kdy hlasitd te¢ v relativné tichém prostiedi zpiisobi snizeni
srozumitelnosti tim, Ze sama sebe maskuje a tim padem zkresluje, vliv malého hluku je
pak zanedbatelny.

V nasledujicich Obr. 4.5 a Obr. 4.6 jsou z hlediska SlI s normalni fe¢i porovnany
polohy vpiedu a vzadu pro dana auta.
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Obr. 4.5 Porovnani polohy vpiedu a vzadu v zavislosti na rychlosti u auta 1

Z Obr. 4.5 je ziejmé, Ze z hlediska srozumitelnosti fe¢i jsou na tom lépe pasazéfi
vpiedu, coz mize byt nezvyklé. Vysvétlenim muize byt, Ze motorovy prostor je dobie
odhluénén od kabiny, naopak hluk vzadu mtize pochazet od zadni napravy, kde je
odhlu¢néni slabsi, navic zakryti kufru pouze roletou, pouZitou u tohoto typu vozidla
taky hluk pfili§ neomezuje. Rozdily mohou zptsobovat také pouzité pneumatiky a

disky.
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Obr. 4.6 Porovnani polohy vpiedu a vzadu v zavislosti na rychlosti u auta 2

Z Obr. 4.6 na rozdil od Obr. 4.5 plyne, Zze srozumitelnost je lepsi na zadnich
sedadlech. Diivodem miize byt Spatnd izolace motorového prostoru od kabiny, coz miize

byt dano stafim vozidla.
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V nasledujicich Obr. 4.7 a Obr. 4.8 jsou obé¢ auta porovnana pomoci SII s normalni
fe¢i pti kazdé poloze zvlast.

Porovnani Sl pfi riznych rychlostech v obou autech,
pozice vpredu
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0,8 ~
07 e T~
0’6 \\ \\;
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0,3 T~ ——Auto 2
0,2
0,1
0,0
30 40 50 60 70 80 90
rychlost [km/h]

Obr. 4.7 Porovnani obou méfenych aut z hlediska Sl v zavislosti na rychlosti, poloha vptedu
vpravo

Z Obr. 4.7 je jasné, ze auto 1 je na tom z hlediska srozumitelnosti na piednich
sedadlech 1épe, coz mize byt zpisobeno rozdilnym stafim vozidel a z toho vyplyvajici
stav a pouZiti zvukové izolace a zaroven pouzitim modernéjSiho méné hlu¢ného motoru.

Porovnani Sl p¥i riznych rychlostech v obou autech,
pozice vzadu
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Obr. 4.8 Porovnani obou métenych aut z hlediska Sll v zavislosti na rychlosti, poloha vptedu
vpravo
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Rozdil ve srozumitelnosti na zadnich sedadlech vyplyvajici z Obr. 4.8 neni jiz tak
velky, jako na prednich sedadlech, pfesto je stale znacny, vysvétleni bude obdobné jako
u Obr. 4.7.

Pro dvé osoby z kapitoly 3.3.1 byly pro rizné rychlosti a polohu vpiedu vpravo
vypoditany artikula¢ni indexy a index srozumitelnosti fe¢i podle kapitoly 2.1.3 a 2.2.3.
Jedna se o osobu €. 6, jejiz spektrum feci bylo vyhodnoceno jako nejlepsi, a osobu €. 8
S nejhorsim spektrem feci.
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Prubéh Al pro rtizné rychlosti

Obr. 4.9 Prabéh Al pro osoby s nejlepS§im a nejhor$im spektrem feci podle postupu v kapitole
3.3.1 pro rtizné rychlosti auta €. 1, pozice vptedu

Prabéh SlI pro rtizné rychlosti
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Obr. 4.10 Prubeh SlI pro osoby s nejlepsim a nejhor§im spektrem feci podle postupu v kapitole
3.3.1 pro rtizné rychlosti auta ¢. 1, pozice vpredu
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Z Obr. 4.9 i Obr. 4.10 vyplyva, ze pro osobu s nejlépe hodnocenym spektrem feci
byl vypoéten pro ruzné rychlosti mnohem vy$§i artikulaéni index 1 index
srozumitelnosti feci, nez pro druhou osobu s nejhiife hodnocenym spektrem feci, coz
odpovida predpokladiim.

4.3  Prabéhy SII z rozjezdi automobili Skoda

V praxi se vétSinou misto ustalenych rychlosti nahravaji rozjezdy automobild. Ty se
nasledn¢ vyhodnocuji v zavislosti na otackach motoru. Bez potiebného vybaveni, jako
je valcovy dynamometr (valce pro simulaci jizdy automobilu) a software pro
vyhodnocovani v zavislosti na otackach je méfeni hluku pfi rozjezdech slozité a na
béznych silnicich nebezpecné, proto se v ramci této prace nekonalo a byla pouzita data
spolecnosti Skoda Auto a. s, ktera tato spole¢nost na ukazku poskytla. Souéasti této
prace bylo také seznameni se s metodikou a postupem meétfeni hluku na valcovém
dynamometru a vlastni u¢ast na méfeni. Vice podrobnosti z méfeni ve Skoda Auto a. s.,
nez je v této praci, neni mozné z divodu utajeni uvést.

Rozjezdy se provadéji ve dvou variantach:

— rychly rozjezd = zrychleni na plny plyn
— pomaly rozjezd = zrychleni s hodnotou do 0,5 ms™

Spole¢nost Skoda Auto a. s. poskytla na ukazku data k rozjezdu dvou automobilg,
oznaCovanych dale jako Auto 3 a Auto 4. Na Obr. 4.11, Obr. 4.12 a Obr. 4.13 se
nachazi rychly rozjezd a na Obr. 4.14, Obr. 4.15 a Obr. 4.16 se nachazi pomaly rozjezd
Auta 3. Srovnani obou rozjezdu pii stejné poloze je na Obr. 4.17.

Vsechny pribéhy maji stejnou tendenci s prakticky linedrnim poklesem
srozumitelnosti se zvysujicimi se otackami podle vSech zplisobll vyhodnoceni. Pouze u
metody SII_norm se prubeh 1isi v nékolika detailech, které budou rozebrany déle.

Pomaly rozjezd, vpfedu vievo

1
|

0,9 A -
0,8 ?\\hi‘-‘\-“

srozumitelnost [-]

o ™ N
0,6 V-\_\ \ b e S|l_norm
g:z \\ \‘\‘W ~ ==SlIl_zvys
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Obr. 4.11 Pomaly rozjezd, poloha vpiedu vlevo, Auto 3, pievzata data
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Pomaly rozjezd, vpfedu vpravo
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Obr. 4.12 Pomaly rozjezd, poloha vpiedu vpravo, Auto 3, pievzata data

Pro zkraceni zapisu budou v grafech souvisejicich s polohou mikrofonu pouzity
tyto zkratky:

— vptedu vlevo = PL
— vptedu vpravo = PP
— vzadu vlevo = ZL
— vzadu vpravo = ZP

Pomaly rozjezd, rGzné polohy

0,1 T o=
0 T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000

otacky [min]

Obr. 4.13 Pomaly rozjezd, srovnani riznych poloh, Auto 3, pfevzata data
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Rychly rozjezd, vpiedu vievo
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Obr. 4.14 Rychly rozjezd, poloha vptedu vlevo, Auto 3, prevzata data
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Obr. 4.15 Rychly rozjezd, poloha vptedu vlevo, Auto 3, ptevzata data
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Rychly rozjezd, rtizné polohy
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Obr. 4.16 Rychly rozjezd, srovnani riznych poloh, Auto 3, ptevzata data

Pomaly a rychly rozjezd, vpiredu vievo
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Obr. 4.17 Srovnani pomalého a rychlého rozjezdu pii poloze vptedu vlevo, Auto 3, prevzata
data
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Dal§im méfenym automobilem ze spole¢nosti Skoda Auto a. s. je Auto 4. Na Obr.
4.18 je opé€t srovnani rtiznych metod pro vyhodnocovéani srozumitelnosti pii poloze
vpiedu vlevo. Rozbor tohoto rozjezdu se nachazi v kapitole 4.4.
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Obr. 4.18 Rychly rozjezd, poloha vptedu vlevo, Auto 4, prevzata data

Pro vyhodnocovéni vlivu riznych ¢asti auta na srozumitelnost je tieba zjiStovat
srozumitelnost v zavislosti na upravach vozu. Obr. 4.19 a Obr. 4.20 dokumentuji
srozumitelnost fec¢i u sériového vozu, a také srozumitelnost pro dvé rlizna Gsporna
opatieni pred jejich zavedenim do sériové vyroby. Z divodu utajeni neni mozné
zvefejnit Zadné podrobnosti ohledn€ zminénych opatieni, avSak opatfeni, vedouci ke
zhorSeni akustiky vozu nejsou akceptovatelna.
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Obr. 4.19 SII pii riznych akustickych opatfenich, Auto 4, pfevzata data
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Obr. 4.20 Al pti riznych akustickych opatienich, Auto 4, prevzata data

4.4  Vyhodnoceni rozdili mezi Al a SII

Z porovnani Al a SII je mozno vy¢ist, Ze hodnoty Al a SII zvys jsou si nejpodobné&;jsi.
Je to dano tim, Ze u obou metod je pouzita obdobna sila hlasu, na rozdil od SII norm
s niz$i hlasitosti a SII hlas s vysokou hlasitosti feci. SII zvys je pfitom v celém pasmu
otaCek motoru niZsi.

Jednim z rozdili mezi artikulaénim indexem a indexem srozumitelnosti feci je
frekvenéni rozsah u téchto metod. Pfi pouziti tietinooktavovych pasem je frekvencni
rozsah Al 176 — 7070 Hz, u SII je frekvencni rozsah vétsi, 141 — 8910 Hz, z ¢ehoz
plyne, ze SII mize zachytit vétSsi mnozstvi ruSivych sloZzek, které mohou mit na
srozumitelnost vliv. To mize byt jednim z dtivodu, pro¢ vysel SII_zvys nizsi nez Al

Dalsi rozdily vychézeji uz ptimo z vypocti Al a SII. SII bere v ivahu rtizné typy
maskovani, konkrétné samomaskovani feci, kdy samotna fe¢ zptisobuje maskovani.
Podstatny vliv tohoto maskovani se projevuje u hlasité feci, kterd sama o sobé
zpusobuje svoje zkresleni. Tento efekt je mozné najit v ukazce v kapitole 4.2.

Pii vypoctu SII se vypocitava také vliv mezipasmového maskovani fec¢i nebo
hluku, ptficemz se bere k vypoctu vyssi z hodnot (viz 2.2.3), coz vyjadiuje vliv ruseni
V jednom pasmu na ostatni pasma. Vypocet Al podle 2.1.3 mezipasmové maskovani
nebral do uvahy. To je dalsi diivod pro nizsi SII_zvys ve srovnani s Al.

Pro dal$i vyhodnocovani budou pouzity dva rozjezdy z kapitoly 4.3, prvni bude
pomaly rozjezd Auta 3 pti poloze vpiedu vlevo. Vysledny priubeh srozumitelnosti podle
riznych norem je na Obr. 4.21.
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Obr. 4.21 Pomaly rozjezd, Auto 3, pozice vpiedu vpravo

Pro zdaraznéni odchylek v priubézich byla zjisténa rovnice linearniho trendu u
vSech pritbéhtl a nésledné byly tyto prubéhy umistény kolem osy x, aby mély vSechny
nulovou stfedni slozku a bylo mozné je 1épe porovnat. Prubéhy srozumitelnosti vSak
nemaji pfesné linearni trend, tento model byl pouzity jako zjednodusSeni. Vysledek je
zobrazen na Obr. 4.22.
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Obr. 4.22 Porovnani jednotlivych metod na pomalém rozjezdu pti poloze vpiedu vlevo u Auta
3, pribéhy byly umistény kolem osy x

Z Obr. 4.22 je patrné, ze SII hlas pfi nizkych ota¢kach neobsahuje velké vykyvy
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jako ostatni prubéhy, nekopiruje dobife hluk v kabin€, proto neni povazovan jako
vhodny pro urcovani srozumitelnosti v hluku automobilu. Pro piehlednost je na Obr.
4.23 zobrazeno porovnani pouze SII zvys a SII hlas a vyznaceny rozdily ve vykyvech.

Porovnani metod na pomalém rozjezdu
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Obr. 4.23 Porovnani SII_zvys a SII_hlas na pomalém rozjezdu pfi poloze vptedu vlevo u Auta
3, prubéhy byly umistény kolem osy x

Dale si je mozné na Obr. 4.22 pov§imnout vyznamného vzristu srozumitelnosti
v oblasti 1500 — 1800 ot/min u Sll_norm. Pro pichlednost je v grafu usek oznacen
krouzkem. Pro vysvétleni je tfeba se podivat na spektrum hluku, k ¢emuZ nejlépe
poslouzi spektrogram hluku na Obr. 4.24. Vyznacena oblast obdélnikem mezi 1500 —
1800 ot/min a 1250 — 2500 Hz vykazuje mirné snizeni hluku oproti vedlejsim
hodnotam. Hluk se vSak pohybuje okolo 30 dB, coz ostatni metody nedokazou
postihnout. Artikulaéni index ma dolni hranici fecového pasma v tomto frekvencnim
rozmezi okolo 40 dB, a u SII_zvys a Sll_hlas tento hluk zamaskuje samomaskovani feci
(viz 2.2.3).

Z predchozich tvrzeni je tedy mozné vyvodit zavér, Ze pro vyhodnocovany rozjezd
je nejlepsi pouzit metodu SII s normalni fe¢i, protoze zachyti nejvice detaill, které
ostatni metody nedokdzou zobrazit. Metoda SII norm je zvlast vhodna pro auta
s malym mnozstvim hluku, kde by bylo nutné pouZzit otevieny artikulacni index.
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Spektrogram hluku automobilu
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Obr. 4.24 Spektrogram hluku pfi pomalém rozjezdu, poloha vptedu vlevo, Auto 3,
0sa z znacena pouze relativn€ z divodu utajeni dat

Jako druhy vyhodnocovany rozjezd bude pouzit rychly rozjezd Auta 4 v poloze
vpiedu vlevo z Obr. 4.18. Pro lep$i orientaci je stejny graf'i na Obr. 4.25.
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Obr. 4.25 Rychly rozjezd, poloha vpiedu vlevo, Auto 4, pievzata data

Pti pouziti metody SII norm vznikd nejvétsi rozdil opét pii nizkych otackéch,
obdobné jako u rozjezdu Auta 3. Tato oblast je na Obr. 4.25 oznacena elipsou. Duvod
rozdilu SII norm oproti ostatnim metodam je stejny jako v pfedchozim piipadé — hluk
je natolik nizky, ze ho ostatni metody nedokézou postihnout.

Déle byly opét zjistény odchylky od linearniho trendu pro zdiraznéni vychylek.
Vysledek Ize vidét na Obr. 4.26.
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Obr. 4.26 Porovnani jednotlivych metod na rychlém rozjezdu Auta 4 pii poloze vptedu vlevo,

prabéhy byly umistény kolem osy x

V grafu jsou elipsami oznaceny dvé oblasti na pribéhu SII norm, které se od
ostatnich metod 1i$i z jiZ uvedeného divodu, a tim je nizky hluk, které ostatni metody
nezaznamenaji. Oblast pfi nizSich otackach jiz byla oznacena na Obr. 4.25. Ostatni
pribehy jsou si navzajem podobné. Z téchto tdaju lze opét vyvodit zavér, Ze je vhodné
pouzit metodu SII norm, kterd zachyti nejvice detaild, jako nevhodnd metoda nebyla

stanovena zadna z uvazovanych.

Uplné a korektni objektivni porovnani metod na vyhodnocovani srozumitelnosti
feCi se vzhledem ke slozitosti lidského sluchového ustroji da realizovat tézko, proto by
bylo nejlepsi provést plnohodnotny subjektivni poslechovy test, coz uz presahuje ramec
této prace. Tento test bude proveden zadavatelem po implementaci algoritmu do

koncernovych akustickych softwarti.
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5 ZAVER
Prvni ¢ast této prace je vénovand piehledu metod pro uréovani kvality feci a fecovych
signald, které si ma ¢tenaf moznost dale dohledat.

Hlavni cast prace spocivala v popisu metod na urCovani srozumitelnosti feci,
artikula¢niho indexu a indexu srozumitelnosti feci.

Metoda artikulacniho indexu byla rozepsana od jeji historie, pfes jeji vypocet
pomoci spektra hluku a feci, implementaci do automobilového pramyslu, az k jeji
modifikaci, takzvanému otevienému artikulaénimu indexu.

Metoda indexu srozumitelnosti feci byla podrobné rozepsana. Diiraz byl kladen na
podrobny popis vypoctu spolu s vysvétlenim pouzitych proménnych. Na zavér
pojednani o indexu srozumitelnosti feci je uvedeno srovndni této objektivni metody
s n¢kterymi subjektivnimi poslechovymi testy.

Experimentalni ¢ast této prace je vénovana méfeni feéi a hluku a jeho naslednym
vyhodnocovanim. Nejprve byl navrhnut a zrealizovan nahravaci fetézec, skladajici se
z mikrofonu, ptedzesilovace a zvukové karty, ktery byl autorem prace kalibrovan ve
spole¢nosti Skoda Auto a. s. Nasledné byl navrhnut postup zpracovani nahraného
signalu a jeho realizace v programu Matlab. Program vyuziva rychlou Fourierovu
transformaci pro rozdé€leni signalu na jednotlivd pasma, je mozno v ném definovat
frekvencni rozliSeni, poc€et primért, piekryti vzorka a casové okno, jako je obvyklé u
profesionélnich programi.

V ramci této prace byly autorem prace vyse zminénym postupem nahrany hlasy
osmi osob a z téchto nahravek byla vypoctena spektra hladin akustického tlaku. Tato
spektra byla nasledn¢ vyhodnocena dvéma metodami. Prvni metoda souctu odchylek od
idealniho spektra podle normy k indexu srozumitelnosti fe¢i byla vyhodnocena jako
nevhodna, protoZe neuvazovala citlivost lidského ucha na rtizné frekvence. Dale byla
pouzita metoda indexu srozumitelnosti fe€i s konstantnim spektrem hluku. Testované
osoby byly vyhodnoceny podle srozumitelnosti své feci a byla uréena osoba s nejlepsi a
nejhorsi srozumitelnosti feci.

Nahravani hluku probihalo vzhledem k orientaci priace na akustiku vozu
Vv jedoucim auté. Byly pofizeny autorem prace nahravky hluku pii rychlostech mezi
30—-90 km/h pfi tfetim pfevodovém stupni pro dvé rizné pozice mikrofonu. Pro
porovnani byly tyto nahravky potfizeny u dvou aut podobného typu. Tyto nahravky byly
nasledné vyhodnoceny a tato spektra hluku byla zndzornéna do grafu v zavislosti na
rychlosti vozidla a v zavislosti na poloze mikrofonu. U hluku v zavislosti na rychlosti je
zfejmé, ze se hluk se zvySujici se rychlosti zvysuje. Pro hluk v zavislosti na poloze
nelze vyslovit jasny zavér, protoze zavisi na typu vozidla, motorizaci, pneumatikach,
pouzitych akustickych opatfenich apod.

Z nahrdvek hluku byly nasledn€¢ vyhodnoceny indexy srozumitelnosti feci
Vv zéavislosti na rychlosti a ty byly vzajemné porovnany v riznych souvislostech. Prace
také obsahuje ukazku méfeni rozjezdti automobilu ze spole¢nosti Skoda Auto a. s.
Z té&chto dat bylo na zavér provedeno porovnani metody artikulaéniho indexu a indexu
srozumitelnosti fe¢i. Z vyhodnocovani vyplynul pfinos metody indexu srozumitelnosti
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fe€i s normalni hlasitosti feci, ktery poskytuje vice detailti, je zvlast’ vhodny pro vozy
S niz$i hlucnosti a proto by mohl byt pouzivan misto otevieného artikulacniho indexu.
Index srozumitelnosti fe¢i se zvySenou hlasitosti je taktéz vhodny k pouziti na
vyhodnocovani srozumitelnosti, protoze do vypoctu zahrnuje dalsi vlivy, jako naptiklad
maskovani. Index srozumitelnosti feCi s hlasitou fec¢i byl vyhodnocen jako nepfilis
vhodny kvili silnému samomaskovani hlasité fe¢i. Pro tiplné a korektni porovnani obou
metod (artikula¢niho indexu a indexu srozumitelnosti fec¢i) by bylo vhodné provést
plnohodnotny subjektivni test, ktery vSak neni v moznostech této bakalarské prace.
Bude proveden zadavatelem po implementaci algoritmu do koncernovych akustickych
softward.

Pro vySe uvedené vypoCty byl vytvofen programovy blok v jazyce C. Tento
program si prevzal zadavatel bakalaiské prace pro implementaci do programu Akustik,
pouzivaného v celém koncernu Volkswagen.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

4i
A
AIM
Bi
Ci
d
DH
Di
E’i
Ei
Fi
fyz
Gi
HH

L1z
Li
L
Le

N;

Sl

Sn
SPLyi
SPLs;

rozdil horni hranice feCového pasma a hluku
spektrum faktoru slysitelnosti

hodnota oteviené¢ho artikulacniho indexu

pomocna proménna pro vypocet SII

strmost na oktdvu mezipasmového maskovani
vzdalenost

dolni hranice fe¢ového pasma u Al

spektrum ekvivalentni hladiny ruseni

spektrum ekvivalentni hladiny akustického tlaku feci
spektrum hladiny akustického tlaku feci

sttedni frekvence pasma i

vzorkovaci frekvence

zesileni

horni hranice fe¢ového pasma u Al

intenzita zvuku

vahovaci faktor u SII

ptispévek ke srozumitelnosti u Al

pomocna proménna pro vypocet SII

hladina akustického tlaku v pAsmu i normovana na §itku padsma 1Hz
spektrum ¢initele zkresleni

hladina intenzity zvuku

hladina akustického tlaku

pocet vzorki signalu

spektrum ekvivalentni hladiny akustického tlaku hluku
spektrum hladiny akustického tlaku hluku

akusticky tlak

hodnota indexu srozumitelnosti feci

hodnota n-tého vzorku signalu

hladina akustického tlaku hluku

hladina akustického tlaku feci
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Skms efektivni hodnota signalu

T’ spektrum relativni hladiny prahu slyseni

Vv akusticka objemova rychlost

Vi spektrum samomaskovaci hladiny feci

Wi vahovaci faktor u Al

X'i spektrum ekvivalentni hladiny prahu slySeni
Xi spektrum referencni hladiny prahu slySeni
Z; spektrum ekvivalentni maskovaci hladiny

ACR Absolute Category Rating, metoda absolutniho ohodnoceni

ANSI American Naional Standards Instutute, americka standardiza¢ni
organizace

Al Articulation Index, artikula¢ni index

CID W-22 Central Institute for the Deaf, subjektivni poslechovy test

CD Cepstral Distance, kepstralni vzdalenost

CCR Comparison Category Rating, metoda ohodnoceni rozdili

CST Connected Speech Test, subjektivni poslechovy test
DCR Degradation Category Rating, metoda ohodnoceni degradace

DFT Discrete Fourier Transform, diskrétni Fourierova transformace
FFT Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformace
IFFT Inverse Fast Fourier Transform, inverzni rychla Fourierova transformace

LLR LogLikelihood-Ratio test

NU-4  Northwestern University auditory test no.4, subjektivni poslechovy test

PESQ  Perceptual Evaluation of Speech Quality, procentualni hodnoceni kvality
feci

RASTI RApid Speech Transmission Index, rychly index pfenosu feci

Sl Speech Intelligibility Index, index srozumitelnosti feci

SIl_norm index srozumitelnosti feci s normalni hlasitosti feci

SIl_zvys index srozumitelnosti feci se zvysenou hlasitosti feci

SIl_hlas index srozumitelnosti fe€i s hlasitou feci

STI Speech Transmission Index, index pfenosu feci
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A SEZNAM ZVUKOVYCH NAHRAVEK

A.l1  Nahravky reci
Pouzity format:

— typ souboru: WAV

— vzorkovaci frekvence: 22050Hz
— pocet biti: 16

— pocet kanalt: 1 - mono

Podminky pii nahravani:

— nahravani v tiché mistnosti

— pouzité prostredky: podle kapitoly 3.1.2.
— jednotny text pro ¢teni

Pivodni nahravky se Sumem a tichou pasazi na zacatku:
— o0sobal.wav
— 0soba2.wav
— 0soba3.wav
— 0soba4.wav
— 0soba5.wav
— 0soba6.wav
— 0soba7.wav
— 0soba8.wav

Pouzité ofezané nahravky bez Sumu
— o0sobal-bezs.wav
— 0soba2-bezs.wav
— 0soba3-bezs.wav
— 0soba4-bezs.wav
— 0sobab5-bezs.wav
— 0s0ba6-bezs.wav
— 0soba7-bezs.wav
— 0s0ba8-bezs.wav

Uvedené nahravky jsou ulozeny na ptilozeném DVD
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A.2  Nahravky hluku v jedoucim automobilu
Pouzity format:

typ souboru: WAV

vzorkovaci frekvence: 48000Hz
pocet bita: 16

pocet kanalt: 1 - mono

Popis nazvu:
¢islo auta_pozice_rychlost_nahoru/doli.wav

Pozice:

— p - vptedu vpravo
— Z-—Vvzadu vpravo

Seznam nahravek:

1 p_30 d.wav 1 z 30 d.wav 2_p_30 _d.wav 2_z 30 _d.wav
1 p_40 d.wav 1 z 40 d.wav 2_p_40 d.wav 2 _z 40 d.wav
1 p 50 d.wav 1 z 50 d.wav 2_p_50 d.wav 2_z 50 d.wav
1 p_60_d.wav 1 z 60 _d.wav 2_p_60_d.wav 2_z 60 _d.wav
1 p 70 d.wav 1 z 70 d.wav 2 _p_70 d.wav 2 z 70 _d.wav
1 p_80 d.wav 1 z 80 d.wav 2_p_80_d.wav 2_z 80 _d.wav
1 p 90 d.wav 1 z 90 d.wav 2 _p_90 d.wav 2 z 90 d.wav
1 p 30 _n.wav 1 z 30 _n.wav 2_p_30_n.wav 2_z 30 _n.wav
1 p 40 n.wav 1 z 40 n.wav 2_p_40 n.wav 2_z 40 _n.wav
1 p 50 n.wav 1 z 50 n.wav 2_p_50_n.wav 2_z 50 _n.wav
1 p 60 _n.wav 1 z 60 _n.wav 2_p_60_n.wav 2_z 60_n.wav
1 p_70_n.wav 1 z 70_n.wav 2 _p_70_n.wav 2_z_70_n.wav
1 p 80 _n.wav 1 z 80 _n.wav 2 _p_80_n.wav 2_z 80 _n.wav
1 p 90 n.wav 1 z 90 n.wav 2 _p_90 n.wav 2_z 90 _n.wav

Nahravky pro test opakovatelnosti:
2_z 50 d.wav
2_z 50 _n.wav
2 z 50 d_2.wav
2 z 50 n_2.wav

Uvedené nahravky jsou ulozeny na ptilozeném DVD
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