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РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка до атестаційної роботи: 77 сторінок, 43 рисунків, 3 таблиці, 34 джерела.
Об'єкт дослідження – процес озвучення великих приміщень без акустичної обробки.

Мета роботи – одержання числових характеристик розбірливості мовних повідомлень у великих приміщеннях без акустичної обробки для різних варіантів розміщення і кількості гучномовців.

Метод дослідження – імітаційне моделювання в програмному середовищі для акустичного проектування  EASE.

Проведено аналіз методів трансляційного озвучення великих приміщень. Обрано об'єктивні критерії для оцінки розбірливості мовних повідомлень при озвученні приміщень. Створено моделі двох реальних великих приміщень без акустичної обробки (аеропорт і торгівельний центр) за їх кресленнями. Для створених моделей змодельовані характеристики звукового поля для різних конфігурацій системи озвучення. Досліджено вплив певних параметрів системи озвучення на рівномірність розподілу звукового поля та розбірливість мовних повідомлень. Вироблені рекомендації відносно особливостей озвучення подібних приміщень.
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Реферат
Пояснительная записка к аттестационной работе: 77 страниц, 43 рисунков, 3 таблицы, 34 источника.

Объект исследования – процесс озвучивания больших помещений без акустической обработки.

Цель работы – получение числовых характеристик разборчивости речевых сообщений в больших помещениях без акустической обработки для различных вариантов размещения и количества громкоговорителей.

Метод исследования – имитационное моделирование в программной среде для акустического проектирования EASE.

Проведен анализ методов трансляционного озвучивания больших помещений. Избран объективные критерии для оценки разборчивости речевых сообщений при озвучивании помещений. Созданы модели двух реальных больших помещений без акустической обработки (аэропорт и торговый центр) по их чертежам. Для созданных моделей смоделированы характеристики звукового поля для различных конфигураций системы озвучивания. Исследовано влияние определенных параметров системы озвучивания на равномерность распределения звукового поля и разборчивость речевых сообщений. Выработаны рекомендации относительно особенностей озвучивания подобных помещений.
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ABSTRACT

Explanatory note to the certification work: 77 pages, 43 figures, 3 tables, 34 sources.

The object of study – the process of sounding large rooms without acoustic treatment.

The purpose of the work is to obtain numerical characteristics of legibility of voice messages in large rooms without acoustic processing for different placement options and the number of speakers.

Research method – simulation in a software environment for acoustic design EASE.

The analysis of methods of broadcast sound of large rooms is carried out. Objective criteria for assessing the legibility of speech messages in the sound of the premises are chosen. Models of two real large rooms without acoustic treatment (airport and shopping center) were created according to their drawings. For the created models the characteristics of a sound field for various configurations of system of sound system are modeled. The influence of certain parameters of the sound system on the uniformity of the sound field distribution and legibility of speech messages has been studied. The recommendations concerning features of sounding of similar premises are developed.
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СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ

Система озвучування – сукупність засобів і апаратів, за допомогою яких забезпечується належний розподіл звукової енергії, випромінюваної гучномовними пристроями.

Розподілена система – при якій гучномовці розподілені по всій зоні розташування слухачів, і кожен забезпечує чутність на певній ділянці цієї зони.

Нерівномірність озвучування – різниця між максимальним і мінімальним рівнями поля для прямого звуку.

Акустичне відношення – відношення щільності енергії відбитих звукових хвиль до щільності енергії прямого звуку.

Час реверберації – час загасання звуку в приміщенні.

Чіткість голосу – ступінь, з якою мова може бути зрозуміла (розшифрована) слухачами.

AI (articulation Index) – індекс артикуляції.

% ALcons (percentage Articulation Loss of Consonants) – відсоток артикуляційних втрат приголосних.

STI (speech transmission index) – індекс передачі мови.

RASTI (rapid speech transmission index) – швидкий індекс передачі мови.

SII (speech intelligibility index) – індекс розбірливості мови.

RT – час реверберації.

Direct SPL – рівень звукового тиску прямого звукового.

D / R – відношення прямого звуку до відбитого.

C50 – коефіцієнт чіткості мови.

ВСТУП

У наш час для задоволення зростаючих потреб людини будується і використовується велика кількість громадських будівель і споруд – спортивні комплекси, аеропорти, вокзали, бізнес- і торгово-розважальні центри та інші об'єкти, які мають великі розміри і складну архітектуру. Кожен з таких об'єктів повинен бути оснащений системою озвучування.

Системи озвучування повинні забезпечувати високу якість звукової інформації при заданих акустичних властивостях приміщень. Основними якісними показниками таких систем є рівномірний розподіл звукового поля в приміщенні і розбірливість звуку. Виконання цих вимог у великих приміщеннях зі складною архітектурою утруднено через наявність великої кількості відбиттів від перешкод (поверхонь з високим коефіцієнтом відбиття), що призводить до небажаних акустичних явищ.

До таких явищ, які найбільш впливають на розбірливість звуку, відносяться пізні відбиття, які призводять до втрати розбірливості та прозорості звукового поля, великий час реверберації і інші чинники, які досліджуються в даній роботі як в розрахунках, так і шляхом моделювання.

Експериментальні дослідження озвучування таких приміщень є дуже трудомісткими і витратними, а в деяких випадках взагалі не здійсненні. Тому для дослідження поширення звукових хвиль при озвучуванні великих приміщень зі складною архітектурою використовуються розрахункові, математичні і програмні методи аналізу конфігурацій акустичних систем для виявлення основних чинників, які впливають на показники звукового поля.

Моделювання здійснюється в спеціалізованій програмному середовищі акустичного проектування EASE. Це середовище дозволяє виконувати математичне моделювання звукового поля і досліджувати акустичні параметри приміщень та систем звукопідсилення. Вона використовує для розрахунків закони геометричної акустики, а для більш точних розрахунків – і хвильової акустики. Програма дозволяє розраховувати такі параметри звукового поля, як рівень звукового тиску прямого звуку Direct SPL і відношення інтенсивностей прямого і відбитого звуку D/R, ступінь розбірливості мови в приміщенні RASTI і Alcons, а також C-характеристики, що дозволяють оцінити роботу акустичної системи в приміщенні і інші параметри. 

На основі аналізу зазначених характеристик поля формуються рекомендації з проектування систем озвучування для забезпечення рівномірного звукового поля і необхідної чіткості мови в великих приміщеннях.

1 АНАЛІЗ ПРИНЦИПІВ ПОБУДОВИ СИСТЕМ

Озвучення ПРИМІЩЕНЬ
1.1 Обґрунтування актуальності теми досліджень

При виникненні питання про розвиток технологій в галузі зв'язку, найчастіше згадуються оптоволоконні лінії, цифрові телефонні станції, мультимедіа, комп'ютерні мережі та інші досягнення технічного прогресу. Тим часом, забувають про те, що одним з найдавніших способів обміну інформацією, який не втратив своєї актуальності і до цього дня є звук. Всього близько 100 років тому оратор, звертаючись до зібрання, міг розраховувати виключно на силу своїх легенів і міцність голосових зв'язок, а оповіщення про пожежу здійснювалося, головним чином, за допомогою дзвону. Винахід пристроїв, що дозволяють трансформувати акустичну енергію в електричну і навпаки, тобто мікрофонів і динаміків, докорінно змінило ситуацію і призвело до появи систем озвучування.

Під терміном "система озвучування" прийнято розуміти сукупність засобів і апаратів, за допомогою яких забезпечується належний розподіл звукової енергії, випромінюваної гучномовними пристроями, на більш-менш значній площі, займаної слухачами [1]. Дуже важливо в цьому визначенні те, що мається на увазі акустична потужність, яка розвивається гучномовцями, а також те, що площа, через яку розподіляється ця потужність, є досить великою. Цим завдання озвучування відрізняється від акустичного розрахунку порівняно невеликих площ і об'ємів, які призначені для прослуховування природних джерел звуку.
Системи озвучування знаходять широке застосування як на відкритих просторах (стадіонах, вулицях, площах, парках культури і відпочинку), так і для закритих приміщень, за умови, що звукова потужність початкового джерела звуку недостатня для досягнення рівномірного розподілу звукового поля і розбірливості, або ж якщо присутні додаткові чинники, що перешкоджають нормальній чутності [2].

Погана чутність на місцях прослуховування може бути обумовлена ​​цілим рядом причин: шумами від сторонніх джерел звуку, надмірно великими об'ємами озвучених просторів, значними відстанями до слухачів, несприятливими акустичними властивостями приміщень та ін. [3].

1.2 Классификация систем озвучення

Для систем озвучування розрізняють наступні методи по розташуванню гучномовців [4]:

– централізований метод розташування гучномовців, при якому звук випромінюється одним або декількома гучномовцями, зосередженими в одному місці [4]. Для цього методу характерним є те, що слухачі легко визначають місце локалізації джерела звуку, такі системи є найбільш простими і, як правило, не дуже дорогими. Недолік такої системи – зазвичай важко реалізувати рівномірний розподіл звуку при великих озвучених площах. Такі системи застосовуються для озвучування концертних залів, кінотеатрів, літніх (відкритих) театрів, майданчиків та інших місць, для яких дуже важлива локалізація джерела звуку;

– розподілений метод, при якому гучномовці розподілені по всій зоні розташування слухачів, причому кожен гучномовець забезпечує чутність на певній ділянці цієї зони. [4]. Однак на кордонах між зонами слухач буде сприймати звуки, які виходять з двох сусідніх гучномовців. Перевагою таких систем над централізованими є те, що стає можливим озвучування як завгодно великої зони, при цьому досить просто досягається рівномірна чутність по всій площі. Але через те, що сприймається слухачами гучність звуку для окремо взятого ділянки зони в основному буде визначатися найближчим до слухача гучномовцем (на кордоні двох ділянок – двома гучномовцями), то місце розташування джерела звуку, яке буде сприйнято на слух, може не збігатися з істинним (візуально більш прийнятною) розташуванням джерела. Такі системи застосовуються для великих зон розташування слухачів і частіше для тих випадків, коли первинне джерело звуку безпосередньо не видно або його місце розташування не має істотного значення.

– загальнозональний метод, при якому гучномовці, розподілені в різних місцях, випромінюють звукову енергію на одну і ту ж зону [4]. Повна звукова енергія для будь-якої точки озвученого простору обумовлюється спільним впливом кількох гучномовців, які перебувають в різних місцях. При цьому слухачі сприймають звук таким, який виходить з безлічі різних напрямків. Звук стає дуже «просторовим». Важливим фактором є різниця у відстанях від слухача до кожного гучномовця – від неї залежить інтервал між часом приходу звуку від кількох джерел до слухача.

Найбільший часовий інтервал між надходженням двох сигналів, при якому сигнал здається нероздільним з попереднім, називається граничним часом запізнювання [4]. Цей час залежить від різниці в гучності і спектральному складі двох, надходячих один за одним, сигналів, від реверберації в зоні прослуховування, а також від роду сигналу (для музичних передач граничний час запізнювання істотно більше, ніж для мовних). Якщо обидва сигналу корельовані, то в гіршому випадку (відсутність реверберації, прискорення мова і рівність гучності основного і запізнілого сигналу) граничний час запізнювання τ дорівнює 40 мс, що відповідає різниці у відстанях:
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Збільшення часу запізнювання призведе до неприємного відчуття "луни", тобто роздільно сприймається повторення сигналів. Якщо рівень запізнілого сигналу на 1-15 дБ нижче рівня основного сигналу, то перешкода практично не сприймається.

– комбінований метод, що включає елементи різних методів, застосовується в найбільш складних випадках, коли жоден з вище зазначених методів не призводить до бажаних результатів [4]. Наприклад, можуть бути застосовані потужні гучномовці, які будуть створювати відчуття локалізації звукового джерела, в поєднанні з малопотужними гучномовцями, розподіленими по окремих місцях слухачів.

1.3 Характеристики систем озвучення

До основних показників систем озвучування відносяться [5]:

– максимальний і мінімальний рівні поля – це максимальний і мінімальний рівні звуку і, створювані системою озвучення в точках озвучуваної поверхні, при підведенні номінальної потужності до системи озвучування [5]. Ці рівні визначаються найчастіше тільки для прямого звуку, при цьому відбиті хвилі, які в основному є перешкодами, не враховуються. Під озвучуваною поверхнею розуміють поверхню, яка проходить на рівні голів слухачів. Вважають, що вона проходить на висоті 1–1,2 м від підлоги для тих слухачів, хто сидить і 1,5–2м для тих, хто стоїть. Максимальний і мінімальний рівні звуку залежать від призначення системи озвучування. Необхідні рівні для мовних передач визначаються зрозумілістю мовлення, тому їх не нормують.

– зрозумілість мови визначається тільки для інформаційних передач в точках з мінімальним рівнем поля і максимальним рівнем акустичних шумів [5];

– нерівномірність озвучування – різниця між максимальним і мінімальним рівнями поля для прямого звуку [5]
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Ця величина складається з двох частин: основної – [image: image3.wmf]макс

L

, зумовленої розподілом рівня звукового поля прямого звуку, і інтерференційної – [image: image4.wmf]мин

L

, обумовленої інтерференцією звукових хвиль, які приходять від різних випромінювачів. Через інтерференційну частину рівень поля може сильно змінюватися від точки до точки, то підвищуючись, то знижуючись, навіть в межах невеликих відстаней (до 1...2 м). Причому такі зміни сильно залежать від частоти.

Мінімальний рівень поля, який створює система озвучування, приймають по можливості близьким до рівня, який створюється первинним джерелом звуку, а максимальний рівень – незначно перевершує його. При передачі мови розрахунки розбірливості ведуть для мінімального рівня поля прямого звуку і нерівномірність поля при цьому не враховується. Але бажано, щоб вона була невеликою, тому що нею визначається максимальний рівень поля і, таким чином, потужність системи, так що значна нерівномірність може призвести до перевантаження слуху. Допустиме значення нерівномірності для мовних передач приймають не більше 8 дБ [2];

– нерівномірність частотної характеристики системи озвучування визначається нерівномірністю частотної характеристики апаратури і характеристиками спрямованості випромінювачів [5]. Для мовної інформації орієнтуються на хорошу і задовільну градації якості, значення нерівномірності для яких  +/- 3дБ по відношенню до тенденції 6 дБ/октаву в діапазонах 100-6000 Гц і 300-3400 Гц відповідно;

– акустичні шуми – це шуми в межах озвучуваної поверхні, створювані публікою, різними агрегатами і т.ін., і шуми, що потрапляють ззовні, наприклад, від транспорту [5]. Спектр і рівень шумів зазвичай або повинні бути виміряні в реальних умовах, або бувають задані. З ними намагаються боротися, але часто це є неможливим. Обвідні спектру таких шумів в основному мають максимум на низьких частотах, але деякі мають значний рівень і в діапазоні вище 1000 Гц. Вплив шумів враховується тільки при розрахунках зрозумілості мови.

– локалізація джерела звуку – слухове відчуття місцезнаходження віртуального (уявного) джерела звуку [5]. На слух людина може досить точно визначити місцезнаходження джерела звуку. Сприйняття погіршується при розбіжності зорового образу зі слуховим. Але цей фактор є більш визначальним при прослухуванні музичних програм, ніж для сприйняття мови;

– злитість звучання – відсутність помітного або заважаючого відлуння [5]. Відлуння може бути помітним для мовних передач, але при цьому воно не повинно знижувати розбірливість мови.

Складність досягнення гарної рівномірності звукового поля в приміщенні і хорошої розбірливості мови в приміщенні, на відміну від відкритого простору, обумовлена ​​наявністю ревербераційних завад і перешкод від дифузного звуку, який, як правило, має рівень вище рівня прямого звуку. Крім цього, приміщення має безліч специфічних рис, які теж враховуються при озвучуванні. До них відносяться: відбиття від обмежуючих поверхонь з невеликим запізненням по відношенню до прямого звуку, що підвищує ефективність систем озвучування; обмеження висоти підвісу через стелі; як правило, менші розміри озвучених площ в порівнянні з відкритим простором [5].

Основними методами, які використовуються для озвучування приміщень, є централізований, розподілений і комбінований методи розташування гучномовців.

Для централізованих систем використовують в основному звукові колонки, розташовуючи їх поблизу первинних джерел звуку, тобто на сцені, близько кафедри, щоб задовольнити умову локалізації первинного джерела звуку. Для типових звукових колонок висота підвісу приблизно дорівнює:
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де [image: image6.wmf]l

 – відстань від колонки до віддаленої точки;
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 – вертикальний ексцентриситет гучномовця.

 Рівень звуку в кутах приміщення підвищується через відбиття від бічних стін. Це підвищення обмежується відстанню від стіни не більше 8 м, так як на великих відстанях відбиті промені стають перешкодами. З цієї причини при розрахунку рівня звуку в середині приміщення не враховують відбиття від стін. При цьому нерівномірність озвучування зменшується в порівнянні з відкритим простором. У разі, коли стіни сильно заглушені, такого зменшення не буде [5].

При озвученні великих приміщень, якщо немає необхідності в локалізації первинного джерела звуку, застосовують розподілені системи, в цьому випадку гучномовці розташовуються по всьому приміщенню.

У кожній точці озвучуваної зони чутність обумовлюється сумарним впливом великої кількості гучномовців.

Перевага таких систем – хороша однорідність звукового поля по всій зоні, а також висока розбірливість мови.

 При озвученні витягнутих приміщень за допомогою розподіленої системи гучномовці розташовуються у вигляді одного або двох ланцюжків на стінах або стелі. Якщо приміщення велике і широке, використовують стельові системи.

Доцільність вибору тієї чи іншої системи визначається її призначенням і акустичними особливостями озвучуваного приміщення. У найбільш складних випадках позитивних результатів вдається досягти лише застосуванням комбінованої системи, що включає в себе всі елементи перерахованих вище систем [3, 6].
1.4 Принципи проектування розподілених систем

Для озвучування приміщень застосовуються дифузорні гучномовці або звукові колонки, рупорні гучномовці є для цього занадто потужними.

Розглянемо нескінченний прямолінійний ланцюжок дифузорних гучномовців з кроком d і висотою підвісу [image: image8.wmf]ц

h

, розташовану над озвучуваною площиною (рис. 1.1).
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Рисунок 1.1 – Озвучування приміщень розподіленими системами:

а) один настінний ланцюжок, б) два настінних ланцюжка

Будемо вважати, що гучномовець не має спрямованості (це вірно тільки для частот нижче 1000 Гц). Виявляється, що вже на відстанях [image: image11.wmf]d
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 від ланцюжка фронт хвилі стає практично циліндричним, тобто інтенсивність звуку зменшується обернено пропорційно відстані від ланцюжка.

Визначимо цю залежність. Хоча кожен з гучномовців нескінченного ланцюжка випромінює на всі боки, правомірно вважати, що випромінювання кожного з них поширюється тільки в зоні, обмеженій площинами, перпендикулярними осі ланцюжка і знаходяться по обидві сторони кожного джерела звуку на відстані 0,5∙d. Випромінювана ненаправленим гучномовцем потужність [image: image12.wmf]a
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де [image: image14.wmf]1

I

 – інтенсивність звуку на відстані 1 м від робочого центру гучномовця, що проходить через бічну поверхню циліндра висотою d і радіусом r.

Тому створювана ланцюжком на відстані r від неї інтенсивність звуку:

[image: image15.wmf]rd

I

rd

I

I

r

/

2

2

/

4

1

1

=

p

p

=

.



(1.5)

Враховуючи що :
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Тоді
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Нерівномірність озвучування в межах площини, що озвучується по її ширині визначається зі співвідношення між висотою підвісу ланцюжка [image: image18.wmf]ц
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 і відстанню від ланцюжка до віддаленої точки b: 
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При цьому слід враховувати відбиття від протилежної бічної стіни. Якщо коефіцієнт відбиття не менше 0,75 і відстань від протилежної стіни до ланцюжка не більше 8 м, то можна вважати, що в приміщенні є два ланцюжки, майже однакові за потужністю. Крім того, рівень інтенсивності підвищується, якщо стіна, біля якої знаходиться ланцюжок, має невелике поглинання. Ланцюжки, розташовані по всій довжині бічної стіни, можуть цілком вважатися нескінченними, так як випромінювання від них, відбиваючись в задній стіні, будуть створювати як би її продовження [7].

Для двох ланцюжків, розташованих паралельно один одному на відстані b (рис.1.1 б), сумарне звукове поле виходить простим підсумовуванням інтенсивності від кожного ланцюжка з урахуванням того, що для другої з них координата замість x буде b-х.

У цьому випадку максимальний рівень на площині, що озвучується (в залежності від висоти підвісу) може бути під ланцюжками або зміщений до середньої лінії між ними. Для отримання нерівномірності менше 1 дБ висота підвісу вибирається не менше [image: image20.wmf]b
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, а крок ланцюжка не більше [image: image21.wmf]ц
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. При використанні двох ланцюжків, розташованих на протилежних стінах, рівень прямого звуку через відбиття підвищується майже на 3 дБ [5, 8].

Для ланцюжка із звукових колонок звуковий тиск визначається аналогічно випадку неспрямованих гучномовців, але з введенням поправки на ексцентриситети характеристики спрямованості в подовжній і поперечній площинах [image: image22.wmf]в
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 і [image: image23.wmf]г
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[9, 10, 11]:
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(1.9)
тут u і w – координати точки на озвучуваній поверхні для системи координат, прив'язаної до характеристики спрямованості звуковий колонки. Для переходу до них від системи координат x і z користуємося формулами [12]:
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при цьому координата y не береться до уваги, так як хвиля розглядається циліндричної форми. Для отримання нерівномірності менш 3 дБ висоту підвісу колонок беруть приблизно:
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а крок ланцюжка:
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Для двох ланцюжків з звукових колонок звуковий тиск визначається методом координат, тобто додаванням інтенсивностей, одержуваних від кожного з ланцюжків, аналогічно випадку неспрямованих гучномовців.

[image: image28.jpg]
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       а)    



              б)

Рисунок 1.2 – Озвучування приміщень розподіленими системами:

а) один стельовий, б) два стельових ланцюжка

Стельові решітки створюють пласку хвилю, тому звуковий тиск, що створюється ними на озвучуваній поверхні, визначають як для незалежного випромінювання кожного гучномовця тільки в свою зону, обмежену розмірами (рис 1.2), тобто:
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де [image: image31.wmf]1
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 – звуковий тиск, що створюється гучномовцем на відстані 1 м від нього;
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 – озвучувана поверхня майданчика, яку обслуговує один гучномовець [image: image33.wmf]n
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[image: image34.wmf]n

 – число гучномовців;
[image: image35.wmf]сл

S

 – площа що озвучуваної поверхні.

Один настінний ланцюжок діффузорних гучномовців застосовують, якщо ширина приміщення не перевищує 4 - 8 м. При ширині приміщення від 6 до 16 м застосовують два таких ланцюжка. Один настінний ланцюжок зі звукових колонок застосовують в приміщеннях з шириною 10 - 15 м. При ширині 12 - 30 м – два таких ланцюжка. При низькій стелі перевагу віддають стельовим ланцюжкам (рис. 1.2, при дуже великій ширині стелі застосовують стельові ґрати або крісельну систему. Одна стельова решітка рівноцінна двом настінним, підвішеним під стелею [13].

При виборі розподіленої системи гучномовців для приміщення виходять з можливо меншого акустичного відношення з можливо меншою нерівномірністю озвучування, при цьому враховуючи архітектурні особливості приміщення [5].

1.5 Висновки по розділу 1

Системи озвучування повинні забезпечувати високу якість звукової інформації при заданих акустичних властивостях приміщень. Основними якісними показниками таких систем є:

– рівномірний розподіл звукового поля в приміщенні;

– розбірливість звуку. 

Виконання цих вимог у великих приміщеннях зі складною архітектурою утруднено через наявність великої кількості відбиттів від перешкод (поверхонь з високим коефіцієнтом відбиття), що призводить до небажаних акустичних явищ.

До таких явищ, які найбільш впливають на розбірливість звуку, відносяться:

– пізні відбиття, які призводять до втрати розбірливості та прозорості звукового поля, 

– великий час реверберації і інші чинники, які потрібно дослідити як в розрахунках, так і шляхом моделювання.

Експериментальні дослідження озвучування великих приміщень є дуже трудомісткими і витратними, а в деяких випадках взагалі не здійсненні. Тому для дослідження поширення звукових хвиль при озвучуванні великих приміщень зі складною архітектурою потрібно використовувати розрахункові, математичні і програмні методи аналізу конфігурацій акустичних систем для виявлення основних чинників, які впливають на показники звукового поля. 

Моделювання можна виконати в спеціалізованому програмному середовищі акустичного проектування EASE. Це середовище дозволяє виконувати математичне моделювання звукового поля і досліджувати акустичні параметри приміщень та систем звукопідсилення. Вона використовує для розрахунків закони геометричної акустики, а для більш точних розрахунків – і хвильової акустики. 

Програма EASE дозволяє розраховувати такі параметри звукового поля, як рівень звукового тиску прямого звуку Direct SPL і відношення інтенсивностей прямого і відбитого звуку D/R, ступінь розбірливості мови в приміщенні RASTI і Alcons, а також C-характеристики, що дозволяють оцінити роботу акустичної системи в приміщенні і інші параметри. 

Магістерська атестаційна робота виконана на кафедрі Медіаінженерії та інформаційних радіоелектронних систем ХНУРЕ. На кафедрі МІРЕС проводяться дослідження в таких наукових областях, як виявлення та розпізнавання БПЛА за результатами акустичного спостереження [14-17], створення систем зондування атмосфери за допомогою акустичних хвиль [18-21]. Цілий ряд студентських доповідей [22-25] і атестаційних робіт магістрів минулих років [26-29] присвячені дослідженню систем озвучення приміщень. Таким чином, дослідження в даній атестаційній роботі відповідають традиційному напрямку наукових робіт колективу кафедри МІРЕС, ґрунтуються на їх надбаннях, досвіді викладачів і випускників і розвивають даний напрямок.

2 ВИБІР КРИТЕРІЇВ ЯКОСТІ

Озвучування ПРИМІЩЕНЬ
2.1 Об'єктивні критерії оцінки системи озвучування

Акустичне відношення – це відношення щільності енергії відбитих хвиль звуку (дифузної складової) до щільності енергії прямих звукових хвиль [3]
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Або, якщо врахувати
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Акустичне відношення може виражатися в дБ
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Велика частина відбитих звукових хвиль є перешкодою, тому акустичне відношення є важливим покажчиком властивостей звукового поля в приміщенні при усталеному стані.

В такому випадку щільність звукової енергії
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де [image: image41.wmf]a

P

 –потужність джерела звуку (акустична),
[image: image42.wmf]c

 – швидкість поширення звуку,
[image: image43.wmf]ср
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 – середній коефіцієнт поглинання звуку,
[image: image44.wmf]S

 – загальна поверхня огородження – стін, стелі та підлоги.
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При невеликих розмірах джерела звуку відносно до відстані до нього, щільність енергії прямої звукової спадає за квадратичним законом
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де [image: image47.wmf]W

 – коефіцієнт осьової концентрації хвиль звукового джерела,
[image: image48.wmf]r

 – відстань від заданої точки до джерела.

Отже, акустичне відношення в заданій точці
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З виразу (2.8) видно, що акустичне відношення збільшується за квадратичним законом при збільшенні відстані від джерела, що негативно позначається на озвучуванні приміщення. Також акустичне відношення залежить від частоти, оскільки коефіцієнти поглинання і осьової концентрації джерела є частнозалежними.

 В реальності  у віддалених від джерела точках приміщення рідко зустрічається акустичне відношення менше одиниці. Його значення іноді досягає до 10..15, тобто рівень відбитого звуку, як правило, вище рівня прямого звуку [3].

Більшим значенням відповідає високий рівень відбитих хвиль відносно до прямих звукових хвиль. Запізнілий відбитий звук заважає загальному сприйняттю. Акустичні відношення >4 дБ призводять до великих перешкод для сприйняття мовних повідомлень. Допустиме акустичне відношення для мови не повинно бути вище одиниці.
Чіткість звучання – це відношення щільності прямої звукової енергії [image: image50.wmf]пр

e

, яка додається до щільності відбитої звукової енергії, яка приходить в задану точку приміщення на протязі [image: image51.wmf]60
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 мс після приходу прямої звукової хвилі [image: image52.wmf]60
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, і тому сприймаються разом з ним, до загальної щільності звукової енергії [5]
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Відношення (2.9) визначає відносне значення всієї корисної енергії, включаючи корисну частину енергії відбитих хвиль, які сприймаються разом з прямою звуковою хвилею і тим самим збільшують корисну складову. Через труднощі вимірювання величини (2.9) в стандартах її поки що не нормують.

 Часом реверберації називають час затухання звукових хвиль в приміщенні після виключення джерела [5]. Ця характеристика є головною для описання акустичних властивостей приміщення. Часом стандартної реверберації називають час, на протязі якого щільність звукової енергії і інтенсивності звуку зменшиться в 106 (тиск відповідно в 103).

 Якщо
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при [image: image55.wmf]T
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 з врахуванням процесу затухання хвиль в приміщенні, який має експоненціальний характер
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Тоді
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З (2.12) слідує
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Вираз (2.13) має назву формули Ейрінга. За цим законом час реверберації пропорційний розмірам приміщення – [image: image59.wmf]S
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З виразу (2.13) також слідує, що час реверберації обернено пропорційний логарифму коефіцієнта звуковідбиття:
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Якщо середній коефіцієнт звукопоглинання [image: image61.wmf]ср
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. Отже, при малих коефіцієнтах звукопоглинання
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де [image: image64.wmf]A

 – загальний фонд звукопоглинання приміщення.

Вираз (2.15) називається формулою Себіна [3].

В реальності час стандартної реверберації має значення від десятих долей до декількох секунд. Відповідно до характеристик людського слуху час реверберації <0,85 с майже непомітний для слуху по причині ефекту маскування процесом загасання власних коливань в вусі [3].

У виразі (2.16) наведена повна формула Ейрінгу, яка враховує затухання звуку в повітрі. Щоби привести це затухання від обсягу до поверхні, введено коефіцієнт затухання, який обернено пропорційний лінійним розмірам озвучуваного приміщення [5]
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Затухання в повітрі значуще тільки при великих об'ємах приміщень на частотах вище 1000 Гц.

Стандартний час реверберації, за якого звучання виходить якнайкраще, називається оптимальним. Оптимальні часи реверберації залежать від призначень приміщень і лежать в межах від декількох десятих секунди до 1...3 с. Для різних видів звучання воно має свої значення. Для мови оптимальний час реверберації є найменшим порівняно з іншими видами інформації.

Оптимальний час реверберації залежить не тільки від технологічних і експлуатаційних вимог до конкретного приміщення, але і від його конфігурації, лінійних розмірів, типу звукопоглинальних матеріалів і конструкцій, їх кількості і розміщення по поверхнях.

2.2 Фактори, що впливають на розбірливість мови
В експериментальних модельних дослідженнях в даній атестаційній роботі будуть використовуватися системи оповіщення, призначені переважно для передачі мовної інформації. Тому одним з найважливіших критеріїв оцінки якості озвучування в роботі є розбірливість мови.

Відповідно до міжнародних стандартів, зокрема ISO/TR 4870, під розбірливістю розуміється "ступінь, з якою мова може бути зрозуміла (розшифрована) слухачами" [7]. Тобто ступінь, з якою слухач ідентифікує (зрозуміє сенс) складів, слів, фраз і фонем. Відповідно розрізняють такі види розбірливості: складова, словесна, фразова та фонемна. Всі вони пов'язані між собою, і можуть бути перераховані одна в іншу.

Під час передачі мовного сигналу неминуча втрата інформації. Незважаючи на те, що мовний сигнал має певну надмірність, різні спотворення, шуми і ревербераційні перешкоди можуть призвести до значної втрати інформації, іноді настільки, що це унеможливлює розуміння змісту промови. Важливим є те, що "розбірливість мови" і "чутність" є різними поняттями. Можливі випадки, коли мова звучить дуже голосно і при цьому чудово чути, але зовсім нерозбірлива (наприклад, в залах аеропортів, вокзалів та ін.). З цієї причини розробляються спеціальні методи для оцінки розбірливості мови, які відрізняються від оцінок інших її параметрів. Розробкою таких методів займаються великі міжнародні організації: ISO, AES, IEC та ін.

На сьогоднішній день всі відомі методи оцінок розбірливості можна розділити на дві великі групи [7]: суб'єктивні експертні методи (ГОСТ 25902-83, ГОСТ 51061-97, стандарт ANSI S3.2 і ін.) і об'єктивні методи.

На розбірливість впливає ряд факторів. На рис. 2.1 показані середні інтегральні характеристики мови, за якими видно, що основна енергія мовного сигналу зосереджена в смузі до 2 кГц.

Видно також, що рівень понад 80% звуків мови не перевищує 50 дБ, тому мовний сигнал може легко маскуватися шумами. Серед цих звуків можуть виявитися приголосні, які є найбільш інформативними.
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Рисунок 2.1 – Частотна залежність спектральної щільності мови 

(1 – чоловіча мова, 2 – жіноча мова, 3 – ідеальний вокальний спектр)
Основна частота фонації голосних звуків лежить в межах 80...250 Гц, значна частина їх енергії зосереджена в межах 450...4000 Гц, в формантних областях. За розподілом цих областей в спектрі і відбувається розпізнавання голосних звуків. Незважаючи на те, що голосні звуки мають велику тривалість – від 30 до 300 мс, і в них зосереджено більшу кількість енергії мовного сигналу, основний внесок в розбірливість вносять приголосні звуки, значно менші за тривалістю – від 10 до 100 мс. Рівень приголосних нижче на 27 дБ, а спектр – особливо у вибухових (Д, Т) і шумових (С, З) приголосних лежить в основному в високочастотної області 2...10 кГц.

Визначальна роль в розпізнаванні мови належить октавним смугам в області 1, 2, 4 кГц. Ці смуги містять до 75% мовної інформації, при чому до 33% мовної інформації містить смуга в області 2 кГц. У цьому випадку важливу роль відіграє спрямованість джерела в зазначених смугах частот.

Розглянемо фактори, що впливають на розбірливість мови.
Маскування. Чіткість голосу залежить, перш за все, від відношення сигнал-шум ([image: image67.wmf]N
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/

). Воно повинно перевищувати певний рівень, щоб було зрозуміло смисловий зміст промови. Ступінь маскування шумом буде залежати від відношення [image: image68.wmf]N
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 і від спектрального складу шуму. Залежність відсотка словесної чіткості від [image: image69.wmf]N
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 для широкосмугового шуму у смузі 20...4000 Гц показана на рис. 2.2.
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Рисунок 2.2 – Залежність словесної розбірливості від відношення сигнал-шум для широкосмугового маскуючого шуму
З рис. 2.2 видно, що тільки при [image: image71.wmf]N
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/

> 12 дБ відсоток словесної чіткості буде перевищувати 80%.

На рис. 2.3 показана залежність ступеня маскування мови і втрати розбірливості для вузькосмугового шуму.
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Рисунок 2.3 – Залежність словесної розбірливості від відношення сигнал- шум для НЧ (1) і ВЧ (2) вузькосмугового шуму
Очевидно, що вплив на розбірливість залежатиме від частотної смуги, займаної шумом. Причому більш "небезпечними" будуть низькочастотні шуми (135...400 Гц), менш – високочастотні (1800...2500 Гц).

Рівень словесної чіткості різко знизиться при наявності шуму від інших голосів (рис. 2.4), так як цей шум має подібний спектральний склад з інформаційним мовним сигналом. 
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Рисунок 2.4 – Залежність словесної розбірливості від відношення сигнал / шум при впливі інших голосів (1, 2, 3 голоси)
Процес реверберації. Цей процес має великий вплив на розбірливість, оскільки в одну і ту ж точку розташування слухача приходять відбиті сигнали з усіх боків, при цьому вони мають подібний спектральний склад, і, крім того, великий вміст низькочастотних складових.

Оптимальний час реверберації (час, протягом якого рівень сигналу спадає на 60 дБ) для мови знаходиться в межах 0,4...0,8 с.

Для підвищення розбірливості важливу роль відіграє відношення прямого звуку до відбитого на всій площі місць слухачів. Чим вище цей показник, тим вищий відсоток розбірливості. З цієї причини висуваються особливі вимоги характеристикам спрямованості систем звукопідсилення. Крім того, важливим фактором є відношення енергії ранніх відбиттів (які прибувають до слухача в перші 80...100 мс), до енергії пізніх відображень.
Параметри тракту звукопідсилення. До параметрів тракту відносяться: частотний діапазон, форма частотної характеристики тракту, рівень нелінійних спотворень, фазові спотворення.

Частотний діапазон від 80 Гц (частота фонації низьких чоловічих голосів) до 10 кГц (спектри шумових приголосних) – діапазон, необхідний для високоякісної передачі мови. При обмеженні смуги пропускання певний відсоток розбірливості зберігається, наприклад, в смузі від 300 Гц до 3 кГц (використовується в телефонному зв'язку), хоча стають важко помітними приголосні звуки "т" і "д", "з" і "ф" і ін.

При передачі мови головною вимогою до АЧХ є: різке обмеження на частотах нижче 80 Гц для зменшення рівня маскування, пласка і досить рівномірна характеристика, так як наявність значних піків і провалів призведе до втрати інформації в діапазоні формантних областей голосних, або в області максимальної енергії приголосних звуків.

Важливою є лінійність фазових характеристик, а також відсутність нелінійних спотворень, які можуть істотно знизити розбірливість.

2.3 Методи оцінки розбірливості мови

При оцінці розбірливості застосовують суб'єктивні і об'єктивні методи. До суб'єктивних відносяться експертні оцінки, до об'єктивних - розрахунок всіляких параметрів. Найбільш достовірними на сьогоднішній день є експертні оцінки.
Суб'єктивні методи оцінки розбірливості.
Фактори, що впливають на оцінку розбірливості [7]:

– вибір для прослуховування елементів мови (звуки, склади, слова, фрази), які найбільш повно відображають статистику даної мови;

– підбір складу експертів і ступінь їх тренованості;

– якість голосу диктора, його дикція, інтонація та ін.;

– вимоги до приміщення і умов в ньому (до рівня шумів і ін.);

– методика проведення вимірювань і методи статистичної обробки результатів [7].

Ці вимоги регламентовані радянськими стандартами ГОСТ 51061-97 "Параметры качества речи и методы ее измерения", ГОСТ 25902-83 "Зрительные залы. Методы определения разборчивости речи" (скасований Наказом від 26 лютого 2010 року №78 «Про Скасування міждержавніх стандартів (ГОСТ), прийнятих до 1992 року» без заміни на відповідний національний стандарт), ГОСТ51061-97 "Параметры качества речи и методы ее измерения", а також міжнародними стандартами ISO / TR4870, IEC 268-16.

Вищезазначені стандарти визначають відбір випробувального матеріалу. У них представлені спеціальні таблиці складів, слів і фраз, які можуть бути записані або передані диктором для оцінки приміщення, або будь-яких інших систем комунікації. За типом використовуваних для випробувань елементів розрізняють фразову, словесну, складову і звукову розбірливість.

Під час випробувань диктори, яких спеціально підбирають, враховуючи їх хорошу дикцію, мову і слух, зачитують стандартизовані таблиці в обраному приміщенні. Експерти не повинні бути знайомі з дикторами заздалегідь, щоб не спрощувалося сприйняття за рахунок звичної інтонації і дикції знайомого диктора. Мінімальна кількість дикторів – чотири. Бажано, щоб диктори мали подібні акустичні характеристики голосів. Група слухачів під час випробування буде розміщуватися в різних місцях приміщення, і записувати зачитуваний текст. Відсоток розбірливості визначить ставлення правильно записаних фонетичних елементів до загальної кількості зачитаних. Кількість людей в групі слухачів для отримання достовірних статистичних результатів по ГОСТ 25902-83 – 20 осіб.

Залежно від об'єму приміщення може використовуватися кілька таких груп. Для прискорення процесу в кожній групі експерти циклічно обмінюються місцями, поки кожен не побуває на всіх місцях випробувань. Місця рівномірно розподіляються по приміщенню, а їх кількість відповідає числу слухачів. Важливим також є освіта, професія, кмітливість і пам'ять членів групи. Всі слухачі обов'язково повинні мати нормальний слух, бути носіями мови, на якому ведеться випробування, і повинні бути знайомі з усіма тестовими словами. Віковий склад обмежений 35 роками. У випробуваннях можуть брати участь і треновані експерти, і нетреновані слухачі (в більшій кількості).

У стандарті наводяться орієнтовні класи середніх значень розбірливості мови [8].
Таблиця 2.1 – Орієнтовні класи середніх значень розбірливості мови в залах
	Клас


	Умови чутності

	Середні значення складової розбірливості,%

	I
	відмінні
	більше 90

	II
	хороші
	від 80 до 90

	III
	задовільні
	від 70 до 80

	IV
	незадовільні
	менше 70


На якість сприйняття мови також впливають: гучність мови, відлуння, пурхаюча луна, порушення локалізації, темброві спотворення, підвищений рівень шуму і погані акустичні умови в зоні розташування джерела звуку [7].

Однак процес організації суб'єктивних випробувань є складним і дорогим, тому розробляються об'єктивні методи оцінки розбірливості, які дозволять отримати автоматизовані, швидкі оцінки, з великим ступенем відповідні суб'єктивним експертизам.
Об'єктивні методи оцінки розбірливості мови.
В даний час розроблено досить велику кількість об'єктивних методів, основні з яких:

– AI (articulation Index) - індекс артикуляції;

– % ALcons (percentage Articulation Loss of Consonants) – відсоток артикуляційних втрат приголосних;
– STI (speech transmission index) – індекс передачі мови;

– RASTI (rapid speech transmission index) – швидкий індекс передачі мови;

– SII (speech intelligibility index) – індекс розбірливості мови і ін. (Стандарти ISO / TR-4870, ANSI S3.2, S3.5; IEC 268-16 та ін.) [7].
Численні дослідження і досвід проектування приміщень показують, що розбірливість мови залежить від наступних акустичних характеристик:
– рівень прямого мовного сигналу у всіх точках залу;
– рівень зовнішніх і внутрішніх шумів;
– час реверберації (бажано не більше 1,1 с);
– структура, рівень і напрямок приходу відбитих сигналів (відсутність луни і наявність інтенсивних ранніх відбиттів при низькому рівні пізніх відбиттів).

Об'єктивні методи оцінки розбірливості можна розділити на дві групи. Перша ґрунтується на припущенні, що розбірливість мови буде визначатися сумою значень в окремих частотних смугах, при чому ці значення будуть залежати від відношення сигнал–шум в кожній смузі.

До першої групи входять такі критерії [7].
AI – індекс артикуляції. Метод заснований на тому, що весь частотний діапазон сигналу ділять на смуги (зазвичай на 20) так, щоб внесок в розбірливість усіх смуг був однаковий. Потім в кожній смузі визначають відношення сигнал-шум, зважують і підсумовують всі значення, отримуючи, таким чином, індекс артикуляції:
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– індекс артикуляції, [image: image76.wmf]1

0

<

<

j

AI

, 
[image: image77.wmf]j

AI

– внесок в індекс в j–тій смузі частот, [image: image78.wmf]05

,

0

0

<

<

j

AI

, 
[image: image79.wmf]30

/

)

/

(

05

,

0

j

N

S

AI

j

=

, при [image: image80.wmf]30

/

<

N

S

дБ, 
[image: image81.wmf]05

,

0

=

j

AI

 , при [image: image82.wmf]30

/

>

N

S

 дБ.

У кожній смузі відношення сигнал-шум – це відношення пікових значень мовного сигналу до ефективних значень шуму (будь-які шуми, які є перешкодою при передачі сигналу: фон усередині приміщення, ревербераційна складова мовного сигналу і шум тракту звукопідсилення).

Зв'язок меду значеннями [image: image83.wmf]AI

 і розбірливістю мови:
Связь меду значениями AІ и разборчивостью речи:
– ниже 0,3 –  плохая разборчивость;
– 0,3 – 0,5 – удовлетворительная;
– 0,5 – 0,7 – хорошая;
– выше 0,7 – очень хорошая.
Цей метод простий у застосуванні, але має багато недоліків:
– не враховує ніяких інших факторів, крім шуму, що впливають на розбірливість (час реверберації, структура відбиттів та ін.);
– результати при випробуваннях в приміщеннях з часом реверберації більше 0,5 с не збігаються з суб'єктивними оцінками;
– метод застарілий і існують більш сучасні методи.
SII – індекс розбірливості мови. Метод є розвитком методу AI. Американський стандарт пропонує чотири варіанти випробувань з різною кількістю і розміром частотних смуг в діапазоні 150...8500 Гц [7]:
– критичні смуги (21 смуга);
– третьоктавні смуги (18 смуг);
– рівні за вкладом критичні смуги (17 смуг);
– октавні смуги (6 смуг).

Для кожної смуги визначається відношення сигнал-шум і розраховується загальний коефіцієнт SII, який приймає значення від 0 до 1.

Метод ближчий до суб'єктивних оцінок за рахунок використання критичних смуг, але, як і попередній, не враховує спотворення часової структури сигналу (реверберація, луна та ін.).
% ALcons - відсоток артикуляційних втрат приголосних (percentage Articulation Loss of Consonants). Ідея методу в тому, що визначається відсоток втрати приголосних, які найбільш впливають на розбірливість мови. Чим відсоток більше, тим гірше розбірливість. Гранично допустиме значення – 10% (якщо в приміщенні практично відсутнє маскування шум). Для приміщень, які використовуються з метою навчання, або при необхідності організації високоякісних систем оповіщення в приміщенні граничне значення – не більш 5%.

Перша запропонована формула для розрахунку ALcons мала вигляд:
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де D – відстань від джерела звуку до самого віддаленого слухача, м;
RT60 – стандартний час реверберації, с;
V – об'єм приміщення, м3;
Q – фактор спрямованості джерела звуку для розрахункової точки;
М – поправочний коефіцієнт, що враховує вплив різних акустичних і електроакустичних ефектів (як правило, дорівнює одиниці);
N – коефіцієнт, що враховує використання в системі декількох джерел [7].

При використанні декількох однакових випромінювачів в приміщенні коефіцієнт N визначається як відношення загальної кількості випромінювачів до кількості випромінювачів, які забезпечують прямий звук в заданій точці.

Виходячи з формули (2.18):

– час реверберації для отримання рівня %ALcons ≤ 10% не повинен перевищувати 1,1 с;

– розбірливість поліпшується при підвищення рівня тиску, створюваного гучномовцями, до значення +25 дБ по відношенню до рівня фонового шуму (подальше підвищення призводить до підвищення рівня і прямого, і дифузного звуку).

Такий метод широко використовується на практиці і має ряд очевидних переваг по відношенню до розглянутих вище.

Недоліки методу:

– відношення прямого до відбитого звуку є частотно-залежним (так як коефіцієнт спрямованості джерел звуку залежить від частоти), що призводить до похибок, так як метод базується на вимірюванні на одній третинно-октавній смузі навколо 2000 Гц, де зосереджена основна енергія приголосних звуків, а всі інші частоти найчастіше не використовуються;

– метод не враховує відношення сигнал-шум, відлуння, пізні відбиття і фоновий шум.

Існує аналогічний метод, що враховує рівень шуму в приміщенні:
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де [image: image86.wmf]n
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 – рівень шуму в приміщенні, дБ;
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 – рівень мовного сигналу, дБ.

Однак критерій (2.19) ефективний тільки для приміщень порівняно невеликих розмірів і продовжує вдосконалюватися.

Друга група методів заснована на оцінці модуляційної передавальної функції. У цю групу входять методи: STI, RASTI, STIPA.
STI – Індекс передачі мови (speech transmission index).

Особлива група методів, що дозволяє об'єктивно оцінити розбірливість мови в приміщенні, була розроблена на основі використання модуляційної передавальної функції MTF (The Modulation Transfer Function).

Методи, що базуються на оцінці модуляційної передавальної функції MTF (The Modulation Transfer Function) засновані на тому, що мовний сигнал є згорткою імпульсної характеристики джерела сигналу (для голосних – імпульсний сигнал, який має спектр, близький до гармонійного, для приголосних – шум різної форми) з імпульсною характеристикою голосового тракту.

Мовний сигнал (рис. 2.5) умовно є широкосмуговим сигналом, смуга якого 125...8000 Гц, модульованим іншим низькочастотних сигналом.
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Рисунок 2.5 – Осцилограма мовного сигнала
Частота модуляції залежить від швидкості, з якою людина буде вимовляти форманти. Ця швидкість називається швидкістю артикуляції. Експериментально певний діапазон частот модуляції лежить в діапазоні від 0,63 до 16 Гц, з найбільш ймовірними частотами модуляції в області 5...7 Гц.

При зменшенні глибини модуляції мовний сигнал наближається до шумового і розбірливість зменшується. За значенням зменшення глибини модуляції сигналу може бути оцінено вплив спотворень, реверберації і шумів, а отже і розбірливість.

У 1971 році Хоутгас і Стінекен запропонували свій метод оцінки розбірливості. У ньому мовної діапазон (125 Гц...8000 Гц) ділиться на сім октавних смуг. Октавний шумовий сигнал (центральні частоти – 125; 250; 500 Гц; 1; 2; 4 і 8 кГц) подають на вхід системи в випробувальному приміщенні. Цей шумовий сигнал має розподіл інтенсивності в октавних смугах подібний до розподілу мовного сигналу, причому цей шумовий сигнал модулюється гармонійним зі стовідсотковим індексом модуляції                  (рис 2.6):
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Рисунок 2.6 –  Вигляд модульованого сигналу
Частота гармонійного сигналу змінюється від 0,63 до 12,5 Гц з третинно-октавним інтервалом.

  Характеристика спрямованості системи, використовуваної для випробування, повинна бути подібна характеристиці ротового отвору. На приймальному кінці (місце слухача) встановлюють ненаправлений мікрофон. Під впливом шумів і процесів реверберації змінюється форма сигналу і зменшується глибина модуляції.

Сигнал тепер може бути представлений у формі [7]:
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де [image: image92.wmf]m

 – коефіцієнт, що характеризує зменшення глибини модуляції;
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 – амплітудне значення сигналу;
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 – частота сигналу;
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 – час;
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 – початкова фаза.

При такому методі проводяться вимірювання для 98 точок для 7 октавних смуг поданого шумового сигналу і 14 частот модуляції. Потім, використовуючи результуючу матрицю з 98 точок, зважуються середні значення для кожної смуги частот, з огляду на їх загальний внесок в розбірливість.

Цей метод заснований на вимірюваннях в широкому діапазоні частот, завдяки цьому він враховує всі частотно-залежні фактори, такі як: нерівномірність АЧХ, залежність часу реверберації від частоти. Таким чином, він досить близький до суб'єктивних оцінок.
RASTI – швидкий індекс передачі мови (rapid speech transmission index).

Метод, розглянутий вище, досить трудомісткий, тому фірма Bruel&Kjaer розробила спрощений метод. У ньому для вимірювання використовуються тільки дві октавних смуги – 500 Гц і 2 кГц з частотами модуляції 1,02 / 2,03 / 4,07 / 8,14 і 0,73 / 1,45 / 2,90 / 5,81 / 11,63 Гц відповідно.

Загальний принцип процедури аналогічний попередньому методу: будується матриця, в частотних смугах знаходиться середнє значення модуляційної передавальної функції, а потім з нього знаходять нормалізований індекс RASTI.

Фірма Bruel & Kjaer розробила апаратуру (B&K3361 RASTI Meter) і програмне забезпечення. Завдяки цьому метод прийнятий в багатьох європейських стандартах.

Важливо, що оцінка розбірливості з використанням модуляційних передавальних функцій може застосовуватися тільки для лінійних систем. Реальні ж системи в основному нелінійні. Середовище в приміщенні можна вважати лінійним за умови суворого контролю лінійності вимірювальної апаратури.
С50 – коефіцієнт чіткості.

С50 – коефіцієнт, що визначає чіткість (ясність) звучання музики. Це відношення енергії ранніх відбиттів до пізніх відбиттів в приміщенні. Маршалл в 1996 році запропонував користуватися цим коефіцієнтом для мовних сигналів. При цьому вимірюється відношення [image: image97.wmf]пізн
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 в декількох смугах частот. Це відношення береться зі спеціальним зважуванням для мови. Результати оцінки розбірливості отримують, аналізуючи імпульсну характеристику. Хоча вимірювання для даного методу прості, він добре збігається з суб'єктивними експертизами.

Недоліком є ​​те, що метод майже не враховує структуру заважаючої частини відгуку, де можуть виявитися пізні відбиття великої інтенсивності, враховується тільки реверберація і її вплив на розбірливість.

Таким чином, проблема оцінки розбірливості мови є досить складною, тому що залежить не тільки від об'єктивних факторів (рівня шумів, часу реверберації, структури ранніх відбиттів), але і від суб'єктивних, наприклад, дикція і вимова оратора, слух слухачів, обізнаність слухача про суть повідомлення.

До вирішення проблеми створення автоматизованої комп'ютерної системи для об'єктивної оцінки розбірливості мови залучено велику кількість спеціалістів у різних країнах, оскільки така система необхідна для розвитку комунікаційних систем.
3 ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМ Озвучування МЕТОДОМ МОДЕЛЮВАННЯ

Модельний експеримент здійснено в середовищі EASE (Electro Acoustic Sound Engineers). EASE – програмне забезпечення для проектування акустики приміщень, яке дозволяє створити 3D акустичні моделі будь-якого приміщення і звукової системи в цьому приміщенні. Програма обчислює всі ключові акустичні параметри приміщення, певні Міжнародною організацією зі стандартизації ISO 3382. Критерії ISO 3382 беруть до уваги і суб'єктивні аспекти досвіду слухача. Вони визначають більш точні і закінчені показники сприйняття слухачем мови і музики ніж традиційні параметри, такі як час реверберації і перше звукове відбиття.
3.1 Розробка моделей приміщень

Досліджувані приміщення є реальними об'єктами зі своїми акустичними властивостями, зумовленими їх розмірами, особливостями конструкції, архітектурою, будівельними матеріалами.

В рамках даної атестаційної роботи вважатимемо, що приміщення не мають спеціального акустичного оформлення і мають заздалегідь заданими акустичними властивостями. З цієї причини в дослідженні розглядаються різні конфігурації систем озвучування, з різною кількістю гучномовців, які повинні забезпечити рівномірність звукового поля і хорошу розбірливість мови, незважаючи на деякі недоліки конкретного приміщення, що впливають на акустику.

Недоліками досліджуваних приміщень є:

– великі розміри, як наслідок – великі значення часу реверберації;

– присутність великої кількості перешкод в приміщенні, через що з'являються зони акустичної тіні, значно збільшується кількість відбитих хвиль, порушується однорідність звукового поля в приміщенні;

– високі коефіцієнти відбиття матеріалів покриттів у приміщенні, результатом чого є зайва гучність приміщення і велике значення часу реверберації.

З огляду на великі розміри досліджуваних приміщень, для досягнення рівномірності звукового поля в дослідженні застосовані розподілені системи озвучування. Ці системи широко застосовують, коли немає необхідності в локалізації первинного джерела звуку, тобто його немає в приміщенні, або для мовних сигналів, так як в цьому випадку локалізація джерела звуку не обов'язкова. Особливості розрахунку кількості та місця розташування гучномовців будуть розглянуті для кожного приміщення окремо нижче.

В якості моделей приміщень використані два об'єкти: торговий центр, і Аеропорт. Кожен з об'єктів змодельований в програмному середовищі EASE 4.0.
Модель торгового центру показана на рис.3.1.
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Рисунок 3.1 – Об'ємне зображення моделі торгового центру в EASE 4.0
Одноповерхова будівля, розміри торгового залу 45х68 м, висота стелі – 5,5 м. Торговий центр орієнтований на роздрібний продаж продовольчих і супутніх товарів. У залі розміщено торгове обладнання: вітрини, стелажі, каси.
Аеропорт
 Для дослідження спроектована частина терміналу 3 по кресленнях мадридського аеропорту Барахас (рис.3.2). Це головний міжнародний аеропорт столиці Іспанії. Аеропорт включає в себе чотири термінали (в тому числі відкритий в 2002 році Термінал 3, один з найбільших в світі за площею, що становить 640 тис. м2).
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Рисунок 3.2 – Аеропорт
Частина моделі аеропорту, змодельована в пакеті EASE 4.0 показана на рис. 3.3.
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Рисунок 3.3 – Фрагмент 3D моделі Аеропорта в EASE 4.0

З бази матеріалів EASE 4.0 Material Base були встановлені оздоблювальні матеріали відповідно до реальних:

– матеріал підлоги і колон – мармур (MARMOR);

– матеріал стелі першого поверху – підвісна стеля, гіпсокартон (PLAST / TILE);

– матеріал стелі другого поверху – тильна сторона даху оброблена деревом (WOODFLR);

– по бічних стінах аеропорт повністю засклений (WINDGLASS);

– також є такі елементи, як місця автоматизованої видачі багажу і вентиляційні виходи (ці деталі виконані з металу – STEEL), а також столи реєстрації з дерева і ще деякі дрібні деталі.

До особливостей архітектури даного приміщення можна віднести:

– наявність великої кількості перешкод, а саме – колон, скляних перегородок, переходів між поверхами, ескалаторів, місць видачі багажу, табло;

– стеля складної форми;

– оздоблювальні матеріали мають високі коефіцієнти відбиття.

Виконаємо моделювання характеристики часу реверберації. EASE 4.0 дозволяє обчислювати час реверберації за формулами Ейрінга (2.13) і Себіна (2.15). Причому розробники рекомендують використовувати формулу Ейрінга для великих приміщень з відносно однорідним розподілом поглинаючих матеріалів по приміщенню, а формулу Себіна для приміщень, що мають велику різноманітність матеріалів поверхонь. У дослідженні застосовано обидва методи.

На рис.3.4 показана частотна залежність часу реверберації в Аеропорті, спроектованого в EASE 4.0.

За отриманими даними можна сказати, що час реверберації в приміщенні аеропорту має значення – до 3,9 с за формулою Себіна і до 3,6 с за формулою Ейрінга.

Виходячи з того, що ближчі до реальних значення для великих приміщень з великою кількістю перешкод і неоднорідностей дає формула Себіна, ми вибираємо обчислення за формулою Себіна і будемо користуватися ними в подальшому.
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Рисунок 3.4 – Частотні характеристики часу реверберації

за формулами Себіна (а) і Ейрінга (б)

3.2 Моделювання системи озвучування
Для моделювання озвучування аеропорту використовувалася розподілена система з двох ланцюжків гучномовців. Гучномовці встановлені з урахуванням архітектурних особливостей приміщення (велика кількість колон, дуже великі розміри). Відстань між двома настінними ланцюжками гучномовців, що утворюють розподілену систему, вибиралося виходячи з вимог до розподілених систем, зазначеним вище, а також з огляду на розташування колон в приміщенні для зручності інсталяції таких систем.

При установці гучномовців для знаходження висоти підвісу гучномовця використовувалася формула, запропонована Сапожковим [3].
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  –   висота установки гучномовців над рівнем голів слухачів;
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  –   рівень голів слухачів над підлогою, який становить 1,2 м;
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 –  вертикальний ексцентриситет гучномовця.

Характеристика спрямованості може бути апроксимована напівеліпсоідом, центр якого збігається з випромінювачем, велика вісь – спрямована по осі випромінювання, малі – по поздовжній і поперечній осях вихідного отвору. Малі осі в подовжній і поперечній площині визначатимуть ексцентриситети еліпса:
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(3.3)
Значення ексцентриситетів відомі для різних моделей колонок і є довідковими даними.

Для озвучування застосовувалися акустичні системи Rencus-Heinz ST4-94, які призначені для озвучування великих приміщень – спортивних комплексів, вокзалів, аеропортів, торгових центрів.

Основні характеристики:

– частотний діапазон – 50 Гц...18 кГц;

– пікова потужність – НЧ-128/130 дБ, СЧ-125/128 дБ, ВЧ-128/130 дБ;

– габаритні розміри 42,2 см x 76,8 см x 59,7 см.

На рис. 3.5 показана змодельована об'ємна гістограма спрямованості акустичної системи Rencus-Heinz ST4-94.
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Рисунок 3.5 – Об'ємна гістограма спрямованості

акустичної системи Rencus-Heinz ST4-94

Для обраних акустичних систем отримуємо результати розрахунків по Сапожкову: [image: image112.wmf]968
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(3.4)
Відстань між гучномовцями (крок ланцюжка) вибираємо з умови:
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Тоді :     
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Таким чином, по ширині приміщення розмістимо 16 гучномовців. Поперечний розріз приміщення з розміщеними гучномовцями виглядає наступним чином.
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Рисунок 3.6 – Розташування гучномовців в ряду по ширині приміщення аеропорту

При дослідженні буде змінюватися число рядів гучномовців по довжині аеропорту. Для озвучування використовувалося чотири таких варіанти: 10, 13, 20 і 40 гучномовців.
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Рисунок 3.7 – Розташування гучномовців в приміщенні

торгового центру

3.3 Результати модельних експериментів

Додаток середовища EASE 4.0 Standard Mapping дозволило змоделювати обрані для оцінки якості озвучування характеристики. Результати досліджень для кожного приміщення приведені нижче.

3.3.1 Аеропорт

Досліджувані характеристики приміщення (Direct SPL, D/R, C50, ALcons, RASTI) були змодельовані для різної кількості гучномовців в ланцюжку, і, як наслідок, для різного кроку ланцюжка на частотах 500 Гц, 1 кГц, 2 кГц, 3,15 кГц.

При моделюванні характеристик враховувався рівень шуму в приміщенні аеропорту [8].

Таблиця 3.1 – Значення рівня шуму в приміщенні аеропорту
	F, Гц
	63
	125
	200
	250
	500
	630
	800

	L, дБ
	79
	70
	64.5
	63
	58
	57
	56

	F, Гц
	1000
	1250
	1600
	2000
	3150
	4000
	8000

	L, дБ
	55
	54
	53
	52
	50.8
	50
	49


На рис.3.8 зображена характеристика розподілу по приміщенню рівня звуку прямої хвилі Direct SPL (dB), представлена у вигляді гістограми і карти приміщення, на частоті 500 Гц для 10 гучномовців.
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Рисунок 3.8 – Розподіл Direct SPL (dB) по приміщенню аеропорту 

на частоті 500 Гц при числі гучномовців 10

Для вибору оптимальної кількості гучномовців в ланцюжку отримано залежності рівня прямої хвилі від кількості гучномовців при чотирьох значеннях досліджуваних частот.

Таблиця 3.2 – Результати моделювання Direct SPL
	
	Direct SPL (dB) for airport

	n            f
	500 Hz
	1 kHz
	2 kHz
	3 kHz

	10
	74,37
	73,2
	71,5
	67,95

	13
	74,63
	73,01
	71,71
	70,13

	20
	78,01
	77,24
	75,56
	73,91

	40
	80,41
	79,34
	77,91
	76,37


Отримані гістограми розподілу звукового тиску прямої хвилі по приміщенню переважно мають два досить виражених максимуму. Отже, в приміщенні місця умовно можна розділити на дві частини: одна має більш низькі значення рівня звукового тиску, інша – більш високі. Пояснити такий ефект можна наявністю зон акустичної тіні. Чим менша різниця буде між цими значеннями, тим рівномірніше буде розподіл поля по приміщенню.
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Рисунок 3.9 – Залежність середнього значення рівня звукового тиску прямого звуку від кількості гучномовців при різних значеннях частоти
Виходячи з цього, обчислена залежність розкиду між значеннями максимумів гістограм і кількістю рядів гучномовців.
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Рисунок 3.10 – Залежність розкиду рівнів звукового тиску прямого звуку від кількості гучномовців

Хороша характеристика розподілу звукового тиску прямого звуку описується, як пласка в межах ± 3дБ. Виходячи з графіків, найбільш рівномірний розподіл звукового тиску прямого звуку виходить вже при 20 гучномовцях – різниця між максимумами в гістограмах не перевищує 6 дБ.
На рис. 3.11 зображена характеристика розподілу значень відношення прямого звуку до відбитого по приміщенню D/R (dB), представлена у вигляді гістограми і карти приміщення, на частоті 500 Гц для 10 гучномовців.
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Рисунок 3.11 – Розподіл значень відношення D / R (dB) по приміщенню аеропорту на частоті 500 Гц при числі гучномовців – 10

Наведена гістограма також містить два максимуму, менше значення відношення D / R відповідає зоні акустичної тіні.

Для вибору оптимальної кількості гучномовців в ланцюжку на рис.3.12 побудовані залежності від кількості гучномовців при чотирьох значеннях досліджуваних частот.
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Рисунок 3.12 – Залежність середнього значення відношення прямого до відбитого звуку по приміщенню від кількості гучномовців

Величина співвідношення прямого до відбитого звуку є зворотною величиною до акустичного відношення (розділ 2). Великі перешкоди при передачі мови виникають при відношенні [image: image125.wmf]4
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 дБ. Однак на практиці це значення може доходити до -10...-15дБ, так що рівень відбитих хвиль, як правило, вище рівня поля прямого звуку [3].

Таким чином, для якісної оцінки чотирьох варіантів розташування гучномовців, побудуємо ще дві залежності (рис. 3.13, рис. 3.14).
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Рисунок 3.13 – Залежність відсотка місць в приміщенні, де значення [image: image127.wmf]4
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Рисунок 3.14 – Залежність відсотка місць в приміщенні, де значення [image: image129.wmf]10
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З огляду на характеристики для всіх частот, при 20-ти гучномовцях близько 70% місць має відношення D / R більш -10дБ. На практиці такі значення часто зустрічаються, особливо для точок більш віддалених від джерела звуку, але вони можуть істотно позначитися на розбірливості мови. З залежності на рис.3.13 видно, що тільки в разі розташування гучномовців на колонах (10 і 20 гучномовців) відсоток місць, в якому відношення D / R буде більше -4дБ (при цих значеннях забезпечується задовільна розбірливість для мовної інформації) досягає 30%. І хоча це не так багато, як потрібно, але при іншій кількості гучномовців відсоток таких місць буде ще менше.

На рис. 3.15 зображена характеристика розподілу параметра чіткості мови С50 по приміщенню, представлена ​​у вигляді гістограми і карти приміщення, на частоті 500 Гц для 10 гучномовців.
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Рисунок 3.15 – Розподіл значень параметра чіткості мови С50 по приміщенню аеропорту на частоті 500 Гц при числі гучномовців – 10

На рис. 3.16 представлена залежність середніх значень параметра С50 від кількості гучномовців. C50 є одним з показників мовної ясності – це відношення звукової енергії до і після 50 мс. Будь-яке значення вище 0 дБ в приміщенні з великою кількістю поверхонь, що відбивають, говорить про хорошу розбірливість. Для чіткості бажано також, щоб зміни значень від однієї точки приміщення до іншогї були незначні, тобто характеристика повинна бути рівномірною.
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Рисунок 3.16 – Залежність середнього значення параметра чіткості С50 від кількості гучномовців

Для якісного аналізу розподілу параметра чіткості С50 по приміщенню отримані ще дві залежності (рис. 3.17, рис. 3.18).
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Рисунок 3.17 – Залежність відсотка місць, де [image: image133.wmf]0
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Виходячи з графіків можна сказати, що в приміщенні над прямим звуком в сумі з ранніми відбиттями (до 50 мс), які підсилюють корисний сигнал і сприймаються разом з ним, переважають пізні відбиття, які створюють перешкоди для сприйняття мови. Хоча при 10-ти і 20-ти гучномовцях кількість місць, де енергія в перші 50 мс більше решти, доходить майже до 30%.
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Рисунок 3.18 – Залежність розкиду найбільш вірогідних значень С50 від кількості гучномовців
Виходячи з графіків можна сказати, що в приміщенні над прямим звуком в сумі з ранніми відбиттями (до 50 мс), які підсилюють корисний сигнал і сприймаються разом з ним, переважають пізні відбиття створюють перешкоди для сприйняття мови. Хоча при 10-ти і 20-ти гучномовцях кількість місць, де енергія в перші 50 мс більше решти, доходить майже до 30%.

Говорячи про рівномірності розподілу параметра С50 по приміщенню, необхідно відзначити, що при значеннях від 20-ти гучномовців і вище розкид значень параметра С50 різко зменшується. І з ростом числа гучномовців падає все більше.

На рис.3.19 зображена характеристика розподілу значень параметра розбірливості мови ALcons по приміщенню, представлена ​​у вигляді гістограми.

За гістограмами параметра втрати артикуляції ALcons можна судити про те, що всі чотири варіанти з різною кількістю гучномовців при обраному методі розташування дають дуже високі і хороші показники розбірливості мови по ALcons. У всіх випадках з дуже малими відхиленнями відсоток втрат артикуляції не перевищує 3%. Це відповідає суб'єктивній оцінці – "відмнно". Таким чином, всі чотири конфігурації дають близькі результати, які говорять про дуже гарну розбірливості мови в приміщенні.
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Рисунок 3.19 – Розподіл значення втрат артикуляції ALcons по приміщенню Аеропорту на частоті 500 Гц при 20 гучномовцях

На рис. 3.20 представлена залежність середнього значення відсотка втрат артикуляції від кількості гучномовців.
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Рисунок 3.20 – Залежність середнього значення відсотка втрат артикуляції ALcons по приміщенню від кількості гучномовців
На рис. 3.21зображена характеристика розподілу значень параметра розбірливості мови RASTI по приміщенню, представлена у вигляді гістограми і карти, на частоті 500 Гц при 20 гучномовцях.
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Рисунок 3.21– Розподіл середнього значення індексу розбірливості мови RASTI по приміщенню аеропорту на частоті 500 Гц при 20 гучномовцях
При аналізі гістограм індексу розбірливості мови RASTI видно, що при всіх чотирьох конфігураціях розташування гучномовців цей параметр має близькі значення. Якщо звернутися до градації індексу RASTI, то значенням індексу мовної розбірливості в приміщенні аеропорту при всіх чотирьох варіантах розташування відповідає суб'єктивна оцінка – "добре" і "відмінно".

На рис. 3.22 приведена залежність середнього значення індексу розбірливості мови від кількості гучномовців.
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Рисунок 3.22 – Залежність середнього значення індексу розбірливості RASTI
3.3.2 Торговий центр

Досліджувані характеристики приміщення (Direct SPL, D / R, C50, ALcons, RASTI) були змодельовані для різної кількості гучномовців в ланцюжку, і, як наслідок, для різного кроку ланцюжка на частотах 500 Гц,               1 кГц, 2 кГц, 3 кГц.

На рис. 3.23 – 3.25 зображені характеристики розподілу прямого звуку по приміщенню Direct SPL (dB), представлена у вигляді гістограми на частоті 500 Гц при 10 гучномовцях.
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Рисунок 3.23 – Розподіл рівня прямого звуку Direct SPL (dB) по приміщенню торгового центру на частоті 500 Гц при числі гучномовців – 10
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Рисунок 3.24 – Залежність середнього значення рівня звукового тиску 

прямої хвилі від кількості гучномовців

На рис. 3.26 зображена характеристика розподілу значень відносини прямого звуку до відбитого по приміщенню D / R (dB), представлена у вигляді гістограми, на частоті 500 Гц для 10 гучномовців.
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Рисунок 3.25 – Залежність відсотка місць, де рівень звуку дорівнює +/- 3дБ від середнього значення Direct SPL від кількості гучномовців
На рис. 3.27 показано залежність середнього значення відношення прямого до відбитого звуку в приміщенні від кількості гучномовців.
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Рисунок 3.26 – Розподіл значень співвідношення прямого до відбитого звуку D / R (dB) по приміщенню торгового центру на частоті 500 Гц при числі гучномовців – 10

Аналізуючи побудовану залежність, можна сказати, що на всіх чотирьох частотах з різною кількістю гучномовців значення D / R приймає значення більше нуля. Найгірші показники виходять на низьких частотах. Але навіть значення D / R доходять до -1,2 дБ є прийнятним переважанням відбитої звукової енергії над енергією прямого звуку. Так як для гарної розбірливості в гучному приміщенні допустимими значеннями є всі значення D / R більше -1 дБ. Найбільш сприятливими для гарної розбірливості мови є конфігурації з числом гучномовців 20 і 40. Найкращим є варіант з двадцятьма гучномовцями.
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Рисунок 3.27 – Залежність середнього значення відношення прямого до відбитого звуку в приміщенні від кількості гучномовців
На рис. 3.28 зображена характеристика розподілу параметра чіткості мови С50 по приміщенню, представлена у вигляді гістограми на частоті               500 Гц для 10 гучномовців.
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Рисунок 3.28 – Розподіл значень параметра чіткості мови С50 по приміщенню торгового центру на частоті 500 Гц при числі гучномовців 10
На рис. 3.29 показана залежність середнього значення параметра чіткості мови С50 від кількості гучномовців.
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Рисунок 3.29 – Залежність середнього значення параметра чіткості С50 в приміщенні від кількості гучномовців
Як зазначалося вище, основна вимога до параметру чіткості С50 – необхідно, щоб він приймав позитивні значення, хоча таке не завжди буває на практиці. Але в нашому випадку вимога повністю виконується навіть на низьких частотах при всіх чотирьох варіантах розташування і різній кількості гучномовців. З графіка видно, що найгіршим варіантом є варіант з 13 гучномовцями. Найбільш високі значення параметра чіткості виходять при кількості гучномовців 20.

На рис. 3.30 зображена характеристика розподілу значень параметра розбірливості мови ALcons по приміщенню, представлена ​​у вигляді гістограми.
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Рисунок 3.30 – Розподіл середнього значення втрат артикуляції ALcons по приміщенню торгового центру на частоті 500 Гц при 10 гучномовцях

На рис. 3.31 показано залежність середнього значення параметра розбірливості мови ALcons від кількості гучномовців.
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Рисунок 3.31 – Залежність середнього значення втрат артикуляції ALcons в приміщенні від кількості гучномовців

На рис. 3.32 показана залежність відсотка місць, де параметр розбірливості мови ALcons <7% від кількості гучномовців.
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Рисунок 3.32 – Залежність відсотка місць в приміщенні, де ALcons <7%

від кількості гучномовців
Перед тим, як оцінювати результати, отримані на графіках, необхідно сказати про частоти, на яких вимірюється втрата артикуляції ALcons і їх внесок в розбірливість мови:

– 500 Гц – зазвичай найнижча частота, на якій розглядають голосову ясність. Внесок 500 Гц в розбірливість мови становить приблизно 16%;

– 1000 Гц – середня частота, для оцінки розбірливості, внесок якої в розбірливість становить близько 25%;

– 2000 Гц – найвища частота, її вклад в розбірливість найбільший – 34%.

Частота 2000 Гц протягом деякого часу використовувалися як фактичний стандарт для обчислень Alcons в США. Частоти вище 2000 Гц – додають головним чином шипіння.

Найкращим варіантом серед досліджених для гарної розбірливості по ALcons є варіант з кількістю гучномовців – 20. Але в даному випадку все решта варіанти не виходять за межі допустимого значення (> 15%), хоча на низькій частоті і піднімаються до 10%, що відповідає оцінці «задовільно».

На рис. 3.33 зображена характеристика розподілу значень параметра розбірливості мови RASTI по ​​приміщенню, представлена ​​у вигляді гістограми і карти, на частоті 500 Гц при 10 гучномовцях.
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Рисунок 3.33 – Розподіл середнього значення індексу розбірливості мови RASTI по приміщенню торгового центру на частоті 500 Гц 
при 10 гучномовцях
На рис. 3.34 показана залежність середнього значення індексу розбірливості мови RASTI в приміщенні від кількості гучномовців.
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Рисунок 3.34 – Залежність середнього значення індексу розбірливості мови RASTI від кількості гучномовців
На рис.3.35 показано залежність відсотка місць, де значення індексу розбірливості RASTI перевищують 0,6 від кількості гучномовців.
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Рисунок 3.35 – Залежність відсотка місць в приміщенні, де значення індексу розбірливості RASTI> 0,6 від кількості гучномовців

Виходячи з побудованих залежностей, середні значення швидкого мовного індексу передачі RASTI для всіх чотирьох випадків при різній кількості гучномовців відповідають суб'єктивній оцінці "задовільно" і "добре". Найгірші результати для всіх варіантів виходять на більш низьких частотах (500 Гц).

Для середніх значень важко виділити явно найкращий варіант за кількістю гучномовців, тому на рис. 3.35 наведена залежність відсотка місць, в яких показники RASTI відповідають суб'єктивній оцінці "добре" (значення RASTI вище 0,6). Очевидно, що для 20-ти гучномовців найбільший відсоток місць на розрахункових частотах буде забезпечені "доброю" розбірливістю, хоча зі зниженням частоти цей відсоток буде різко зменшуватися.

ВИСНОВКИ
У наш час в світі будується і експлуатується велика кількість громадських будівель і споруд. Це спортивні комплекси, бізнес- і торгово-розважальні центри, залізничні і аеровокзали та багато інших об'єктів. Вони мають великі розміри і складну архітектуру. Кожен такий об'єкт оснащується трансляційною системою озвучення.

Пріоритетними показниками трансляційних систем є рівномірний розподіл звукового поля в приміщенні і розбірливість звуку. Виконання цих вимог в таких приміщеннях ускладнено, оскільки вони мають великі розміри, всередині знаходиться багато перешкод, самі приміщення не мають акустичного оформлення, всі матеріали мають великий коефіцієнт відбиття звуку. Перераховані фактори призводять до небажаних акустичних явищ, а саме – до великого часу реверберації і наявності пізніх відбиттів, які істотно знижують розбірливість звукових повідомлень.

Аналіз літератури показав, що в даний час немає чітких рекомендацій для проектування систем трансляційного озвучення приміщень з великим часом реверберації. Застосування ж рекомендацій для озвучення концертних, кіно- і конференц-залів не завжди виправдано, оскільки основна увага в таких рекомендаціях приділяється саме акустичному оформленню самих приміщень, і в останню чергу – вибору і розміщенню гучномовців. Крім того, критерій розбірливості звуку не є для таких систем пріоритетним.

У даній роботі досліджено вплив параметрів системи озвучення на розбірливість звукових повідомлень в приміщеннях з великим часом реверберації, а також вироблення рекомендацій для проектування таких систем. Дослідження проведені методом модельних експериментів на базі професійного програмного середовища для акустичного проектування EASE. Вона використовує для розрахунків закони геометричної акустики, а для більш точних розрахунків – і хвильової акустики.

Модельний експеримент був обраний після детального аналізу виразів для критеріїв розбірливості звуку. Такими критеріями є відношення інтенсивностей прямої і відбитих хвиль, параметр С50 – відношення інтенсивностей хвиль, які прийшли після 50 мс і в перші 50 мс, а також параметри Alcons і RASTI, які пов'язують втрати розбірливості мови з акустикою і геометрією приміщення. Параметри, що входять в ці вирази складним чином впливають один на одного, і на розбірливість в цілому. З цих виразів можна зробити висновки, як саме необхідно розміщувати гучномовці для забезпечення розбірливості. Крім того, є фактори, які важко врахувати безпосередньо, наприклад, вплив на розбірливість шумів приміщення, причому в усьому спектрі частот. Це дозволяє зробити програма EASE.

Були створені і досліджені спрощені моделі аеропорту і торгівельного центра. У моделях були враховані матеріали і наявність людей в приміщенні у вигляді додаткового коефіцієнта поглинання в діапазоні частот до 8 кГц.

На першому етапі були отримані частотні залежності часу стандартної реверберації приміщення, саме цей параметр є основним критерієм, що визначає розбірливість. На окремих частотах час реверберації досягає 4 с. Цей результат узгоджується з відомими експериментальними даними для подібних приміщень, і істотно перевищує рекомендоване значення 2 с для приміщень великого об'єму. Таким чином, система озвучення повинна бути такою, щоб вплив реверберації на мовні програми було зведено до мінімуму.

Першим завданням дослідження було визначити оптимальне розташування гучномовців для досягнення рівномірного розподілу рівня прямої хвилі в приміщенні. Досліджено два основних розташування гучномовців: варіант у вигляді ланцюжка з похилим розташуванням акустичної осі і стельовий варіант з вертикальним розташуванням акустичної осі гучномовців.

При розміщенні на стелі кількість гучномовців, необхідна для рівномірного розподілу звукового поля (± 3 дБ) істотно, до 10 разів, перевищує аналогічне значення для ланцюжкового варіанту. Тому в подальшому досліджувався ланцюжковий варіант.

За методикою Сапожкова розраховано оптимальне число гучномовців в ланцюжковій схемі – 16. Ця методика розрахована на озвучування приміщень без перешкод і реверберацією до 2 с. Задача досліджень – уточнити розрахункове значення.

Гістограми розподілу рівня прямої хвилі (Direct SPL) і відношення прямої і відбитої хвиль (D / R) мають два максимуми, що пояснюється наявністю зон акустичної тіні. Відсоток місць, де відношення D / R < -4 дБ і D / R> -10 дБ показує, що при кількості гучномовців більше 20 ці показники поліпшуються незначно.

Досліджено параметри, які з більшою точністю визначають розбірливість звучання. До них відноситься параметр С50 – це відношення інтенсивностей хвиль після і до 50 мс. Більше значення говорить про хорошу розбірливість.

Гістограма розподілу С50 також двомодова. Хоча і є місця, в яких С50 доходить до значень близько 10 дБ, відсоток таких місць невеликий – близько 30%. Необхідно відзначити, що при кількості гучномовців від 20-ти і вище розкид значень параметра С50 різко зменшується.

Крім об'єктивних параметрів, що визначають розбірливість, є ще й суб'єктивні. До них відносяться ALCONS і RASTI. Параметр ALCONS враховує експертні оцінки і показує відсоток слів, які слухачі не розібрали. Параметр RASTI навпаки – показує відсоток розібраних слів. У програмі EASE ALCONS розраховується на підставі показаних раніше об'єктивних параметрів з урахуванням статистики розбірливості для слухачів.

Із знайдених параметрів ALCONS і RASTI слідує, що значення мовної розбірливості всім чотирьом варіантам розташування гучномовців відповідає суб'єктивна оцінка – "добре" і "відмінно".

Таким чином, результати дослідження показали, що при рівній кількості гучномовців ланцюжкове розташування дає набагато кращі результати перед розташуванням на стелі.

Дослідження залежності параметрів, що впливають на розбірливість, від числа гучномовців показує, що існує досить виражене оптимальне їх число. При перевищенні цього числа контрольовані нами якісні показники озвучення поліпшувалися незначно. Можна стверджувати, що в приміщеннях без перешкод оптимальне число гучномовців досить близько до розрахункового за формулою Сапожкова. У приміщеннях з перешкодами і складною архітектурою оптимальне число гучномовців приблизно на 30% перевищує розрахункове значення.

Це, очевидно, пов'язано з наявністю зон акустичної тіні. У тому випадку, якщо число гучномовців менше оптимального, розбірливість різко знижується.

Отже, мета роботи досягнута, задачі дослідження виконані.
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