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Pomiary zrozumialosci mowy dzwiekowych systemow
ostrzegawczych’

Measurement of Speech Intelligibility for Voice Alarm Systems

VismepeHne pa36opunBOCTH pedy B CCTEeMaX 3ByKOBOTO ONOBeNIeH N

ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest przyblizenie zagadnien zwigzanych ze zrozumiatoscig komunikatéw glosowych nadawanych przez DSO podczas

sytuacji kryzysowych w obiektach budowlanych. Szczegdlng uwage zwrécono na wybdr whasciwej metody pomiaru zrozumialoéci oraz

wskazanie réznic miedzy nimi.

Wprowadzenie: DSO s3 wykorzystywane jako narzedzia wspomagajace dzialania ratownicze podczas prowadzenia ewakuacji z obiektow

budowlanych w przypadku wystapienia sytuacji kryzysowej, np. pozaru. Istnieje rowniez mozliwo$¢ wykorzystania ich do przekazywa-

nia komunikatéw niezwigzanych z alarmowaniem (np. ogloszen, informacji o nadjezdzajacych pociagach itp.) lub muzyki. Niezwykle

istotnym parametrem, od ktorego zalezy jako$¢ i skutecznos¢ przekazywanych komunikatéw, jest zrozumialos¢ mowy. Wiasciwie

zaprojektowany i zainstalowany system powinien przekazywaé komunikaty, ktére beda zrozumiale podczas ewakuacji. Do weryfikacji

zrozumialo$ci mowy wykorzystywanych jest kilka metod, zaréwno obiektywnych (czesciej), jak i subiektywnych. Decyzja o doborze

metody jest niezwykle istotna i czasami w trakcie pomiaréw moze zaj$¢ konieczno$¢ jej zmiany na inng, np. gdy dany obiekt budowlany

i system nie spelniaja okreslonych parametréw.

Metodologia: W artykule zastosowano gléwnie metody analizy i krytyki pismiennictwa, ale rowniez metode obserwacji. Analizie poddano

dokumenty normatywne opisujgce proces projektowania i instalowania DSO. Wykorzystano réwniez do$wiadczenie autoréw publikacji

dotyczacych obserwacji proceséw projektowania i instalowania DSO oraz istniejacych instalacji w réznych obiektach budowlanych.

Whioski: W artykule przedstawiono wyniki analizy literatury przedmiotu, dokumentéw normatywnych oraz do§wiadczen autoréw

publikacji w zakresie projektowania i instalowania DSO w obiektach budowlanych. Przeprowadzona analiza pozwala na sformutowanie

nastepujacych wnioskow:

- Nawlaéciwa zrozumialo$¢ mowy wplyw maja zaré6wno elementy sktadowe systemu (wzmacniacze, gtoéniki), jak i akustyka pomiesz-
czen (czas poglosu, hatas, wyposazenie).

- Najpopularniejszg metodg pomiaru zrozumialoéci mowy jest pomiar wskaznika transmisji mowy (Speech Transmission Index STI)
lub jego uproszczona wersja dla systeméw rozgloszeniowych (Speech Transmission Index for Public Address Systems STIPA).

- Konieczne jest ujednolicenie wymagan dotyczacych projektowania i instalowania DSO, w tym pomiardw zrozumialosci mowy.

- Nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ certyfikacji ustug dla firm zajmujacych si¢ pomiarami zrozumiatosci mowy DSO, poniewaz obecnie
brakuje jakichkolwiek wymagan w tym zakresie.

Slowa kluczowe: dzwickowe systemy ostrzegawcze, pomiary zrozumiato$ci mowy
Typ artykutu: artykut przegladowy
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ABSTRACT

Aim: The purpose of the article is to present issues associated with intelligibility of voice messages broadcast by voice alarm systems dur-

ing emergencies in buildings. Particular attention was paid to the choice of appropriate method for measurement of speech intelligibility

and identification of differences between methods.

Introduction: Voice alarm systems are used as tools, to assist rescue operations with the evacuation of buildings during emergencies,

e.g. during an outbreak of a fire. It is also possible to use such systems for non-emergency purposes e.g. advertising, information about

approaching trains, or music. Speech intelligibility is a very important parameter, which determines the quality and effectiveness of com-

munication. The voice alarm system, when properly designed and installed, should broadcast information, which should be understood

during an evacuation process. There are several methods, which can be used to verify speech intelligibility; objective (used more often)

and subjective. The decision concerning choice of method is very important and, sometimes during the measurements process, it may be

necessary to change to an alternative, e.g. when a building and/or voice alarm system do not meet specified parameters.

Methodology: The study contains a critical review of literature and includes outcomes from observation. Normative documents, describ-

ing the process of designing and installation of voice alarm systems, were analyzed. Additionally, the author’s experience with systems

across a range of installations were harnessed.

Conclusions: This article revealed results from an analysis of literature, normative documents and authors experience in the design and

installation of voice alarm systems in buildings. The analysis leads to following conclusions:

- Speech intelligibility is affected by system components (amplifiers, speakers) and room acoustics (reverberation time, noise, furnish-
ing).

- The most common method of measurement is with the aid of a Speech Transmission Index (STI) or its simplified version Speech
Transmission Index for Public Address Systems (STIPA).

- It is necessary to standardise the design and installation requirements for voice alarm systems, including measurement of speech
intelligibility.

- Certification of services should be considered for business concerns engaged with the measurement of speech intelligibility because,
currently, there isa lack of any requirements in this area.

Keywords: voice alarm systems, measurements of speech intelligibility
Type of article: review article

AHHOTAIIUA

Ilenp: Lenbio cTaThy sBIIETCS O3HAKOM/IEHNE YUTATENIell C BOIIPOCAMM, CBA3AHHBIMY C pa360pUMBOCTBIO TOTIOCOBBIX COOOIEHMIT
CUCTeM 3BYKOBOTO OIIOBEIeHsI B KPM3UCHBIX CUTYaLMsAX HA CTPOUTENbHBIX 06bekTax. Oco60e BHUMaHMe OBLIO Y/je/IeHO YKa3aHUI0
PasInMyuuit MEXy PasHBIMIU METOLAMIU M3MepeHMs pas6opUMBOCT Pedr U OIpefie/IeHUIO Y YIIero U3 HUX.
BBepenne: CrcreMbl 3ByKOBOTO ONIOBELEHN s CIIONb3YOTCS B KAYECTBE YCTPOICTB, [/ OKa3aHU S MOfEPXKKI [IPY CIIacaTe/TbHBIX
oIlepanusx BO BpeMsi 9BaKyaly CO CTPOUTENBHBIX 00beKTOB B C/Iy4ae KPU3UCHOI CUTYallny, TAKOI KaK, HAaIIpUMep, Ioxap. Vix
MOXXHO TaK)Xe ICIIONb30BaTh /IS Iepefady cOOOIIeH I, He CB3aHHBIX C (aBapUilHbIM) ONOBeleHyeM (HalpuMep, 00'bsiBIeHMNI,
nHGOPMALMH O HOZbe3KAWUINX [I0e3aX 1 AP.), WIn My3biKi. OcOOeHHO Ba)XKHBIM IIaPAMETPOM, OT KOTOPOTrO 3aBUCUT Ka4eCTBO
1 93¢ PeKTUBHOCTB IlepefiaBaeMbIX COOOIEHNI, SIBIsAETCS Pa360pYNBOCTD peun. [IpaBUIbHO CIIPOEKTHPOBAHHAS U yCTAHOBIIEHHA S
cucreMa JO/DKHA [epefiaBaTh COOOIEH s, KOTOPbIe OYAYT IOHATHBI BO BpeMsi 9BaKyaunu. /s MpoBepKy pasbopIMBOCTHU pedn
MCIIONb3YeTCsl HECKOIBKO METOJIOB, KaK 00beKTUBHBIX (Yallle BCEro), Tak U Cy(O'beKTUBHBIX. Boibop MeTona odenb BaxkHblit. Crry-
9aeTcsi, YTO BO BPeMsi U3MEPEHNIT BOSMOXKHO II0TPe6yeTCst U3MEHNUTD METOJ, Ha {PYTOIi, HAIlpUMep, KOIfa AaHHBIII CTPOUTE/IbHbII
0O'BEKT ¥ CHCTeMa He COOTBETCTBYIOT ONpee/IEHHBIM TapaMeTPaM.
Meropmonorus: B crarbe 6buUI IpUMeHEH B ITTABHOM MeTOJ aHA/IM3a U KPUTUKM 3aIlNCell, HO TaK)Ke MEeTOJ, Hab/MIofieHil. AHamusy
IIOfiBePra/IVCh [IefiCTBY 0L /ie HOPMATHUBHbIE JOKYMEHTBI, ONICHIBAIOLIE IIPOLIECC IPOEKTUPOBKMU U MHCTAUISALNI CUCTEM 3BYKOBOTO
OIIOBeIeHNs1. BBl ICIIO/Ib30BaH TAK)Ke OIBIT ABTOPOB I1yO/IMKA LMY, IOy YeHHBII BO BpeMs HaO/II0fieH s IIPOLIeCCOB IPOEKTUPOBKI
M yCTAHOBKY CHCTeM 3BYKOBOTO OIIOBELIEeHN s,  TAK)Ke CYLIeCTBYOLINX MHCTA/UIALMIT Ha PasHbIX CTPOMTENbHBIX 00beKTax.
BeiBopbl: B crarbe mpeficTaBiIeHbl Pe3y/IbTAThI aHA/IN3a [IPEMETHOI INTePaTyPbl, HOPMATUBHBIX JOKYMEHTOB 1 OIIBITa aBTOPOB
y6IMKALMU OTHOCUTEIBHO IPOEKTUPOBKY M MHCTA/UIALUY CUCTEM 3BYKOBOTO OIIOBEIeHMsI HA CTPOUTEIbHBIX 06beKTax.
IIpoBefieHHBIIT aHA/IN3 O3BOJISIET CLle/IATh CIIEMYIOLIVIe BHIBOJIBI:
— Ha BBICOKYI0 pa360pYMBOCTD pedy BT KaK COCTABHbIE 9/IEMEHTDI CUCTeMbI (YCHIMTENN, JUHAMUKN), TaK U aKyCTUKA [TOMe-
eHNit (BpeMs 0T3ByKa/peBepbepanny, LIyM, 060pyToBaHIe).
- Hanbosee MOIY/ISIPHBIM METO/OM U3MepeHst pa3bopUMBOCTIL pedn SIBIsIeTCs u3MepeHue Koadduunenra nepegadu peun (STI)
WA €T0 YIIpOLIeHHast Bepcusi s cucteM TpaHcsanuu (Speech Transmission Index for Public Address Systems STIPA).
- Heo6XoAuMO YHUGNLMPOBATb TPeOOBAHNS OTHOCUTEIBHO IPOEKTUPOBKY M YCTAHOBKY CHCTEM 3BYKOBOT'O OIIOBEIEHISI, B TOM
qycie U3MepeH st pasbopUNBOCTIL PEYIL.
- CJIefyeT pacCMOTPETb BOSMOXKHOCTD CepTU(MMKALNY YCIYT [/ist GUpPM, 3a HUMAILINXCS M3MepeHyeM padbopuMBOCTI Py CUCTEM
3BYKOBOT'O OIOBELIIeHN, TAK KaK B HACTOsIIee BpeMsI TPeOOBAHMS K 9TOI 06/IACTH OTCYTCTBYIOT.

KiroueBble c10Ba: 3BYKOBBIE CHCTEMBI OLOBEIIEHIIs, M3MePeHIe Pa36OpINBOCTI pedn
Bup cTaTby: 0630pHast CTAThsI
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1. Wprowadzenie

Dzwigkowy system ostrzegawczy powinien umozliwia¢
rozglaszanie sygnaléw ostrzegawczych i komunikatéw gto-
sowych na potrzeby bezpieczenstwa oséb przebywajacych
w obiekcie budowlanym. Sygnaly i komunikaty nadawane
s3 automatycznie po otrzymaniu sygnalu z systemu syg-
nalizacji pozarowej badz przez operatora. Lista obiektow
budowlanych, w ktérych stosowanie DSO jest obligatoryj-
ne, znajduje sie w § 29 ust. 1 rozporzadzenia ws. ochrony
przeciwpozarowej budynkéw [1]. Zanim powstal system
okreslany dzi$ jako DSO, przez wiele lat w budynkach
uzytecznosci publicznej funkcjonowaty gotowe rozwigzania
audio, stuzace do przekazywania komunikatéw niezwig-
zanych z alarmowaniem. W ostatnich latach systemy te
przeszly swoista ewolucje do specjalizowanych systeméw
rozglaszania o pozarze [2].

DSO instalowany jest w obiektach budowlanych o duzej
powierzchni i kubaturze, w ktérych w jednej chwili moze
przebywac duza liczba 0séb, ktore zazwyczaj nie sg zaznajo-
mione z obiektem. Sg to obiekty takie jak centra handlowe,
sale widowiskowo-sportowe, kina, teatry, stacje metra czy
tez budynki wysokie i wysoko$ciowe.

DSO i jego elementy sa urzadzeniami przeciwpoza-
rowymi. Jak kazde urzadzenie przeciwpozarowe, réw-
niez DSO powinien by¢ wykonany zgodnie z projektem
uzgodnionym przez rzeczoznawce do spraw zabezpieczen
przeciwpozarowych, a warunkiem dopuszczenia do jego
uzytkowania jest przeprowadzenie odpowiednich préb
i badan, potwierdzajacych prawidlowos¢ jego dziatania
[1]. Niestety ustawodawca nie wskazal dokumentu, wedlug
ktérego taki projekt nalezy wykona¢. Powoduje to pewne
zamieszanie w tym zakresie, poniewaz obecnie mozemy
spotka¢ kilka dokumentéw, ktére zawieraja wymagania
dotyczace projektowania, instalowania i konserwacji DSO,
w tym wytyczne w zakresie wykonywania pomiaréw zro-
zumiato$ci mowy. W Polsce i w Europie nadal wykorzy-
stywana jest norma z 2003 roku -PN-EN 60849 [3], ktéra
jest odpowiednikiem normy IEC 60849:1998, ktéra zostata
wycofana na §wiecie w 2007 r. i zostala zastapiona przez
normy ISO 7240-16 [4] 1 ISO 7240-19 [5]. Brak konsekwencji
w wycofywaniu spowodowal, ze wersja PN-EN 60849 nadal
funkcjonuje. W 2014 r. podjeto dzialania majace na celu
wyeliminowanie tego problemu, a mianowicie rozpoczg¢to

Elementy

Mikrofon CDSO

MNadawca Glosniki

Miksery,
wZmacniacze
equalizery
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prace nad normg EN 50849 [6], ktora ma zastgpi¢ EN 60849.
Pojawia si¢ jednak pytanie: dlaczego zamiast zastgpienia
jej norma ISO 7240-19 opracowywana jest nowa norma?

Warto nadmieni¢, ze w Europie od kilku lat trwaja
prace nad innym dokumentem dotyczacym projektowania,
instalowania i konserwacji DSO, czyli specyfikacja CEN/
TS 54-32 [7]. Istnieja réwniez norma niemiecka DIN VDE
0833-4 [8] oraz brytyjska BS 5839-8:2013, ktdre dotycza
tego zakresu [9]. Z powyzszego wynika, Ze projektowanie
iinstalowanie DSO opisane jest w wielu dokumentach, ale
w Polsce nadal obowigzuje dokument, ktéry opracowany
zostal w 1998 r. W ocenie autoréw w Europie istnieje po-
trzeba ujednolicenia wymagan i stworzenia jednego doku-
mentu, wedlug ktérego DSO bedzie projektowane. Wtedy
mozliwe bedzie réwniez zaadaptowanie ujednoliconych
wymagan w tym zakresie réwniez w Polsce.

Istotne jest jednak to, ze mimo mnogosci dostepnych
dokumentéw normatywnych, zagadnienia dotyczace zrozu-
miato$ci mowy opisywane sg bardzo podobnie. W kazdym
dokumencie wymieniane sag podobne metody pomiaréw
zrozumialo$ci mowy. W niniejszym artykule dokonano
poréwnania wymagan opisanych w ww. dokumentach,
przedstawiono czynniki wplywajace na zrozumiatos¢
mowy oraz opisano etapy pomiaru zrozumialosci mowy.

2. Czynniki wplywajace na zrozumialo$¢
mowy

Odpowiednia zrozumiato$¢ komunikatéw gtosowych
jest niezwykle istotna, stad tez po zainstalowaniu DSO
w obiekcie nalezy sprawdzi¢, czy zastosowany system jest
w stanie przekazywac zrozumiale komunikaty. Zrozu-
mialo$¢ mowy jest to miara stopnia, w jakim rozumiemy
jezyk mowiony [10-11]. Do zrozumienia mowy nie jest
wystarczajaca tylko jej styszalnos¢. Odpowiedni poziom
dzwigku jest warunkiem koniecznym, ale niewystar-
czajacym dla dobrej zrozumialosci. Tak jak o$wietlenie
rozmazanego tekstu nie uczyni go bardziej czytelnym,
tak zwigkszenie gtosnosci mowy, ktdra zostata zaklécona
przez pogtlos, echo czy znieksztalcenia nie spowoduje, ze
bedzie ona bardziej zrozumiata. Wystarczajaco glosny,
ale obcigzony poglosem sygnal moze by¢ calkowicie nie-
zrozumialy, co moga poswiadczy¢ uzytkownicy lotnisk
czy dworcéw [10].

Budynek Odbiorca

S—

0{0|0
0{0|0
1 (0{0|0

1 (0{0|0

Ryc. 1. Droga transmisji dzwieku od nadawcy do odbiorcy
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [10].
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Building Listener

—

0|00
0|00
1 {0}0j0

1| 0(0|0

Fig. 1. Talker-to-listener transmission path
Source: Own elaboration based on [10].

Na zrozumialo$¢ mowy ma wplyw wiele czynnikéw

(ryc. 1):

164

predyspozycje nadawcy - akcent, wady wymowy, tem-

po, intonacja, nieumiejetnos$¢ obstugi mikrofonu, np.

niewlasciwy odstep ust od mikrofonu,

elementy DSO - poziom dzwigku, znieksztalcenia nie-

liniowe spowodowane nieliniowoscig sprzetu elektro-

akustycznego i glo$nikéw, w wyniku czego powstaja
nowe sktadowe czestotliwosciowe, znieksztalcenia am-
plitudowe (liniowe) spowodowane nieréwnomiernoscia
charakterystyki czgstotliwosciowej glosnikow,
budynek (pomieszczenie):

- poziom tla (stosunek sygnatu do szumu S/N) - szum
tla maskuje i przyttumia komunikat alarmowy,

- poglos - jest zalezny od wielko$ci pomieszczenia,
zastosowanych materialéw budowlanych, wbudowa-
nych elementdéw, pokrycia $cian i podlogi, jak réw-
niez umeblowania. Poglos powstaje z odbi¢ dzwieku,
ktdére powoduja rozmycie dzwieku, przez co staje si¢
mniej czysty i wyrazny, a przez to mniej zrozumiaty,

- echa - echo pojawiajace sie duzo pozniej niz pierw-
sze dzwigki powoduje pogorszenie zrozumiatosci.

W przypadku ciaglej mowy, echo poprzednio
wypowiedzianych sylab ukrywa lub znieksztalca
brzmienie nastepnych, czyniac je trudniejszymi do
zrozumienia. Opdznienie i poziom echa s3 glow-
nymi zmiennymi wplywajacymi na jego stopien
ucigzliwosci [10].

predyspozycje odbiorcy — wady stuchu, naturalne

przytepienie stuchu spowodowane wiekiem, zdolno-

$ci jezykowe.

Z powyzszego wynika, ze konieczno$¢ instalacji w da-

nym obiekcie DSO powinna by¢ uwzgledniana juz na etapie
projektowania obiektu, a nie po jego wybudowaniu. Czesto
wtedy ingerencja w budynek jest zbyt kosztowna, a nawet
technicznie niemozliwa.

3. Metody zrozumialos$ci mowy

Aby zweryfikowa¢, czy w danym obiekcie komunikaty

nadawane za pomoca zainstalowanego systemu sg zro-
zumiale, nalezy skorzysta¢ z dostepnych metod pomiaru
zrozumialoéci mowy (ryc. 2).

Metody pomiaru
Zrozumialosci mowy

Subiektywne

Fonetyczne
ZrHWNowWazone
oceny wyrazowe PB

Zmodyflikowany lest
ryrmidw MRT

Strata wyrazistosci
spolglosek %ALcons

Wskaznik transmisji

mowy STI

Obiektywne
Wskaznik transmisji zmzu::rtis;ﬁzéglmmo
mowy STIPA P d

Ryc. 2. Metody pomiaru zrozumiato$ci mowy DSO

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [5-6], [7-8].
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Speech intelligibility
methods
Subjective
Fhaonetically ' Articulation loss of
balanced words Modlﬁe:ld:gme test consonants
scores PB YeALlcons
Objective
Speech Speech , -
transmission index transmission index SPEET: d';'iﬁgluglb'“t]f
STI STIPA

Istnieje mozliwo$¢ poréwnania wynikéw réznych me-
tod pomiaréw z wykorzystaniem wspolnej skali zrozumia-
. Common Intelligibility Scale). Zrozu-
mialo$¢ mowy dla DSO powinna by¢ nie mniejsza niz 0,7

tos$ci mowy (CIS, ang

(0,5 STI) na wspolnej

Istniejaca skala zrozumiatosci

Fig. 2. Measurement methods of VAS speech intelligibility
Source: Own elaboration based on [5-6], [7-8].

naryc. 3. Istnieje mozliwos¢ obnizenia kryterium do 0,65,
ale tylko w obiektach, w ktérych uzytkownicy sg zaznajo-
mieni ze sobg, co w przypadku obiektéw wymienionych
w [1] nie wystepuje. Z tego powodu obnizenie kryterium

skali zrozumialo$ci mowy pokazanej w podanych sytuacjach nie powinno by¢ stosowane.

Wzl
//
. v/ 4
an

e PB (256
wyrazowe)

60 e VIRT

%Alcons

N

40 / /
/ s PB (1000
// / wyrazowe)
/4
// /// —
20 /
STI
O
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Wspélna skala zrozumiatosci CIS

Ryc. 3. Przejscie z istniejacych skal zrozumialosci na wspdlng skale zrozumiatosci
Zrédto: [3], [6], [7-8].
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@ PB (256 words)

/ m— % Alcons

PB (1000 words)

— S| |

STl

100
i
/| /
80 // /
3 / /
::g 60 //
/ / [
20 '/ —‘//
/1)
0

00 01 02 03 04 05

Common intelligibility scale CIS

o6 07 08 09 10

Fig. 3. Conversion of existing intelligibility scales
Source: [3], [6], [7-8].

Trzeba pamietal, ze CIS 0,70 jest daleki od idealnej
zrozumialoéci. Odpowiada mniej wiecej zrozumiatosci
80% stoéw i 95% zdan, czyli nieco wiecej niz jest wymagane,
aby odpowiednio przekaza¢ komunikat alarmowy. Ten
sam poziom zrozumialoéci w systemie naglo$nieniowym,

wykorzystywanym w innych celach moglby czesto by¢
uznany za niesatysfakcjonujacy [10]. Ponadto w pomiesz-
czeniach o duzym czasie poglosu i wysokim poziomie tfa
osiagniecie takiej wartoéci zrozumiato$ci mowy bedzie
praktycznie niemozliwe [5-6].

Tabela 1. Wymagane warto$ci zrozumialosci mowy w zalezno$ci od wybranej metody pomiaru [5]

Metoda pomiaru Wymagana warto$¢ (0,7 na skali CIS)
Wskaznik transmisji mowy STI 0,5 [-]
Wskaznik transmisji mowy STIPA 0,5 [-]
Wskaznik zrozumialosci mowy SIT 0,5 [-]

Fonetyczne zréwnowazone oceny wyrazowe PB

94 [%] (256 wyrazowe) lub
77 [%] (1000 wyrazowe)

Zmodyfikowany test ryméw MRT

94%

Strata wyrazistosci spotglosek %Al

12%

Table 1. Required speech intelligibility values [5]

Measurement method

Required values (0,7 CIS)

Speech transmission index STI 0,5 [-]
Speech transmission index for public address STIPA 0,5 [-]
Speech intelligibility index SII 0,5 [-]

Phonetically balanced words scores PB

94 [%] (256 words) or
77 [%] (1000 words)

Modified rhyme test MRT

94%

Articulation loss of consonants %Al__

S

12%
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Metody obiektywne nalezy zastosowac¢, gdy [9]:

o czas poglosu w ocenianym pomieszczeniu przekracza

1,5 s w zakresie czestotliwo$ci od 500 Hz do 2kHz,

o poziom tla przekracza 75 dB,
o odlegto$¢ odbiorcy (stuchacza) od najblizszego gtosnika

przekracza 10 m.

Metody subiektywne stosujemy w przypadku, gdy po-
wyzsze warunki nie zachodzg i zostalo to uzgodnione przez
wszystkie zainteresowane strony (projektanta, instalatora,
inwestora). Podczas pomiaréw metodami subiektywnymi
w testach powinny bra¢ udziat osoby o normalnym progu
styszenia. Przekazywane wiadomosci lub tekst powinny by¢
nieznane stuchaczom i przekazywane przez tzw. ,,mikrofon
strazaka”, ktory jest elementem zainstalowanego DSO.

Metody subiektywne nie zostaly szerzej opisane w ni-
niejszym artykule, poniewaz w Polsce s3 praktycznie niewy-
korzystywane. Nie wynika to z nieznajomosci tych metod,
ale dzieje si¢ tak dlatego, ze metody te sg kosztowne i trudno
je przeprowadzi¢, wymagaja duzej liczby wyszkolonych
nadawcéw i odbiorcéw, a takze uzycia odpowiedniej liczby
stoéw, aby uzyskaé rzeczywiste i prawidtowe wyniki, ktére
nie zawsze sa powtarzalne. Nalezy jednak pamietad, ze
czgsto moga one by¢ lepsze, poniewaz podczas pomiaréw
mozna ,,na zywo” zweryfikowa¢ jako$¢ calej instalacji DSO,
jak réwniez akustyki pomieszczen.

3.1. Wskaznik transmisji mowy
(Speech Transmission Index STI)

Jest to najczesciej stosowana metoda pomiaru zrozumia-
toéci mowy. Sposdb wykonania pomiaréw opisany zostat
w normie PN-EN 60268-16:2011 [11]. STI jest obiektywna
miarg, ktéra umozliwia okreslenie zrozumiato$ci mowy
przekazywanej przez nadawce do odbiorcy przez kanat
transmisyjny. Poczatki tej metody siegaja lat 70. ubieglego
wieku. Powstala ona w laboratorium TNO w Holandii.
Gléwnym celem jej opracowania bylo ilo$ciowe okre$lenie
stopnia pogarszania si¢ zrozumialosci komunikatu prze-
kazywanego przez system audio. Metoda pomiaru miata
by¢ z zalozenia szybka i obiektywna.

W metodzie STT wykorzystywany jest specjalny syg-
nal, ktéry zastepuje mowe. Sygnat testowy, tak jak mowa,
obejmuje dwa widma: styszalne i modulacyjne. Widmo
styszalne modelowane jest przy uzyciu sygnatu szumu,
ktére sktada si¢ z 7 pasm oktawowych o czestotliwosciach
$rodkowych w zakresie od 125 Hz do 8 kHz. Nastepnie
pojedyncze zakresy oktawowe moga by¢ modulowane
14 czestotliwo$ciami w odstepach jedna trzecia oktawy
w zakresie od 0,63 Hz do 12,5 HZ. Z tego powodu nalezy
wykona¢ 98 pomiardw, ktdre stanowiag kombinacje widma
styszalnego i modulacyjnego.

Pomiar znieksztalcen sygnatu w kanale transmisji
ustala stopien, w jakim odbierany sygnat jest znieksztal-
cony w kanale transmisji. STI jest obliczany z wynikow

Tabela 2. Czgstotliwo$ci modulujace dla metody STIPA [11]
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pomiaréw funkcji przenoszenia modulacji (Modulation
Transfer Function MTF).

Jako$¢ przekazywanego sygnalu okreélana jest war-
to$cig w skali od 0 do 1, ktéra odpowiada ilosci zacho-
wanej modulacji we wszystkich kombinacjach zakreséw
oktawowych widma styszalnego i cz¢stotliwosci modu-
lacji widma modulacyjnego. STI réwne 0 oznacza zerows
zrozumialo$¢ mowy. To znaczy, ze odbierany sygnat jest
calkowicie znieksztalcony (np. przez szumy, poglos). STI
réwne 1 oznacza 100-procentowg zrozumialo$¢ mowy,
modulacja odbieranego sygnalu zostala zachowana. Po-
miar STI trwa okolo 15 minut (§rednio 10 sekund na
sygnat testowy).

Ze wszystkich metod pomiaréw zrozumialosci mowy,
STI ma t¢ zalete, ze prawidtowo uwzglednia wszystkie
czynniki na drodze transmisji nadawca — odbiorca, ktére
wplywaja na zrozumialo$¢ oraz jest relatywnie prosta do
przeprowadzenia. Jednak wazne jest, aby uséwiadomic sobie,
ze metoda ta zawiera pewne uproszczenia przetwarzania
mowy ludzkiej.

Z uwagi na czasochlonnos¢ i koszty, pelna wersja
STI zazwyczaj stosowana jest do badan rozwojowych.
W zwigzku z tym opracowano kilka pochodnych metod,
ktoére bazujg na metodzie STI. Jednym z przykladdw jest
pomieszczeniowy akustyczny wskaznik transmisji mowy
(Room Acoustic Speech Transmission Index RASTI), ktéry
norma z 2001 roku [3] dopuszcza do stosowania. Pozostale
dokumenty nie uwzgledniaja tej metody z uwagi na to, ze
metoda ta jest niedokladna i daje niemiarodajne wyniki.
Dzieje si¢ tak dlatego, ze sygnal testowy RASTI sklada
sie z tylko jednego sygnalu testowego ustalonego z gory
zestawu dziewieciu czestotliwosci modulacji, ktore sg gene-
rowane réwnoczesnie, 5 dla 2000 Hz, a 4 cztery dla 500 Hz.

3.2. Wskaznik transmisji mowy dla systemow
naglosnieniowych (Speech Transmission Index
for Public Address Systems STIPA)

Metoda STT rzadko jest wykonywana w petnej wersji.
Czesciej wykonuje sie pomiary STIPA z uwagi na krétszy
czas pomiaru przy jednocze$nie dobrej jakosci wynikdow.
Metoda opisana jest w PN-EN 60268-16:2011 [11]. Sygnat
testowy pomija niewspodtzalezne modulacje wymagane
do wlasciwej interpretacji znieksztalcen nieliniowych. To
umozliwia modulowanie i réwnolegla obrébke jednoczesnie
wszystkich pasm czestotliwo$ci. STIPA wymaga pomiaréw
mniejszej liczby wskaznikow modulacji. STIPA skiada si¢
z sygnatlu testowego z predefiniowanego zestawu dwoch
czestotliwosci modulujacych dla 7 pasm oktawowych o cze-
stotliwosciach srodkowych w zakresie od 125 Hz do 8 kHz,
ktdre s generowane jednoczesnie dajac tacznie 14 wskaz-
nikéw modulacji (tabela 2). Jeden pomiar trwa od 10 do 20
sekund. Sygnat STIPA oparty jest na meskim widmie mowy,
poniewaz tylko taki zostal dotychczas zwalidowany.

Pasmo oktawowe [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Pierwsza czestotliwo$¢ modulujaca [Hz] 1,60 1,00 0,63 2,00 1,25 0,80 2,50
Druga czestotliwos¢ modulujgca [Hz] 8,00 5,00 3,15 10,0 6,25 4,00 12,5
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Table 2. Modulation frequencies for the STIPA method [11]
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Octave band [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000
First modulation frequency [Hz] 1,60 1,00 0,63 2,00 1,25 0,80 2,50
Second modulation frequency [Hz] 8,00 5,00 3,15 10,0 6,25 4,00 12,5

3.3. Wskaznik zrozumialo$ci mowy (Speech
Inteligibility Index SII)

Metoda ta stanowi aktualizacje metody pomiaru wskaz-
nika wyrazistoéci (Articulation Index AI). Sposéb przepro-
wadzenia pomiaréw zostal opisany w standardzie ANSI
($3.5-1997) [12].

Metoda Al zostala opracowana dla sytuacji, w kto-
rych dominujacy wplyw na zrozumialo$¢ maja poziomy
sygnatu i szumoéw tla. Nie bierze ona jednak pod uwage
akustyki pomieszczen (echa i pogtosu) oraz znieksztalcen
nieliniowych (np. z przesterowanego wzmacniacza). Z tych
powoddw nie byla najlepszym wyborem do ogélnych celéw
dzwiekowych systemow ostrzegawczych, poniewaz poglosy,
echa i znieksztalcenia sg czynnikami, ktére bardzo czesto
wystepuja w takim otoczeniu [10].

SII uwzglednia juz akustyke pomieszczen (echo, po-
glos). Wskaznik SII nie jest mierzony bezposrednio, a jest
obliczany z pomiaréw poziomu komunikatu i hatasu. Jest
catkowicie oparty na stosunkach sygnatu do szumu w po-
szczegolnych pasmach czestotliwosci, a kazdy z parametréw
przyczyniajacy sie do utraty zrozumialodci przeliczany
jest do réwnowaznego poziomu hatasu. Przewidziano

cztery procedury obliczeniowe, ktére odpowiadajg czte-
rem rodzajom pasma: pasmo krytyczne* - 21 pasm, pasma
1/3 oktawowe — 18 pasm, pasma krytyczne — 17 pasm lub
pasma oktawowe — 6 pasm. Podobnie jak STI, wskaznik
SII okreslany jest warto$cig od 0 do 1. Warto$¢ 0,5 ozna-
cza, ze polowa tresci komunikatu dociera do stuchacza.
Przeprowadzone badania [14] potwierdzaja, ze podczas
wykonywania pomiaréw zrozumiato$ci mowy dla obu
tych wskaznikéw otrzyma sie zblizone wartosci w zakre-
sie od 0 do 1. Jednak metoda SII wydaje si¢ by¢ znacznie
bardziej wrazliwa niz metoda STI na wplyw odpowiedzi
czestotliwosciowej elementdw systemu i jest polecana do
pomiaréw w obiektach, ktore sg przeznaczone dla oséb
niedostyszacych.

4. Etapy pomiaru zrozumialo$ci mowy

Procedura pomiarowa zrozumialoéci komunikatéw
rozglaszanych przez DSO jest rézna, w zaleznosci od tego,
ktéra metoda pomiaru zostata wybrana. Istnieje jednak
kilka podobienstw i ogélna procedura pomiaru zrozumia-
to$ci mowy zostala przedstawiona na ryc. 4.

. . . Pomiar Pomiar poziomu| | Zapis i ocena
Wybor - Wybo_r punktow ~= poziomu [ sygnaltow 1 wynikow
metody pomiarowych s

szumu ta testowych pomiardow
Ryc. 4. Etapy pomiaru zrozumialosci komunikatéw DSO
Zrédlo: Opracowanie wtasne na podstawie [5], [6-7].
Choice of Measurement Ambient , Record and
— . = . Test signals [
method points noise assessment

Fig. 4. The steps for measuring the intelligibility of the VAS messages
Source: Own elaboration based on [5], [6-7].

4.1. Wybor metody

Pierwszy etap to oczywiscie wybér metody. Metoda po-
winna by¢ dobierana do obiektu, wyman zawartych w pro-
jekcie i zasobow finansowych. Nalezy réwniez uwzgledni¢
ograniczenia poszczegélnych metod do wykorzystania
w réznych warunkach.

4.2. Wybor punktow pomiarowych
Punkty, w ktérych nalezy wykonaé pomiar, dobie-
ra sie z uwzglednieniem ponizszych zasad [5], [6-7],

*  Pasmo krytyczne mozna rozumie¢ jako filtr stuchowy, kté-

ry posiada taka szerokos$¢ pasma czestotliwosci, Ze po jej prze-
kroczeniu pewne cechy percepcyjne dzwieku ulegaja wyraznej
zmianie, poniewaz skladowe spektralne dzwieku wpadajace
w rézne pasma krytyczne, czyli oddalone od siebie o wiecej niz
szeroko$¢ pojedynczego pasma, sa przetwarzane przez system
stuchowy oddzielnie [13].
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ktdre stanowig uszczegélowienie ogélnych zasad podanych

w normie PN-EN 60849 [3]:

o punkty pomiarowe powinny by¢ réwno rozmieszczone
w calym obszarze pomiarowym,

o odlegtos¢ miedzy sasiednimi punktami pomiarowy-
mi powinna odzwierciedla¢ réwnomierno$¢ pokrycia
dzwieku (zazwyczaj nie powinna przekracza¢ 12 m),

« nie wiecej niz 1/3 punktéw powinna by¢ zlokalizowana
na osi glosnikow,

o wysoko$¢ punktéw pomiarowych powinna wynosi¢
1,2 m ponad podloga wlasciwg (wykonczong) dla po-
zycji siedzaceji 1,6 m ponad podloga wasciwa (wykon-
czong) dla pozycji stojacej,

o liczba punktéw powinna by¢ zgodna z ilo$cig podanag
w tabeli 3.
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Tabela 3. Liczba punktéw pomiarowych w zaleznosci od powierzchni pomieszczenia [5], [6-7]

Powierzchnia [m?] Minimalna liczba punktéw pomiarowych
ponizej 25 1
25 do mniej niz 100 3
100 do mniej niz 500 6
500 do mniej niz 1500 10
1500 do mniej niz 2500 15
powyzej 2500 15 na 2500 m?

Zrédto: 1SO 7240-19:2007 [5], prEN 50849 [6], prCEN/TS 54-32 [7].

Table 3. Minimum number of measurement points [5], [6-7]

Area [m?] Minimum number of measurement points
Less than 25 1
25 to less than 100 3
100 to less than 500 6
500 to less than 1500 10
1500 to less than 2500 15
Greater than 2500 15 per 2500 m*

4.3. Pomiar poziomu szumu tla

Poniewaz poziom szumu tla jest rzadko staly (z uwagi
na poziom zajecia budynku przez uzytkownikdéw, urucho-
mione urzadzenia w réznym czasie), pomiar powinien by¢
wykonany w punktach reprezentatywnych przez dostatecz-
ny czas odpowiedni dla szuméw tta. Widmo poziomu ha-
tasu otoczenia musi by¢ okreslone we wszystkich pasmach
oktawowych od 125 Hz do 8 000 Hz.

Zrozumialo§¢ powinna by¢ oceniana w najgorszych
mozliwych do wystapienia warunkach, uwzgledniajac
poziom halasu generowany przez urzadzenia pracujace
w czasie pozaru, np. wentylatory oddymiajace. Stosunek
sygnalu do szumu powinien wynosi¢ minimum 10 dB, by
komunikat byl zrozumialy. Nalezy pamieta¢, ze aby po-
ziom SPL wzrést o 3 dB, nalezy podwoi¢ moc wzmacnia-
czy i ewentualnie zwiekszy¢ liczbe glosnikéw. W zwiazku
z tym wazne jest, aby poziom szumu tla jak najbardziej
odpowiadal rzeczywistemu [9].

4.4. Pomiar poziomu sygnalow testowych
Podczas wykonywania pomiaréw poziomu sygnaléow

testowych nalezy uwzgledni¢ ponizsze warunki:

o  Gdy uzyty jest mikrofon strazaka (a w Polsce stosowanie
mikrofonu strazaka jest obowigzkowe), nalezy zasto-
sowaé sygnal testowy, ktérego widmo czestotliwosci
i wspétczynnik amplitudy odpowiadajg sygnatowi sy-
mulujacemu mowe czlowieka o takim samym poziomie
glos$nosci. Jesli z praktycznego punktu widzenia nie jest
zasadne stosowanie sygnatu testowego do mikrofonu
strazaka, istnieje mozliwo$¢ stosowania bezposred-
niego podawania sygnalu testowego do systemu, pod
warunkiem, Ze poziom ci$nienia akustycznego sygnatu
testowego jest réwny poziomowi ci$nienia akustycznego
normalnego komunikatu przekazywanego z mikrofonu,
a mikrofon zostal wcze$niej obiektywnie sprawdzony.
Obiektywnym stwierdzeniem moze by¢ np. badanie
odpowiedzi czestotliwo$ciowej zgodnie z normga [15].

o Nalezy dostosowa¢ sygnal testowy tak, aby poziom
ci$nienia akustycznego sygnatu testowego (przy zasto-
sowaniu krzywej korekcyjnej A) byt wyzszy o 3 dB od
ci$nienia akustycznego zmierzonego przez co najmniej
40 sekund (lub mniej jesli komunikat alarmowy trwa
krécej), gdy DSO nadaje komunikat glosowy.

4.5. Zapis i ocena wynikéw pomiarow
W raporcie z pomiaréw nalezy uwzglednic:

o metode pomiaréw,

o lokalizacje punktéw pomiarowych,

o poziom szumu tla, wyrazony w dB, w zakresie cze-
stotliwosci od 125 Hz do 8 kHz dla kazdego punktu
pomiarowego, wraz zZ czasem pomiaru,

« kazde nadzwyczajne warunki, ktére moga wplywac na
prawidlowos¢ pomiaréw,

o zrozumialo$¢ mowy w kazdym punkcie pomiarowym,

« $rednig arytmetyczng wszystkich wynikéw zrozumia-
tosci mowy.

5. Podsumowanie

Dzwigkowe systemy ostrzegawcze instalowane w obiek-
tach budowlanych musza umozliwia¢ niezwloczne przeka-
zanie komunikatu alarmowego w przypadku wystapienia
sytuacji kryzysowej. Podczas projektowania systemu istotny
jest dobor odpowiednich urzadzen, ktére zostaly przebadane
w akredytowanym laboratorium badawczym i posiadajg
certyfikaty stalo$ci wtasciwosci uzytkowych i §wiadectwa
dopuszczenia [16-17]. Réwnie wazne jest uwzglednienie
akustyki pomieszczen oraz przeznaczenia obiektu. Polgczenie
i uwzglednienie powyzszych zalecent umozliwi przekazanie
komunikatu alarmowego, ktéry bedzie zrozumiaty dla uzyt-
kownikéw obiektu i przyspieszy proces ewakuacji. Wyniki
analizy literatury przedmiotu oraz dokumentéw normatyw-
nych opisujacych proces projektowania i instalowania dzwie-
kowych systeméw ostrzegawczych pokazujg, ze dzwiekowe
systemy ostrzegawcze wymagaja szczegdlnej uwagi, a proces
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ich projektowania nalezy rozpocza¢ juz podczas projektowa-
nia samego obiektu budowlanego. Przedstawiony w artykule
opis etapéw pomiaru zrozumialosci mowy i sposéb oceny
wynikéw pomiaréw stanowi pewnego rodzaju wytyczne, jak
taki pomiar wykona¢. Nalezy jednak pamieta¢, ze przedsta-
wiony sposdb postepowania moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od
dobranej metody pomiaru, jak réwniez specyfiki obiektu.

6. Wnioski

Przeprowadzona analiza literatury przedmiotu oraz

dokumentéw normatywnych pozwala na sformulowanie
nastepujacych wnioskow:

Na wiasciwa zrozumiato$¢ mowy wplyw maja elementy
skfadowe systemu (wzmacniacze, gtos$niki) oraz aku-
styka pomieszczen (czas poglosu, hatas).

Najpopularniejsza metoda pomiaru zrozumiatosci
mowy jest pomiar wskaznika transmisji mowy STT lub
jego uproszczona wersja dla systeméw rozgloszeniowych

Wykaz skrotow
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STIPA. Dzieje si¢ tak, poniewaz STI prawidlowo
uwzglednia wszystkie czynniki na drodze transmisji
nadawca - odbiorca, wplywajace na zrozumialos¢ oraz
jest relatywnie prosta i tania do przeprowadzenia. Nie-
stety czesto wykorzystuje si¢ réwniez inng uproszczong
wersje, czyli metode RASTT, ktdra jest przestarzata inie
jest zalecana do pomiaréw zrozumiatosci DSO.

Konieczne jest ujednolicenie wymagan dotyczacych
projektowania i instalowania dzwiekowych systeméw
ostrzegawczych, w tym pomiaréw zrozumiato$ci mowy.
Obecnie w Polsce funkcjonujg dokumenty normatywne
wycofane ze stosowania w innych krajach europejskich.
Nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ certyfikacji ustug dla firm
zajmujacych si¢ pomiarami zrozumiato$ci mowy DSO,
poniewaz obecnie brakuje jakichkolwiek wymagan
w tym zakresie. Pomiary moze wykona¢ firma bez
zadnego do$wiadczenia oraz nieposiadajaca odpowied-
nich przyrzadéw pomiarowych, ktére s3 wzorcowane
w akredytowanych laboratoriach wzorcujacych.

% Alcons (ang.: articulation loss of consonants) — strata wyrazisto$ci spotgtosek
AT (ang. articulation Index) — wskaznik wyrazisto$ci
CIS (ang. common intelligibility scale) — wspolna skala zrozumialosci mowy
DSO - dzwigkowy system ostrzegawczy

MRT (ang. modified rhyme test) - zmodyfikowany test rymow

MTF (ang. Modulation Transfer Function) - funkcji przenoszenia modulacji

PB (ang. phonetically balanced words scores) — fonetyczne zréwnowazone oceny wyrazowe

RASTI (ang. Room Acoustic Speech Transmission Index) - pomieszczeniowy akustyczny wskaznik transmisji mowy
SII (ang. Speech intelligibility index) — wskaznik zrozumialo$ci mowy

STI (ang. Speech transmission index) — wskaznik transmisji mowy
STIPA (ang. Speech transmission index for public address) — wskaznik transmisji mowy
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