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Podsumowanie

Glowne migdzynarodowe, europejskie oraz potnocnoamerykanskie normy dotyczace
systemOw przeciwpozarowych nakladaja na dzwigkowe systemy ostrzegawcze obowiazek, aby
spelniaty pewne, minimalne wymagania zwiazane z poziomem zrozumiatosci mowy. Nowe
normy i standardy zrodzity zapotrzebowanie na informacje o podstawach zrozumiato$ci oraz na
przyrzady umozliwiajace badanie systemow pod tym katem — przy oddawaniu do uzytku, a takze
w razie okresowych testow w czasie uzytkowania systemu.

W tym artykule opisane sa podstawowe informacje o zrozumialo$ci mowy, w tym
czynniki wptywajace na zrozumiato$¢ w typowych sytuacjach. Dodatkowo oméwione sa rozne
metody pomiaru zrozumiato$ci mowy, w tym techniki przewidywania zrozumialo$ci w czasie
projektowania i przed instalacja systemu. Na koniec przedstawione sa praktyczne rozwazania
dotyczace sytuacji, ktorym pracownicy beda musieli stawié czoto przy spelnianiu wymagan.
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0. Wprowadzenie

Przeznaczeniem dzwigckowych systeméw ostrzegawczych jest informowanie i instruowanie
uzytkownikéw budynku w przypadku sytuacji wyjatkowych. Ich wykorzystanie bierze si¢ z
mocnych dowodow w dwoch obszarach: 1) uzytkownicy budynku czgsto ignoruja alarmy
dzwigkowe oraz wizualne, ale sa postuszni komendom glosowym oraz 2) alarmy nie sa w stanie
przekaza¢ wigkszej ilosci informacji (wlaczony/wylaczony), podczas gdy glos moze zostac
wykorzystany do dostarczenia szerokiego zakresu komunikatow.

Aby dzwigkowy system ostrzegawczy byl efektywny, musi by¢ zrozumiaty. W rzeczy samej,
mozna udowodnié, ze dobra zrozumialo$¢ jest jedna z najistotniejszych cech dobrego systemu.
Jest mato prawdopodobne, ze uzytkownicy budynku zachowaja si¢ zgodnie z oczekiwaniami,
gdy zrozumialo§¢ bedzie niska. Moze dojs¢ nie tylko do paniki, ale takze do zachowan
odwrotnych od zamierzonych, jak rozpoczecie ewakuacji, gdy wszyscy powinni zosta¢ na
miejscach

Dla wielu oséb zagadnienia zrozumiato$ci mowy sa stosunkowo nowe. Na szczg$cie, w ciagu
ostatnich 25 lat, na tym polu dzialo si¢ bardzo wiele, zarowno od strony naukowej, jak i
komercyjne;j. Istnieje dzi$ kilka udowodnionych metod pomiaru zrozumiato$ci. Istnieja narzedzia
do przewidywania zrozumiato$ci na etapie projektowania oraz do jej pomiaru w gotowych
instalacjach. Know-how jest dostgpny i gotowy do zastosowania dla firm zajmujacych si¢
systemami nagto$nieniowymi.

Artykut wykorzystuje lata badan naukowych oraz doswiadczen handlowych, aby pozwoli¢
czytelnikowi na podstawowa oceng 1 docenienie zrozumiatosci mowy. Celem jest zapewnienie
teoretycznych (ale nie nazbyt technicznych) podstaw, razem z rozwazaniami praktycznych
zastosowan z ktorymi moze si¢ spotka¢ fachowiec przy spelnianiu wymagan wiasciwej
zrozumialo$ci w swojej pracy.

1. Czynniki wplywajqce na zrozumiatos¢ dzwiekowych systemow ostrzegawczych

Zrozumialos¢ mowy nie jest fizyczna wartoscia jak ampery, wolty czy BTU. Jest to miara
stopnia, w jakim rozumiemy jezyk mowiony, i jako taka jest skomplikowanym zjawiskiem
uzaleznionym od wielu zmiennych.

1.1 Styszalnos¢ nie oznacza zrozumiatosci

Mowa nie jest zrozumiata tylko dlatego, ze jest styszalna. Odpowiedni poziom dzwigku jest
warunkiem koniecznym, ale niewystarczajacym dla dobrej zrozumialosci. Tak jak o$wietlenie
rozmazanego tekstu nie uczyni go bardziej czytelnym, wigksza gltosno$¢ mowy, ktéra zostata
zakldcona przez poglos, echo, czy znieksztalcenia nie spowoduje, ze bedzie bardziej zrozumiata.
Wystarczajaco glosny, ale obciazony poglosem sygnal moze by¢ catkowicie niezrozumiaty,
czemu moga poswiadczy¢ uzytkownicy wielu lotnisk, dworcéw czy miejsc kultu.

Ten zasadniczy fakt — Ze slyszalno$¢ nie réwna si¢ zrozumiatosci — wyjasnia dlaczego NFPA i
pozostale organizacje na catym $wiecie podjely wazny wysitek w kierunku utworzenia
oddzielnych wymagan dotyczacych zrozumiatos$ci.
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1.2 Droga transmisji nadawca — odbiorca

Aby zrozumie¢ podstawowe czynniki wplywajace na zrozumialo$¢, dobrze jest rozwazaé droge
transmisji nadawca — odbiorca jako system, jak przedstawiono na ponizszym schemacie.

talker microphone mixer amplifier room listener
language bandwidth  bandwidth bandwidth noise language
speed distortion distortion distortion reverberation hearing
articulation echoes
assumed intelliqibilit assumed
normal intetligionity normal
|< » |( measurements )|< > |

W przypadku standaryzowanych metod pomiaru zrozumialo$ci, droga transmisji jest badana przy
przyjeciu pewnych zatozen dotyczacych zarowno nadawcy, jak i odbiorcy. Na przyktad,
przyjmuje si¢, ze nadawca moéwi bez akcentu lub wad wymowy. Uwaza sig, ze mowi w
normalnym tempie i z normalna intonacja. Podobnie, przyjmuje si¢, ze odbiorca nie ma wad
stuchu oraz zaburzen zwiazanych ze zdolno$ciami jezykowymi.

To podejscie jest podobne do tego, jak testowane sa osiagi samochoddéw. Przyjmowane sa
zatozenia dotyczace warunkow drogowych, umiejgtnosci kierowcy itd. Te zmienne sa ustalone,
aby mozliwe byly pomiary mozliwo$ci samego samochodu. W przypadku zrozumiato$ci, ustalani
sa nadawca i odbiorca, aby zmierzy¢ jako$¢ drogi transmisji sygnalu pomiedzy nimi. W obu
przypadkach, rzeczywista jako$¢ (osiagi czy zrozumiato$¢) beda odmienne, szczegdlnie gdy
zalozenia nie moga by¢ spelnione w praktyce.

Istnieja sytuacje, gdzie wiadomo a priori, ze nie dla wszystkich odbiorcéw jezyk nadawcy bedzie
jezykiem rodzimym — na przyktad port lotniczy. Analogicznie, sa sytuacje gdzie nalezy
uwzgledni¢ naturalne przytepienie stuchu spowodowane wiekiem, jak w przypadku domow
opieki. W tych sytuacjach, sytuacjach takze podobnych, podjete musza by¢ specjalne starania,
aby zapewni¢ odpowiedni poziom zrozumiato$ci mowy. (Ten temat opisany jest w sekcji 6). Ale
w zdecydowanej wigkszo$ci zastosowan, wystarczajace jest przyjecie standardowych
umiejetnosci nadawcy i odbiorcy oraz wspolnego jezyka.

1.3 Tres¢ i dostarczenie wiadomosci

Temat zrozumiato§ci mowy nie obejmuje tresci ani przestania samego komunikatu, co jest mimo
wszystko bardzo waznym czynnikiem wptywajacym na catkowita efektywnos$¢ (ale nie
zrozumialo$¢) dzwigkowego systemu ostrzegawczego. Fachowcy zajmuja si¢ takze samymi
komunikatami. Idealnie zrozumialy dzwigkowy system ostrzegawczy nie wplynie odpowiednio
na uzytkownika budynku, jesli komunikat jest nieodpowiedni lub dostarczony w niewtasciwy
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sposob. Temat tresci i dostarczenia wiadomosci, cho¢ nie zawiera si¢ w zakresie tego artykutu,
zasluguje na to samo zainteresowanie jak temat zrozumiatosci.

1.4 Czynniki zwiqzane z drogq transmisji ,, Nadawca — Odbiorca”

Dla przypomnienia, umiejetno$ci nadawcy i odbiorcy przyjmowane sa jako normalne dla
unormowanych testow zrozumialo$ci mowy, aby skupi¢ si¢ na zmiennych znajdujacych si¢ w
drodze transmisji sygnatu. Po drugie, zawarto$¢ i dostarczenie wiadomos$ci graja bardzo wazna
role dla efektywnosci dzwigkowego systemu ostrzegawczego, ale nie dla zrozumiatosci.

A zatem, zmiennymi i czynnikami wptywajacymi na zrozumiato$¢ mowy sa te, ktoére wptywaja
na sygnat gtosowy od opuszczenia ust nadawcy, do momentu tuz przed dotarciem do kanalikow
usznych odbiorcy. Czynniki, ktore moga znieksztalci¢ sygnat na tej drodze sa zebrane ponize;j:

e Stosunek S/N mowy. Szum powoduje maskowanie lub przytlumianie sygnatu gtosowego.
JesteSmy w stanie znie$¢ duza dozg szumow w sygnale nim zrozumiato$¢ spadnie znaczaco,
ale gdy spadek si¢ rozpocznie, jest bardzo gwattowny.

e Poglos. Wigkszo$¢ z nas wie, jak trudno zrozumie¢ mowe w otoczeniu pelnym poglosow,
jak katedra czy sala gimnastyczna. Poglos powstaje z odbi¢ dzwigku, ktére powoduja
rozmycie dzwigku, przez co staje si¢ mniej czysty i wyrazny, a przez to mniej zrozumiaty.

e Echa. Jesli echo pojawia si¢ duzo pdzniej, niz pierwsze pojawienie si¢ dzwigku, powoduje
pogorszenie zrozumiato$ci. W przypadku ciagtej mowy, echo poprzednio wypowiedzianych
sylab ukrywa lub znieksztalca brzmienie nastepnych, czyniac je trudniejszymi do
zrozumienia. Opdznienie i poziom echa s3 glownymi zmiennymi wplywajacymi na jego
stopien uciazliwosci.

e Znieksztatcenia. Jesli jeden z elektrycznych lub elektroakustycznych komponentow systemu
powoduje znieksztalcenia, generuje formg szumu, znieksztalcajacego oryginalny sygnal. Na
przyktad obcinanie przez wzmacniacz, moze z idealnego sygnalu na wejsciu uczynié
trudnym do zrozumienia na wyjsciu.

Aby $cisle okresli¢ wptyw tych czynnikow, musza by¢ one zmierzone w zakresie rozdzielczosci
przynajmniej pasma-oktawy. Pojedynczy zakres pomiarowy jest niewystarczajacy, a
rozdzielczo$¢ wigksza niz pasmo-oktawa jest prawie zawsze nieuzasadniona.

2. Metody pomiarow zrozumiatosci mowy.

Istnieje kilka metod pomiaru zrozumiato§ci mowy na drodze transmisji nadawca — odbiorca,
ktore zostaly zaaprobowane przez najwigksze migdzynarodowe organizacje i sa wymienione w
dodatku do norm alarmowych systemow przeciwpozarowych (NFPA 72). Niektore z tych metod
bazuja na pomiarze wartosci fizycznych, jak poziom mowy i szumoéw tla, podczas gdy inne
opieraja si¢ na testach subiektywnych, gdzie specjalnie zaprojektowane listy stow sa
odczytywane i1 zapisywane przez stuchaczy. Pierwsza klasa zwana jest metodami ilo§ciowymi,
druga metodami subiektywnymi. Ponizej znajduje si¢ podsumowanie gtéwnych metod.

e Speech Transmission Index (STI): Metoda ilo§ciowa. Sposob przeprowadzania pomiaréw
opisany jest w standardzie IEC 60268-16. Zawiera on kilka metod pozwalajacych na duze
oszczednos$ci czasu pomiarow.

e Articulation Index (AI): Metoda ilo$ciowa. Sposdb przeprowadzania pomiaréw opisany jest
w standardzie ANSI S3.5-1969 (Wskaznik 1986).
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e Articulation Loss of Consonants: Metoda ilo§ciowo-subiektywna. Metoda ilo$ciowa zostata
opublikowana, ale zadna z nich nie jest ustandaryzowana.

e Phonetically Balanced World Scores: Metoda subiektywna. Sposéb przeprowadzania
pomiaréw opisany jest w standardzie ANSI S3.2 (1989) oraz ISO/TR 4870.

e Modified Rhyme Test: Metoda subiektywna. Sposob przeprowadzania pomiard6w opisany
jest w standardzie ANSI S3.2 (1989).

2.1 Metody subiektywne

Metody subiektywne sa najczgsciej stosowane w badaniach akademickich, lub w rzadkich
przypadkach, by rozwigza¢ dyskusje dotyczaca jakosci zainstalowanego systemu audio. Badacze
probujacy znalez¢é nowy wglad na to, jak dana zmienna wplywa na zrozumialo$¢ mowy
skorzystaliby wtasnie z takiej metody.

Metody subiektywne sa trudne, nuzace oraz drogie. Dla przyktadu, aby otrzyma¢ wiarygodne
wyniki, nalezy uzy¢ setek, a nawet tysigcy stow dla danej lokacji. Potrzebni sa wyszkoleni
nadawcy 1 odbiorcy. Nalezy takze bardzo uwaza¢ na uprzedzenia eksperymentatoréw lub
podmiotéw. Srodowisko, w ktorym przeprowadzany jest test musi by¢ $cisle kontrolowane, co
czgsto jest trudne lub niemozliwe do osiagnigcia w systemie oddanym do uzytku. Ogolnie rzecz
biorac, przeprowadzanie testow subiektywnych wymaga poziomu umiejetnosci rzadko
spotykanego poza kr¢gami naukowymi.

Dodatkowo, metody te nie moga by¢ wykorzystywane w ogole do przewidywania zrozumiato$ci
na etapie projektowania; jesli system nie zostat zainstalowany lub budynek zbudowany, odbiorcy
nie maja czego stuchac.

2.2 Nieformalne metody subiektywne

Nalezy podkresli¢, ze nieformalne podejscie do testow subiektywnych prowadzi w najlepszym
przypadku do niedokladnych wynikéw, a w najgorszym do bardzo mylacych. Nie mozna
zmierzy¢ zrozumiato$ci mowy dzwigkowego systemu ostrzegawczego, odczytujac przez
mikrofon gazete, i proszac odbiorcéw o zreferowanie, co ustyszeli. Istnieje wiele problemow
przy takim podejsciu, sposrod ktorych najwazniejsze to:

o Scista metoda subiektywna kontroluje zmienne, o ktérych wiadomo, ze wptywaja na
zrozumiato$¢. Na przyklad, nadawca w tescie subiektywnym nie powinien by¢ znany
odbiorcom (i vice versa), poniewaz nie mozna si¢ spodziewaé, ze ten warunek bedzie
spelniony w rzeczywistym systemie. Jesli odbiorcy znaja nadawce, wyniki zrozumiato$ci
beda zawyzone z powodu znajomosci jego dykcji, kadencji, akcentu.

e Potrzebna jest duza ilo$¢ odbiorcéw, aby odpowiednio odwzorowaé populacje.
Wykorzystanie jednego lub dwoch podmiotow nie spetnia tego wymagania.

e Potrzeba uzy¢ wystarczajacej ilosci stow, aby uzyskac rzeczywiste 1 prawidtowe wyniki;
wykorzystanie wynikéw nieformalnego testu, wykorzystujacego tylko kilka stow,
oznaczaloby zignorowanie podstaw wykorzystywania danych 2z natury rzeczy
statystycznych.

e Poniewaz zmienne, wplywajace na zrozumiato§¢ w testach nieformalnych nie sa
kontrolowane, wyniki nie sa powtarzalne. Dobry test subiektywny musi dawac¢ te same (lub
bardzo podobne) wyniki, gdy jest przeprowadzany w podobnych warunkach w roéznych
miejscach i1 czasie. Metody nieformalne nie spetniaja tego podstawowego warunku.
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e W testach nieformalnych bardzo czgsto duza rolg graja uprzedzenia uczestnikow. Nadawca,
odbiorcy lub jedni i drudzy maja udziat w wyniku, i nawet mimo najlepszych intencji
pozostania obiektywnymi, ludzie rdéznia si¢ pomigdzy soba. Jak wynika z wielu
przeprowadzonych badan, uprzedzenia o wiele subtelniejsze, niz spotykane w przypadku
takich testow, sa w stanie znieksztatci¢ wyniki pomiardw. Zignorowanie tych efektow, to
zignorowanie przyttaczajacych dowodéw na znieksztatcajacy wptyw uprzedzen na wyniki
testow.

Nasza intencja nie jest oczywiscie zniechgcanie do nieformalnego przestuchiwania systemow.
Wrecz przeciwnie, takie sesje pozwalaja na zdobycie intuicji i dos§wiadczenia. Ale wyniki takich
testow nigdy nie powinne by¢ uzywane jako sposéb pomiaru zrozumiato$ci mowy w sposob
powtarzalny 1 prawnie udokumentowany. Jesli wykorzystana ma by¢ metoda subiektywna,
powinna zostaé wykorzystana metoda ustandaryzowana, przeprowadzona przez wyszkolonych
fachowcow.

2.3 Metody ilosciowe

Poniewaz testy subiektywne sa takie trudne do przeprowadzenia oraz poniewaz testy nieformalne
nie daja prawidlowych, powtarzalnych wynikow, naukowcy przynajmniej od polowy
dwudziestego wieku probowali wynalez¢ metody pomiaru zrozumiatosci mowy oparte na
pomiarach wielkos$ci akustycznych, w przeciwienstwie do wykorzystania ludzi. Na przyklad,
naukowcy Bell Labratories potrzebowali metody testowania zrozumiato§ci mowy wyposazenia
telefonicznego w sposob szybki i powtarzalny bez potrzeby stosowania drogich testow
subiektywnych. Ostatecznie, efektywna metoda okazata si¢ metoda iloSciowa znana dzi$ jako
Articualtion Index.

Podstawowa idea kryjaca si¢ za kazda metoda iloSciowa jest proba skorelowania pomiarow
zmian wielkosci fizycznych w warunkach testowych do wynikéw zrozumiatos$ci mowy
otrzymanych subiektywnie. Jesli dobre powiazanie zostaje znalezione dla wielu, réznych
sytuacji, obejmujacych zamierzone zastosowanie, to ta sama metoda moze by¢ uzyta w nowej
sytuacji, a powiazanie wykorzystane do okreslenia zrozumiatosci mowy. Na przyktad, badacze
odkryli, Ze moga zmierzy¢ poziom sygnalu mowy i poziom szumu w systemach telefonicznych, a
z tych pomiaréw doktadnie okresli¢, jaki wynik otrzymaliby z ustandaryzowanych testow
subiektywnych.

Dodatek do NFPA 72 poleca wykorzystanie jednej z trzech metod ilosciowych: Speech
Transmission Indem (STI), Articulation Index (AI) lub Articulation Loss of Consonants (Alcons).
Pierwsze dwie posiadaja dobrze udokumentowane standardy przeprowadzania pomiaréow. Trzecia
zostala opisana w prasie naukowe;j, ale nie posiada standardu.

Metoda Al zostata opracowana dla sytuacji, w ktorych dominujacy wptyw na zrozumiato$¢ maja
poziomy sygnatu 1 szumow tta — na przyklad systemy telefoniczne. Metoda Al nie bierze jednak
pod uwage akustyki pomieszczen (echa i poglos) oraz znieksztalcen nieliniowych (np. z
przetadowanego wzmacniacza). Z tych powoddéw, nie jest najlepszym wyborem do ogoélnych
celow dzwigkowych systemow ostrzegawczych, poniewaz poglosy, echa i znieksztatcenia sa
czynnikami, ktore bardzo czgsto wystepuja w takich otoczeniach.

Metoda Al zostala niedawno uaktualniona, a nazwa mierzonej wielko$ci zmieniona, by
uwzgledni¢ te zmiany. Nazywana jest teraz Speech Inteligibility Index (SII) 1 jest
udokumentowana w standardzie ANSI (S3.5-1997). Metoda SII uwzglednia czg¢$¢ czynnikow,
ktore Al ignorowata, jak np. pogtos.
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Czegsciowo z powodu stabosci metody Al, armia i nie tylko rozpoczgli finansowanie badan nad
metoda ilo§ciowa pomiaru zrozumiato$ci mowy, ktéra bylaby bardziej wszechstronna — ktora
mozna byloby zastosowa¢ w systemie, w ktorym wystepuje praktycznie dowolna kombinacja
czynnikow wplywajacych na zrozumiato$¢. Prace, ktore doprowadzity do opracowania metody
zwanej teraz Speech Transmission Index, rozpoczety si¢ w latach 70. w znanym laboratorium
TNO w Holandii, finansowane byty gtéwnie ze srodkéw NATO.

Metoda STI opiera si¢ na tym, jak mowa moze zosta¢ rozlozona na czg¢sci sktadowe, a wptyw
praktycznie wszystkich czynnikow uwzgledniony w pojedynczym typie pomiaréw. Metoda daje
prawidlowe wyniki w szerokim zakresie warunkow — od méwcy w pomieszczeniu, przez systemy
telefoniczne do duzych systemow nagtosnieniowych. Metoda STI zostata zaimplementowana w
duzej ilosci urzadzen dostepnych na rynku i jest dzi$ najczesciej stosowana metoda na Swiecie.

2.4 Common Intelligibility Scale (CIS ) — Wspolna skala zrozumiatosci

Niezaleznie od wybranego sposobu pomiardw zrozumiato$ci, czasem trzeba odnie$¢ rezultaty
uzyskane z jednego pomiaru do wynikdéw innego. Na przyktad, jesli zmierzona warto§¢ STI
wynosi 0.50, to jaka jest odpowiadajaca jej warto$¢ w metodzie Phonetically Balanced Word
List? Aby odpowiedzie¢ na takie pytania oraz ustali¢ warto§¢ poszczegdlnych metod pomiaru
zrozumiato$ci mowy, komisja IEC, publikujaca standard zrozumiatosci mowy do ktérego odnosi
si¢ NFPA 72, wydata wykres, zawierajacy graficzne odniesienie wynikow pomiaréw wigkszos$cia
metod do pojedynczej skali, zwanej Common Intelligibility Scale (CIS).

Reprodukcja wykresu relacji pomigdzy poszczegdlnymi metodami z normy IEC 60849 jest
przedstawiona ponizej.
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3. Zrozumie¢ Speech Transmission Index (STI)

Ze wszystkich metod pomiaréw zrozumiatosci mowy, STI ma t¢ zalete, ze prawidlowo
uwzglednia wszystkie czynniki na drodze transmisji nadawca-odbiorca, wptywajace na
zrozumialo§¢ oraz jest relatywnie prosta do przeprowadzenia. Metoda bazuje na pomysle
zastapienia mowy powtarzalnym sygnalem, ktory ma te same charakterystyki w zakresie
dotyczacym mowy, a nastgpnie pomiar znieksztalcen tego sygnatu w systemie. W nastgpnym
podpunkcie przedstawione sa podstawy dziatania tej metody.

3.1 Najwazniejsze elementy mowy

Mowa ztozona jest (sposrdd innych elementéw) z dwoch widm. Pierwsze z nich to widmo
styszalne — odglosy mowy, ktore styszymy. Widmo slyszalne obejmuje szeroki zakres
czestotliwosci od ok. 100 Hz do 10 kHz, ktére mozna przedstawi¢ jako siedem oktaw o
srodkowych czgstotliwosciach od 125 Hz do 8 kHz. Widmo styszalne mowy nie jest ptaskie;
wigksza energia zawarta jest w cz¢stotliwosciach niskich i §rednich, niz wysokich.

Mowa jednakze sktada si¢ nie tylko z dzwigku zawartego w 7 oktawach od 125 Hz do 8 kHz.
Brzmienie ktére styszymy w mowie jest zorganizowane w pakiety jezykowe — stowa lub nawet
mniejsze pakiety z ktorych zbudowane sa stowa, zwanych fonemami. Tempo (czgstotliwos¢) w
jakim wypowiadamy fonemy jest o wiele nizsza, niz zakres czgstotliwosci styszalnych. Okazuje
sig, ze mozemy wypowiedzie¢ tylko kilka fonemow na sekunde, co odpowiada kilku hercom.

Styszalne dzwigki opuszczajace nasze struny glosowe i usta, zorganizowane w pakiety informacji
fonemicznej, mozna modelowa¢ przez modulacj¢ amplitudy sygnatu szerokozakresowego. Stad
drugie widmo, z ktorego zbudowana jest mowa, niskoczgstotliwosciowe widmo definiujace
tempo, w ktorym wypowiadamy fonemy, zwane jest widmem modulacyjnym. Widmo
modulacyjne mozna przedstawi¢ jako 14 czgstotliwosci rozmieszczonych co 1/3 oktawy,
poczynajac od 0.63 Hz, a konczac na 16 Hz. To widmo takze nie jest plaskie. Mamy sktonno$¢
do moéwienia fonemami w $rednich czgstotliwos$ciach modulacji, a nie w bardzo niskich czy
bardzo wysokich.

This is what speech looks like in time...

sound
intensity
>
1 sec. 10 sec.
It has an audible spectrum... ...and a modulation spectrum.
100 10k 0 ) 16
Frequency [Hz] Modulation Frequency [Hz]

3.2 Symulacja mowy
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Fakt, ze mowa moze zosta¢ roztozona na dwa widma, styszalne i modulacyjne, moze zostac
wykorzystany do stworzenia sztucznego sygnalu, majacego te same wlasnosci co prawdziwa
mowa. Widmo slyszalne mozna modelowaé uzywajac szerokopasmowego sygnalu szumu,
ztozonego z 7 zakreséw oktawowych od 125 Hz do 8 kHz, przy czym kazda oktawa ma poziom
odpowiadajacy temu z prawdziwej mowy. Pojedyncze zakresy oktawowe moga by¢ nastgpnie
modulowane zgodnie z 14 czgstotliwo$ciami widma modulacyjnego.

Aby zademonstrowaé, jak to dziata, rozwazmy tylko jeden zakres oktawowy z widma
styszalnego — powiedzmy zakres 1 kHz — 1 jedna z czgstotliwosci widma modulacyjnego —
powiedzmy 4 Hz.

125 8k 0 16
Frequency [Hz] Modulation Frequency [Hz]
@ Take one octave band from @ and one frequency from
the audible spectrum... the modulation spectrum...

@ Then use @ to amplitude modulate @.

Modulation Frequency
A K (from modulation spectrum)

Intensity

Octave-Band Noise
(from audible spectrum)

Aby w pehi odtworzy¢ prawdziwa mowge, potrzebna jest nie tylko ta kombinacja, ale takze
wszystkie pozostate: 7 zakresOw oktawowych widma styszalnego razy 14 czg¢stotliwosci widma
modulacyjnego, co daje w sumie 98 kombinacji. Aby przetestowac system, uzywa si¢ tych
modulowanych zakreséw oktawowych w zastgpstwie mowy.

3.3 Znieksztatcenia mowy

Istnieje kilka czynnikdéw, ktoére zmniejszaja zrozumiato$¢ mowy (patrz powyzej). Do
znieksztalcen dochodzi, gdy sygnal jest przekazywany od wejscia systemu, przez urzadzenia
elektroniczne oraz przestrzen akustyczna do uszu odbiorcy. Tak jak wptywaja one na prawdziwa
mowg, tak samo wplywaja na sygnal zastgpczy, zbudowany z modulowanych zakresow
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oktawowych. Te znieksztalcenia, jak szumy tla i poglos, maja wptyw na zmniejszenie warto$ci
modulacji obecnej w oryginalnym sygnale. Strata ta jest miara straty zrozumiato$ci mowy.

Rozwazmy dla przyktadu wptyw szumoéw tla. Szumy tla na drodze transmisji pomigdzy nadawca
1 odbiorca powoduja wypekianie spadkow w modulacji oryginalnego sygnatu. Zmniejszona
modulacja na wyj$ciu pozwala zmierzy¢, jak bardzo sygnat zostat znieksztatcony przez szumy.

original modulation
at system input

corruption by
background noise

resulting lower
modulation at listener

Poglos takze powoduje zmniejszenie warto$ci modulacji istniejacej na wejsciu systemu.
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original modulation
at system input

time

corruption by
reverberation

+
/\/\ resulting lower

modulation at listener

>

3.4 Inne formy znieksztatcen mowy

W przyktadach powyzej pokazano wptyw szumoéw tta 1 poglosu na oryginalna modulacje czystej
mowy. To samo zjawisko wystepuje, gdy sygnat jest znieksztatcany przez wigkszo$¢ postaci
znieksztalcen nieliniowych.

3.5 Speech Transmission Index i Common Intelligibility Scale

Speech Transmission Index (STI) przedstawia ilo$¢ modulacji zachowanej podczas transmisji
sygnalu w systemie. Jest to pojedyncza liczba zawarta pomigedzy 0 a 1 i odpowiada ilosci
zachowanej modulacji we wszystkich kombinacjach zakresoéw oktawowych widma styszalnego i
czestotliwo$ci modulacji widma modulacyjnego. W wielu przypadkach, nie wszystkie z 98
kombinacji (7 oktaw razy 14 czg¢stotliwo$ci), musza zostaé zmierzone, aby uzyskaé prawidlowy
wynik. Standard IEC pomiaréw STI (IEC 60268-16) zawiera kilka sposobow na ograniczenie
ilosci kombinacji w typowych warunkach. STI jest obliczany przez usrednienie (przy pomocy
specjalnych wag) pozostatej modulacji w réznych kombinacjach zakresow oktawowych 1
czgstotliwos$ci modulacji.

STI rowne 0.00 oznacza, ze nie pozostalo nic z poczatkowej modulacji; zostala catkowicie
zniszczona przez kombinacje szuméw, poglosu i innych form znieksztatcen. Odpowiada zerowe;j
zrozumiato$ci mowy. STI rowne 1.00 oznacza, ze petna modulacja obecna w zrédtowym sygnale
zostata zachowana, czyli Ze mowa jest catkowicie zrozumiata.

STI moze zosta¢ odniesiona do dowolnej z pozostatych metod pomiaru zrozumialo$ci mowy
przez Common Intelligibility Scale. Zwiazek ten przestawiony jest na ponizszym wykresie.
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Common Intelligibility Scale

Zatacznik do NFPA 72 zaleca minimalna zrozumiato$s¢ wynoszaca 0.70 na skali CIS, co
odpowiada STI 0.50. Dzwigkowy system ostrzegawczy osiagajacy lub przekraczajacy jedna z
tych wartosci spelnia wymagania. Trzeba pamigta¢, ze CIS 0.70 jest daleki od idealnej
zrozumiato$ci. Odpowiada mniej wigcej zrozumiatosci 80% stow 1 95% zdan, czyli nieco wigcej
niz jest wymagane, aby odpowiednio przekaza¢ komunikat alarmowy. Ten sam poziom
zrozumialo$ci w systemie nagltos$nieniowym, wykorzystywanym w innych celach mogtby czesto
by¢ uznany za ledwo wystarczajacy.

4. Zrozumiatlos¢ mowy w praktyce

Do tego miejsca, czytelnik powinien zdoby¢ podstawowe informacje o zrozumiato$ci mowy, jak
jest mierzona oraz o najbardziej wszechstronnej 1 najczes$ciej wykorzystywanej metodzie
pomiarow: Speech Transmission Index. Wigkszo$¢ czytelnikow ma zapewne takze kilka pytan
dotyczacych pomiardéw i spelniania wymagan dotyczacych zrozumiatosci mowy w praktyce. W
tym punkcie rozwazymy praktyczne zagadnienia wazne dla fachowcow — inzynierow
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dzwigkowych systemoéw ostrzegawczych, wykonawcow systemow i lokalnych wiadz strazackich
—jesli chodzi o codzienne wykorzystanie zrozumialo$ci mowy w ich pracy.

4.1 Narzedzia projektowe

Projektowanie systemow naglosnieniowych tak, aby osiagna¢ dostateczna zrozumiato$¢
systemOow bylo w centrum zainteresowan profesjonalnego i1 komercyjnego przemyshu
naglo$nieniowego, od co najmniej 50 lat. Opublikowano w tym okresie wiele artykutow,
opisujacych, jak rézne czynniki wpltywaja na zrozumiato$¢ systemoéw definiujacych strategie
projektowania, o ktorych wiadomo, ze daja lepsza zrozumiatos$¢.

W  rezultacie tych prac, opracowano kilka komercyjnych narzedzi wspomagajacych
projektowanie systeméw nagto$nieniowych systeméw na odpowiednim poziomie zrozumiatosci
mowy. Dodatkowo, istnieja seminaria szkoleniowe, prowadzone zaré6wno przez producentéw, jak
i niezalezne instytucje edukacyjne, zajmujace si¢ tematem projektowania systemow z
uwzglednieniem zrozumialo$ci. Wszystkie te wiadomosci oraz narze¢dzia, bez lub z matymi
modyfikacjami, sa odpowiednie do projektowania dzwigkowych systemoéw ostrzegawczych.

Czytelnicy, chcacy dowiedzie¢ si¢ wigcej o narzgdziach i1 seminariach szkoleniowych powinni
skontaktowa¢ si¢ z National System Contractor Association (NSCA), prowadzaca organizacja
skupiajaca producentéw i1 konstruktorow zajmujacych si¢ profesjonalnie dzwigkiem.

4.2 Wysoka zrozumiatos¢ nie wymaga gltosnikow o wysokiej wiernosci

W przemysle alarméw glosowych czgsto spotykana jest obawa, ze nowe standardy zrozumiato$ci
mowy beda oznaczaty konieczno$¢ wykorzystania drozszych, lepszych glo§nikow. Zrozumiatose,
jednakze, to nie to samo co wiernos¢. Telefon, dla przyktadu, ma bardzo ograniczone pasmo (ok.
300-3000 Hz) oznaczajace staba wiernos¢. Mimo to telefon ma prawie 100% zrozumiato$¢.
Analogicznie, dotychczas wykorzystywane w dzwigkowych systemach ostrzegawczych, glto$niki
0 ograniczonym pasmie, takze maja wystarczajace pasmo do osiagnigcia wysokiej zrozumiatosci,
cho¢ bez wysokiej wiernosci. Brzmienie glo$nikow systemu alarmowego moze nie by¢ zbyt
przyjemne z powodu niskiej wiernosci, ale to nie oznacza, ze nie bedzie efektywnie przekazywac
komunikatow.

To niewlasciwe zastosowanie glosnikow — niezaleznie od ich wiernos$ci — zazwyczaj prowadzi do
stabej zrozumiatosci. Na przyklad, wykorzystanie matych, niekierunkowych glosnikow
stozkowych w duzym, pelnym pogloséw pomieszczeniu raczej nie pozwoli osiagnaé
odpowiedniej zrozumiatosci. Podobnie, glos$niki alarmu glosowego rozmieszczone zbyt daleko
od siebie w wielkiej sali konferencyjnej takze nie spelnia wymagan, tak jak glosniki
przesterowane przez zbyt wysoka moc wzmacniaczy.

Oczywiscie zdarzaja si¢ sytuacje, gdy projekt speiniajacy wymagania zrozumialo$ci bedzie
drozszy, niz spehiajacy tylko wymogi styszalno$ci naktadane przez NFPA 72. Moze na przyktad
zdarzy¢ sig¢, ze wymagane jest ciasniejsze rozstawienie glosnikow. Ale w tych przypadkach
dodatkowe koszty sa catkowicie usprawiedliwione, poniewaz z samej definicji wynika, ze sama
styszalno$¢ komunikatow nie wystarczy do odpowiedniego ostrzezenia 1 poinformowania
pracownikow czy mieszkancéw budynku w naglych sytuacjach.
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4.3 Narzedzia pomiarowe

Istnieje kilka uniwersalnych narzedzi do pomiarow akustycznych, ktore jako jedna z funkcji
posiadaja jedna ze standardowych metod pomiaru zrozumiato$ci mowy. Przypominamy, ze
dobrym zrodtem informacji o tych narzgdziach jest National System Contractors Association
(NSCA).

Te uniwersalne narzedzia sa bardzo dobre, poniewaz moga zosta¢ wykorzystane do wielu
réznych typoéw pomiaréw, nie tylko do zrozumiatosci mowy. Wymagaja jednak tez umiejetnosci
1 wyszkolenia ze strony uzytkownika, aby je odpowiednio wykorzysta¢. Dodatkowo, narzgdzia te
stanowia spora inwestycje dla uzytkownika, zazwyczaj rzedu kilku tysigcy dolarow za komputer,
kilka tysigcy dolarow za oprogramowanie i okoto tysiaca dolaréw za szkolenia.

Przynajmniej jeden z producentéw oglosit wprowadzenie na rynek narz¢dzia pomiarowego,
przeznaczonego do wykonywania doktadnych pomiaréw zrozumiato$ci mowy w mniej wigcej 10
sekund, opartego na metodzie Speech Transmission Index. Warto§¢ CIS definiowana przez
NFPA mozna uzyskaé przez ustawienie si¢ w testowanej lokalizacji z miernikiem i naci$nigcie
przycisku rozpoczynajacego pomiar. Urzadzenie nie musi by¢ podtaczone do wejscia systemu,
pozwalajac uzytkownikowi przeprowadza¢ pomiary w dowolnym miejscu. Celem powstania
takiego urzadzenia bylo pozwolenie uzytkownikom, nieprzeszkolonym w przeprowadzaniu
pomiaréw akustycznych, na przetestowanie systemu pod katem zgodno$ci z normami, w ten sam
sposob, jak miernik ci$nienia akustycznego pozwala sprawdzi¢ zgodno$¢ z wymaganiami
styszalnosci.

Schemat wykorzystania prostego miernika zrozumiato§ci mowy przedstawiony jest na ponizszym
schemacie.

loudspeakers

STl excitation signal input example
at fire alarm control panel measurement
- stored in memory locations

- sent through aux input |
- played through microphone
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4.4 Kalibracja narzedzi pomiarowych STI

Chociaz wymagana jest teraz na catym $wiecie przez normy i standardy minimalna lub lepsza
zrozumialo$¢ mowy i chociaz istnieja narzedzia do jej pomiaréw, nie istnieje standard dotyczacy
tych urzadzen. Tak jak pojawienie si¢ standardu dotyczacego miernikéw poziomu dzwigku zajeto
kilka lat (ANSI S1.4-1983 R 1997), tego samego mozemy si¢ spodziewaé po narzedziach do
pomiaru zrozumiato$ci mowy. Do tego czasu, producenci 1 uzytkownicy tych narzedzi musza
przyja¢ na siebie odpowiedzialno$¢ za zapewnienie, ze ich urzadzenia sa w stanie dokonywac
prawidlowych pomiarow. Istnieja dwa proste sposoby osiagnigcia tego celu.

Po pierwsze, producent narzedzi pomiarowych moze dostarczy¢ specjalne sygnaly dzwigkowe,
przedstawiajace zrozumiato$¢ mowy w roznych warunkach szuméw, pogtosu 1 znieksztatcen. Te
skalibrowane sytuacje moga zosta¢ bezposrednio wprowadzone do miernika, aby sprawdzi¢ czy
oczekiwane rezultaty zostana rzeczywiscie osiagnigte. Jesli nie, widmowo, ze urzadzenie jest
rozkalibrowane i powinno zosta¢ zwrécone do producenta w celu naprawy.

Po drugie, zalecany jest system regularnych zwrotow urzadzenia do producenta, w celu
konserwacji, udoskonalenia oraz kalibracji. Taki system moze czgsto zapobiec przysztym
usterkom, przez poprawienie bledow na dtugo przed tym, jak zaczna wptywac na prawidtowos¢
pomiaréw. Podobne systemy dla innych krytycznych urzadzen testowych (jak np. oscyloskopy)
sprawdzaty si¢ przez dziesigciolecia.

4.5 Gdzie mierzy¢ zrozumiatosc¢?

Dopoki nie zostang stworzone normy dotyczace sposobu przeprowadzania pomiard6w, musimy
kierowa¢ si¢ zdrowym rozsadkiem, dobierajac miejsca, w ktérych dokonujemy pomiaréw
zrozumiato$ci. W wielu przypadkach, wystarcza zastosowanie tej samej logiki, ktéra stosujemy
przy pomiarach styszalno$ci zgodnie z normami systemow alarmowych.

Problem ten mozemy podzieli¢ na dwie czgséci: 1) jak wiele obszaréw lub stref musi zostac
objetych pomiarami oraz 2) w danej strefie, gdzie nalezy przeprowadzi¢ pomiary?

Dla celéw pomiaréw zrozumiatosci, budynek chroniony przez dzwigkowy system ostrzegawczy
mozna podzieli¢ na strefy kierujac si¢ nastepujaca logika:

- Kazde pomieszczenie jest oddzielng strefa. Halle, korytarze i ciagi schodow nalezy traktowac
jako pomieszczenia.

- Zazwyczaj jedno pomieszczenie to jedna strefa.

- Czasami, w pomieszczeniu nalezy wyr6zni¢ wigcej niz jedna strefe. Do tych sytuacji naleza
m.in.: jesli w pomieszczeniu wykorzystany jest wigcej niz jeden typ glo$nika lub jesli wysokos¢
sklepienia zmienia si¢ o wigcej niz 20%. Na przyklad, w przypadku stadionu, czgs¢ trybun pod
balkonami lub dachem bytaby jedna strefa, poniewaz jest obstugiwana przez jeden typ gtosnikow
1 ma jedna wysoko$¢ sklepienia. Czg$¢ tej samej trybuny, znajdujaca si¢ poza sklepieniem,
bedzie druga strefa, poniewaz jest obstugiwana przez inny typ glo$nikoéw, a takze, poniewaz
zmienita si¢ wysokos$¢ sklepienia. Podobnie, atrium z wysokim sklepieniem w centrum i1 niskim
dookota powinna by¢ podzielona na dwie strefy, mimo Ze obstugiwana jest przez jeden typ
glosnikow.

[lo$¢ pomiardéw i miejsce ich wykonania:

- Dobra zasada jest dokonywanie pomiarOw na siatce o wielkosci okoto 20 stop (6 m). Stad
pomieszczenie mniejsze niz 20’ x 20° (6bm x 6m) wymaga tylko jednego miejsca pomiaru.
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- Na przestrzeniach wigkszych niz 20’ x 20°, nalezy wykona¢ wielokrotne pomiary na 20-
stopowe;j siatce.

- Krawedzie i rogi pomieszczen zazwyczaj nie wymagaja pomiarow, poniewaz rzadko sa zajgte.
- Nie powinno wykonywac¢ si¢ pomiaréw tylko w poblizu glo$nikow.

- Szczegolnie objete pomiarami powinny by¢ obszary, o ktorych sadzi sig, ze jako$¢ dzwigku jest
w nich nizsza.

- Granice migdzy strefami w pojedynczym pomieszczeniu powinny by¢é objete pomiarami,
ponownie przy wykorzystaniu 20-stopowe;j siatki.

- Nalezy uwazaé, aby nie pomyli¢ ‘strefy’ i ‘obszaru pokrycia glo$nika’. Czgsto zdarza sig, ze
tylko czes¢ strefy jest objgta przez glosnik, pozostawiajac pozostate czgsci niechronione.
Pomiarow nalezy dokonywac¢ w catej strefie, nie tylko obszar pokrycia gltosnika.

W niektorych instalacjach, wystgpuje wiele pomieszczen wybudowanych 1 wyposazonych w
identyczny sposob. Przyktadem sa pokoje hotelowe 1 hotelowe sale konferencyjne. W przypadku
1000-pokojowego hotelu, czy nalezy sprawdza¢ kazde pomieszczenie? Oto kilka zalecen:

- Jak rozwiazujesz podobna sytuacje w przypadku pomiaréw styszalnosci? To same podejscie
bedzie prawdopodobnie dobre dla pomiardw zrozumiato$ci mowy.

- Nie przydzielaj automatycznie wszystkich pokojow do jednej grupy. Zazwyczaj istnieje kilka
klas pokoi, od ‘ekonomicznych’ do ‘luksusowych’ 1 ‘apartamentéw’. Pomiarow nalezy dokonac
w kilku pomieszczeniach kazdej klasy.

- Uwaznie szukaj wszelkich wyjatkow.

- W przypadku sal konferencyjnych, nalezy uwazaé, aby nie laczy¢ ich automatycznie w grupy.
Tylko pomieszczenia, ktore sa zbudowane i wyposazone w ten sam sposob, powinny by¢
potaczone w jedna klasg. Nalezy dokonywac pomiaréw w kilku pomieszczeniach danej klasy.

4.6 Kiedy dokonywac¢ pomiarow zrozumiatosci mowy?

Ponownie, zanim nie zostana stworzone normy dotyczace sposobu przeprowadzania pomiarow,
musimy kierowac si¢ zdrowym rozsadkiem, dobierajac czas, w ktorym dokonujemy pomiarow.
Ponizej znajduje si¢ zestaw prostych wytycznych i zalecen:

- W przypadku nowych konstrukcji lub wigkszych renowacji, strefa powinna zosta¢ objgta
pomiarami, gdy jest gotowa do uzytku. Gtowne wykonczenia akustyczne ($ciany, podtogi, sufity)
powinny by¢ juz na miejscu, tak jak gléwne umeblowanie (jak $cianki dzialowe i przepierzenia).
Urzadzenia wytwarzajace hatas powinny by¢ zainstalowane i uruchomione.

- Istniejaca strefa powinna zosta¢ przebadana, jesli nastapil wigkszy remont. Jesli materiaty, z
ktorych zbudowane sa $Sciany, sufit czy podtoga, zmienity si¢ zasadniczo — na przyktad z dywanu
na klepke — strefa powinna by¢ ponownie przebadana. Testowanie moze zostaé wykonane przy
wydawaniu zezwolenia dla budynku.

- Istniejaca strefa powinna zosta¢ przebadana, jesli dokonano zmiany systemu nagto$nienia.

- Istniejaca strefa powinna zosta¢ przebadana, jesli z jakiego$ powodu system naglo§nieniowy nie
spelnia wymagan dotyczacych styszalnosci.

- Istniejaca strefa powinna zosta¢ przebadana, jesli zmienito si¢ przeznaczenie pomieszczenia. Na
przyktad, jesli dodano park maszynowy do pomieszczenia i szumy wytwarzane przez urzadzenia
sa znaczaco wyzsze, strefa (lub strefy) powinny zosta¢ ponownie przetestowane.
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4.7 Ustawianie wzmocnienia w systemie nagtosnieniowym dla pomiarow zrozumiatosci

Za kazdym razem, gdy przeprowadzany jest pomiar zrozumiato$ci, musi zosta¢ odtworzony
specjalny, sztuczny sygnal nasladujacy mowe. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze poziom glo$nosci
odtwarzanego sygnatu musi by¢ taki, jak mowy, ktora bedzie wykorzystywana w systemie. Jest
to bardzo wazne zagadnienie, poniewaz stosunek poziomu glo$nosci mowy do poziomu szumow
tla moze znaczaco wpltynac na zrozumialo$¢. Ponizej znajduje si¢ zestaw wytycznych i sugestii:

- Wigkszo$¢, jezeli nie wszystkie panele kontrolne systemow ostrzegawczych zawiera pamigé
stata sluzaca do przechowywania komunikatow. Mozna wykorzysta¢ dodatkowa pamig¢é do
przechowania specjalnego sygnatu nasladujacego moweg, wykorzystywanego do pomiaréw STI.
Jesli wykorzysta si¢ ja do tych celow, zagadnienie kalibracji wzmocnienia rozwiazywane jest w
miejscu produkcji 1 przestaje odgrywac role¢ w zastosowaniach. Jest to najwygodniejszy
scenariusz.

- Mozna wykorzysta¢ miernik ci$nienia akustycznego do pomiaru poziomu (dB-A) mowy, ktory
powinien zosta¢ uzyty. Wzmocnienie sygnatu sztucznego moze nastgpnie by¢ ustawiona na ta
sama wartos¢ dB-A.

- W przypadku systemoéw, w ktérych sztuczny sygnat nie jest przechowywany wewnatrz panelu
kontrolnego, nalezy przeprowadzi¢ ponizsze czynno$ci. Przyjmijmy, ze system zostal
zaprojektowany w systemie 70 V, to znaczy ze wykorzystano 70 V wzmacniacze z glto$nikami,
ktore osiagaja maksymalna moc przy zasilaniu 70 V,,s. Wzmocnienie sumy systemu powinno
by¢ stopniowo zwigkszane, dopoki przynajmniej jeden ze wzmacniaczy w systemie nie osiagnie
70 Vims. Wtedy powinno rozpocza¢ si¢ testowanie zrozumiatosci mowy. W przypadku systemu
25V, powyzsze liczby powinny by¢ zmienione z 70 na 25.

- Czasami, wykorzystywane sa systemy niskoimpedancyjne. W takich systemach, wzmacniacze
moga mie¢ szeroki zakres maksymalnych napig¢, a glos$niki zasilane sa do maksymalnego
poziomu w szerokim zakresie maksymalnych mocy, zgodnie ze specyfikacjami producenta. W
tych sytuacjach, wzmocnienie sumy powinno by¢ zwigkszane, dopoki nie zostanie speiniony
jeden z dwoch warunkow:

1) Jeden 1lub wigcej wzmacniaczy osiagnie maksymalna moc wyjsciowa, obliczang jako

V s max =\ PumpXZ amp » £47i€ Pamy to okreslona przez producenta moc wyjsciowa przy Z,y, omach.
2) Jeden lub wigeej glo$nikow osiagnie maksymalna nominalna moc, obliczana jako P, = Vnzm, 'z, .

gdzie Vs to napigcie zasilajace glosnik, a Z,,, to nominalna impedancja glosnika.

4.8 Testowanie systemu z mikrofonem

Tylko w wyjatkowych przypadkach niewtasciwego uzywania, mikrofon moze by¢ przyczyna
zZnaczacego zmniejszenia zrozumialo$ci. Najczesciej wykorzystywane w  dzwigkowych
systemach ostrzegawczych mikrofony by¢ moze nie sa jako$ci studyjnej, ale sa prawie 100%
zrozumiate 1 spetniaja surowe wymagania zdefiniowane przez Underwriters Laboratories.

Czasami jednakze, mikrofon moze by¢ przyczyna straty z powodu niewtasciwego traktowania
lub wykorzystywania. Moze si¢ tez zdarzy¢, ze uzytkownicy mikrofonu sa na tyle niezapoznani z
jego obstuga, ze zachowuja niewlasciwy odstep od niego. Jesli uzytkownik jest za daleko,
zrozumialo§¢ moze si¢ zmniejszy¢ z powodu spadku poziomu sygnalu ponizej szumow
otoczenia. Jesli uzytkownik krzyczy w zbyt bliskiej odlegtosci od mikrofonu, moze doj$¢ do
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znieksztalcen przez element mikrofonu Iub czg$¢ elektroniki systemu, co jest jednym z
czynnikow wptywajacych na zrozumiato$¢ mowy.

W rzadkich przypadkach, gdy nalezy uwzgledni¢ mikrofon przy pomiarach zrozumiato$ci,
potrzebny jest aparat symulujacy uzytkownika. Aparat taki sktada si¢ z glo$nika, ktérego
odpowiedz osiowa przy wzbudzeniu przez standardowy sygnal sztucznej mowy odpowiada
odpowiedzi sredniego uzytkownika. Poziomy te zostaty standaryzowane w normie IEC 60268-16
oraz ISO 9921-1. Przy pomocy takiego aparatu, mozna symulowaé¢ wiele réznych typow
uzytkownikéw, mowiacych cicho, gltosno, ze zbyt duzej lub matej odlegtosci od mikrofonu.

4.9 Ocenianie zrozumiatosci mowy w srodowiskach o wysokim natezeniu hatasu poza godzinami
pracy

W niektoérych instalacjach, niemozliwe jest przeprowadzenie pomiardw zrozumiato$ci mowy (lub
styszalno$ci) w czasie godzin pracy, poniewaz zbytnio zaklécitoby to normalny tryb pracy. W
sytuacjach, gdy mozna spodziewac si¢ wysokich pozioméw hatasu, moze okaza¢ si¢ koniecznym
przewidzenie ostatecznej zrozumialo$ci korzystajac z pomiarow przeprowadzonych, gdy
budynek jest pusty.

Mozna wykorzysta¢ dwa podejscia. Pierwsze z nich to zasymulowanie szumoéw tla
spodziewanych podczas pracy za pomoca glo$nika umieszczonego w poblizu mikrofonu
pomiarowego jako zrodta szumow. Wykorzysta¢ mozna na przyklad losowe szumy lub nagrania
z gwarnych miejsc, dostrojone do odpowiednich zakreséw oktawowych. Pomiary zrozumiatosci
przeprowadzane sa dalej w standardowy sposob.

Drugie podejscie jest analityczne 1 moze zosta¢ zautomatyzowane jako nast¢pujacy proces:
1) Pomiar STI w pustym lub prawie pustym pomieszczeniu.

2) Wprowadzenie wartosci szuméw w 7 zakresach oktawowych zgodnie z oczekiwanymi,
wyzszymi poziomami hatasu.

3) Automatyczne przeliczenie STI, bazujac na wprowadzonych wyzszych wartos$ciach
sZumow.

5. Koszty zrozumiatosci mowy

Kiedykolwiek ustanawiane sa nowe wymagania, pojawia si¢ uzasadniona obawa dotyczaca
zwigzanych z tym kosztoéw. W przypadku wymagan dotyczacych zrozumiatosci mowy nie do
uniknigcia sa pewne dodatkowe koszty. Jednakze, ponizej przedstawiamy powody, dla ktorych
koszty te nie beda zbyt wysokie.

5.1 Koszty niskiej zrozumiatosci

Zadna dyskusja na temat kosztow spetnienia wymagan minimalnej zrozumiatosci nie moze sie
zaczaé bez przypomnienia kosztow nie posiadania odpowiedniej zrozumialo$ci. Dzwigkowe
systemy ostrzegawcze <z definicji zaprojektowane sa, aby informowa¢ 1 instruowaé
mieszkancow/pracownikéw w przypadku naglej sytuacji. Je$li system jest niezrozumialy,
dzwigkowy system ostrzegawczy nie moze spetni¢ swojego gtéwnego celu, co moze prowadzi¢
tylko do tragedii. Sa to koszty, ktore wolelibysSmy rozwaza¢ tylko w teorii.

Dzwickowe systemy ostrzegawcze zawsze byly projektowane jako zrozumiate. Po prostu nie
zawsze si¢ takimi okazywaly. Przemyst systemow przeciwpozarowych posiada teraz wymagania

© Bose Corporation. Wszystkie prawa zastrzezone.
Strona 21 z 24



1 wachlarz metod sprawdzania zrozumiato$ci dzwigkowego systemu ostrzegawczego. Dlatego,
mozna przyjac, ze nieco wyzsze koszty wymagane do zapewnienia tego podstawowego celu
systemu, powinny zosta¢ podjete.

5.2 Koszty projektowania zrozumiatych systemow

Biorac pod uwage, ze zrozumialo$¢ mowy jest de facto wymaganiem na profesjonalnym i
komercyjnym rynku systemow naglo$nieniowych, mozemy polega¢ na duzym doswiadczeniu
branzy, jesli chodzi o dodatkowy wysitek wymagany, by osiagna¢ wilasciwa zrozumiato$¢ w
danym projekcie.

Oczywiscie, projektowanie biorac pod uwagg zrozumiato§¢ wymaga nieco dodatkowej pracy, ale
jest to stosunkowo niski procent catkowitej wlozonej w projekt pracy. W projektach, w ktorych
wystgpuje standardowy poziom pogtlosu i szumow tla, dodatkowy koszt nie przekracza 1%. W
projektach, w ktérych czynniki te zapewne bgda wplywac na komunikacj¢ jezykowa, jak wigksze
miejsca kultu, audytoria i kompleksy sportowe, doswiadczenie pokazuje, ze dodatkowy koszt
osiagnigcia wlasciwej zrozumialo$ci wynosi ok. 1-3% catkowitego kosztu projektowania.
Sumaryczny wzrost catkowitego kosztu systemu jest oczywiscie jeszcze nizszy, poniewaz koszty
projektowania to tylko czg$¢ catosci.

W dodatku do zmiennych kosztéw projektowania zrozumiatych systemow, istnieja state koszty
przeszkolenia inzynieré6w 1 projektantow oraz koszt wyposazenia projektantow w narzgdzia
prawidtowo okreslajace zrozumiato$¢ mowy przed poczatkiem konstrukceji czy instalacji. Koszty
szkolenia moga wynies¢ $100-500 na projektanta rocznie. Programy okreslajace zrozumiatos¢
srednio kosztuja $1000-3000 z 0-10% rocznymi kosztami utrzymania i modernizacji.

5.3 Koszty pomiarow zrozumiatosci systemow

Koszty pomiardw zrozumiatosci mowy moga by¢ bardzo niskie, jesli sa przeprowadzane
roOwnoczes$nie z pomiarami styszalnosci. Nie ma powodu, dla ktorego osoba potrafiaca uzy¢
miernika SPL, nie moglaby takze przeprowadzi¢ pomiaréw zrozumiato$ci. Instalatorzy systemow
1 wladze strazackie beda w stanie przeprowadzi¢ te pomiary rownie fatwo i efektywnie, jak teraz
przeprowadzaja pomiary slyszalnosci. W przynajmniej jednym przypadku, jedno urzadzenie
moze zosta¢ wykorzystane do wykonania obu pomiaréw i nie ma powoddéw, by nie przypuszczac,
ze w niedalekiej przysztosci na rynku pojawi si¢ ich wigce;.

5.4 Koszty ekspertow akustycznych

Niektorzy wyrazili obawe, ze teraz konieczne bedzie zatrudnianie ekspertow do kazdego
projektu. Jednak nie jest to prawda. W niektorych, bardzo zlozonych projektach, w ktérych
wystepuje duze ryzyko, ze szumy tla lub poglos (lub 1 jedno, i drugie) beda interferowac z
komunikacja jgzykowa, potrzeba wykorzystania eksperta moze by¢ usprawiedliwiona. Ale te
projekty sa bardzo matym utamkiem calego rynku dzwickowych systeméw ostrzegawczych. Co
wigcej, nalezy przypuszczaé, ze firmy inzynieryjne zajmujace si¢ dzwigkowymi systemami
ostrzegawczymi, zdobeda umiejetnosci wymagane do zapewniania profesjonalnych ustug w
zakresie zrozumiato$ci mowy, usuwajac potrzebe wykorzystywania ekspertow z zewnatrz.
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6. Specjalne uwarunkowania dla unikalnych srodowisk

W niektérych instalacjach, standardowe zatozenia dotyczace zdolno$ci nadawcy i odbiorcy,
przyjmowane przy testach zrozumiato§ci mowy, moga okazac si¢ niewtasciwe. Na przyktad, na
mig¢dzynarodowym lotnisku, zatoZenie, Ze uzywany jezyk jest rodzimy dla nadawcy i1 odbiorcy
jest wyraznie nieprawidtowe. Podobnie, w domu opieki, zalozenie, ze odbiorcy maja stuch tak
Jjak wigkszo$¢ populacji jest rOwniez niewtasciwe.

Oprocz sytuacji, gdy zatozenia dotyczace zdolnosci nadawcy i1 odbiorcy sa nieprawidlowe, sa tez
sytuacje, w ktorych system przeznaczony jest jednocze$nie do zastosowan ostrzegawczych i
naglos$nieniowych. W takich sytuacjach, zrozumiatos¢ wystarczajaca do celow alarmowych moze
okaza¢ si¢ niewystarczajaca dla normalnego uzytku. Na przyklad, pojedynczy system moze by¢
wykorzystywany na lotnisku lub w centrum konferencyjnym do zastosowan awaryjnych i
normalnych, ale wyzsze wymagania minimalne sa natozone na codzienny uzytek.

W takich sytuacjach, niepotrzebna jest inna metoda pomiaru zrozumiato$ci. Zamiast tego, nalezy
przyja¢ wyzszy minimalny poziom zrozumiato$ci. Na przyktad, minimalny wynik 0.80 na skali
CIS moze by¢ odpowiedni dla migdzynarodowego lotniska lub domu opieki. ISO przyjeto
ostatnio standard, regulujacy to zagadnienie, a potnocnoamerykanskie organizacje powinny
wykorzysta¢ te prace w takim stopniu, w jakim jest to mozliwe, aby ulepszy¢ wiasne normy w
odniesieniu do zrozumiato$ci mowy.

7. Rekomendowane rozszerzenia do norm, standardow i zastosowan

Kazdy udany wysitek wprowadzenia waznego zagadnienia jak zrozumiato$¢ mowy do przemystu
przeciwpozarowego wymaga wieloletnich prac. Przemyst uczynit najwazniejszy pierwszy krok —
jednoznacznie stwierdzit, ze systemy musza by¢ zrozumiale. Powazny wysitek zostal podjety,
poczynajac od edycji NFPA 72 w 1999 roku, aby edukowa¢ branze o podstawach zrozumiatosci
mowy, a producenci rozpoczgli odpowiada¢ na wyzwanie uwzglednienia zrozumiato$ci mowy w
swych projektach i pracach.

W tym samym czasie, istnieje szereg potrzeb, ktére, zdaniem autora, wymagaja uwzglednienia w
nastgpnym okresie, aby wzmocni¢ dlugookresowy cel zwigkszenia efektywnosci dzwigkowych
systemow ostrzegawczych.

- Wymagania w NFPA 72 powinny zosta¢ zaostrzone, minimalny wynik CIS powinien wynosi¢
0.70. Aktualnie wymaganie takie znajduje si¢ wytacznie w dodatku.

- Nalezy doda¢ rozsadne podejs$cie do testowania zrozumialo$ci mowy do Rozdziatu 7 NFPA 72.
Aktualnie normy nie zawiera zadnych szczegdtow dotyczacych miejsc 1 czasu przeprowadzanie
testow. Materialy dodatkowe i Przewodnik opisujace wymagania pomiaréw w znacznym stopniu
utatwityby wprowadzanie norm 1 ich stale wykorzystanie.

- Prace nad normami powinny by¢ potaczone z ISO/IEC oraz Unia Europejska. Aktualnie wiele
prac si¢ dubluje, a cze$¢ podejs¢ jest sprzeczna. Potaczenie wysitkow spowoduje powstanie
lepszych norm i utatwienie czynnosci rynkowych.

- Powinny zosta¢ stworzone kursy szkoleniowe oraz podreczniki, przeznaczone dla gtdéwnych
graczy na rynku, w tym dla wtadz, inzynierow i instalatorow.

- National Systems Contractors Association jest doskonatym zrédtem ekspertyz na polu
projektowania 1 pomiarow zrozumiatosci mowy. Przemyst przeciwpozarowy powinien
wykorzysta¢ NSCA jako cenne zrédto informacji na ten temat.
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- Tematowi tresci i1 efektywnosci komunikatow powinno zosta¢ poswigcone tyle samo uwagi, ile
bylo 1 jest poswigcane zrozumiato$§ci mowy, zarowno w $rodowiskach naukowych, jak i
przemystowych. Bez sensu jest posiada¢ idealnie zrozumiaty system, jesli komunikaty nie s w
stanie wywola¢ wtasciwych reakcji wérod odbiorcow.

- Potrzebne sa standardy dotyczace narzadzi mierzacych zrozumiatos¢ mowy. Aktualnie, kazdy
producent moze stwierdzi¢, ze jego urzadzenie mierzy zrozumialo$¢. Branza powinna ustali¢
warunki, w jakich mierniki musza dawa¢ prawidlowe wyniki.

8. Wnioski

Dostgpny jest wystarczajacy know-how, zarowno naukowy, jak i inZynieryjny, aby prawidtowo
projektowaé i mierzy¢ zrozumialo§¢ mowy w prawie kazdym mozliwym $rodowisku. Istnieja
narzedzia wspomagajace inzyniera dzwigkowych systemow ostrzegawczych w projektowaniu
systemow, ktore spelnia minimalne wymagania zrozumiatosci i proste w uzyciu narzedzia do jej
pomiarow zgodnie z migdzynarodowymi normami i standardami. Koszty zwiazane ze
spelnianiem wymagan dotyczacych zrozumialo$ci nie sa zerowe, ale sa zdecydowanie niskie lub
nawet pomijalne w porownaniu do catkowitego kosztu systemu.

Biorac pod uwage, ze najbardziej podstawowa funkcja dzwigkowego systemu ostrzegawczego
jest przekazanie wiadomo$ci opartej na mowie uzytkownikom budynku, National Fire Protection
Association podjgta wazny pierwszy krok w postaci wymagania zrozumiato$ci od kazdego
dzwigkowego systemu alarmowego. Jak to jest ze wszystkimi nowymi wymaganiami —
szczegolnie jesli wymaganie to jest zwigzane ze zmienna ludzka (nasza zdolnos$cia do rozumienia
mowy) — zajmie troche czasu przyswojenie wymaganych detali w normach, standardach i
praktykach branzy przeciwpozarowe;.

Majac to na uwadze, istnieje kilka krokow, ktore branza moze podja¢ w niedtugim czasie, ktore
W znacznym stopniu przyspiesza i wzmocnia przyjgcie zrozumiato$ci mowy jako wazny parametr
dzwigkowego systemu ostrzegawczego. Istnieje teraz prawny mechanizm, zapewniajacy, ze jesli
wykorzystany bedzie dzwigkowy system ostrzegawczy, jego skuteczno$¢ nie zostanie narazona
przez niska zrozumiato§¢ mowy. Mozna to uzna¢ jako wielki krok naprzéd. Ostatecznie,
spelnienie wymagan dotyczacych zrozumiatlo$ci mowy oznacza lepsza ochrong dla
uzytkownikoéw budynku, co jest najwazniejsza cecha systemu ostrzegawczego.
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