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STRESZCZENIE

W niniejszej pracy rozpatrzono problem jakosci klimatu akustycznego w klasach
szkolnych.. Zaproponowano funkcj¢ jakosci klimatu akustycznego do oceny klas pod
wzgledem zrozumiato$ci mowy.

1. POJECIE JAKOSCI KLIMATU AKUSTYCZNEGO

W pracy [10] przedstawiona zostata ogdlna koncepcja klimatu akustycznego
w klasach szkolnych. Klimat akustyczny w klasach z jednym zroédtem hatasu,
z danym szumem tla oraz zrédlem mowy okreslono za pomoca zestawu wskaznikow
{84, SU, NA, Iy, Isy, Iz} opisujacych wlasnosci samej klasy (wzmocnienic mowy SA4,
czysto§¢ mowy SU, wzmocnienie hatasu NA) oraz wiasnosci zrédet (intensywnosé
zroédta mowy Ig, zrodta hatasu Iy oraz szumu tta Lz). Poniewaz klimat akustyczny jest
pojeciem wielowymiarowym, nie jest oczywisty sposob jego oceny, ktory
umozliwiatby wybor klasy najlepiej nadajacej si¢ do spetnienia okreslonych wymagan
uzytkowych (np. zrozumiatosci mowy). Pordwnywanie jakoSci réznych klas ze
wzgledu na okreSlone wlasnosci uzytkowe wymaga, wigc wprowadzenia
odpowiedniej, skalarnej funkcji jakosci, ktora dodatkowo mozna by usrednia¢ po
miejscach uczniowskich w klasie. Poniewaz zwykle wtasnos$ci uzytkowe klasy
wyrazane poprzez efekty nauczania (a w szczegélnosci - zrozumiato$¢ mowy) sa
wlasno$ciami bardziej jakosciowymi niz iloSciowymi, raczej trudno jest podaé ich
opis iloSciowy. Z tego powodu nie znaleziono jak dotad zadawalajacych funkcji
jakosci odpowiadajacych choéby zrozumiato$ci mowy w klasach. Funkcja taka
powinna istnie¢, poniewaz mozna jg posrednio szacowa¢ na podstawie wynikow
testow psychologicznych.

Opisana koncepcja klimatu akustycznego (warunek zupefnosci [10]) bazuje
w istocie na zalozeniu, Zze obiecktywne kryterium, ktore odpowiada okreslonej
wilasnosci uzytkowej klas powinno by¢ funkcja wskaznikéw klimatycznych. Jesli ta
hipoteza jest prawdziwa a rozpatrywany zestaw wskaznikow - zupelny, to dla kazdej
wilasnosci uzytkowej klas powinna istnie¢ odpowiednia funkcja K(SA4, SU, NA, Iy,
Iy, Ip), ktorej wartosci porzadkowatyby klasy wg jakosci ze wzgledu na ta wlasnosc.
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Jest jasne, ze funkcja taka moze zaleze¢ dodatkowo od pewnych parametrow
psychologicznych czy psychoakustycznych Parametry takie mozna by jednak
niezaleznie identyfikowaé eksperymentalnie. Wtedy taka funkcja jakosci bytyby
faktycznie wyliczalna tylko na podstawie obiektywnych wskaznikoéw klimatycznych.

2. CZYNNIKI ISTOTNE DLA ZROZUMIALOSCI MOWY

Dysponujac zupelnym - jak si¢ wydaje - zestawem wskaznikow klimatu
akustycznego, mozemy pokusi¢ si¢ o znalezienie przyblizonej postaci funkcji jakosci
klimatu akustycznego w odniesieniu do dowolnej cechy uzytkowej klas. Ponizej
wykonamy to zadanie w odniesieniu do zrozumiato$ci mowy, ktora jest stosunkowo
dobrze zbadana i dostgpnych jest na jej temat wiele konkretnych wynikow badan
psychoakustycznych [1,2,3,5]. W tym celu musimy najpierw wyszczeg6lni¢ czynniki
warunkujace zrozumiato$¢ mowy. Na podstawie dostgpnej wiedzy, mozemy
wymieni¢ trzy takie czynniki fizyczne i psychoakustyczne, mianowicie: relacja
sygnatu do szumu (SNR), poziom sygnatu mowy oraz poziom hatasu w danym
miejscu w klasie, przys$pieszajacy efekt zmgczenia uczniow. Wielkosci te mozna
wyrazi¢ jako nastgpujace funkcje wskaznikéw klimatycznych:

poziom uzytecznego i nieuzytecznego sygnalu mowy
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gdzie rg, ry sa odleglosciami miejsca percepcji dzwigkéw odpowiednio od zrodia
mowy 1 zrodla hatasu, natomiast rg,, ryo sa promieniami tych sfer ograniczajacych
odpowiednie zrdodla, na ktorych powierzchni okres§lone sa intensywnosci Ig, Iyo [10].

Funkcja jakosci klimatu akustycznego w klasach ze wzgledu na zrozumialosé
mowy powinna by¢ wigc zalezna od powyzszych wskaznikow. Naszym zadaniem
bedzie okreslenie postaci tej zaleznoSci.

3. JAKOSC KLIMATU AKUSTYCZNEGO ZE WZGLEDU NA
ZROZUMIALOSC MOWY

Jesli przyjaé, ze wymienione wyzej czynniki wptywaja na zrozumiato$¢ mowy
niezaleznie (tzn. nie wystgpuja miedzy nimi synergistyczne lub antagonistyczne
zaleznos$ci), to poszukiwany wskaznik jakosci klimatu akustycznego klas powinien
mie¢ posta¢ iloczynu trzech funkcji zaleznych odpowiednio od: stosunku sygnatu do
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szumu, bezwzglednego poziomu sygnalu mowy oraz poziomu hatasu, przy czym do
hatasu nalezy zaliczy¢ nie tylko sygnal pochodzacy od zZrédta ale roéwniez szum tla
oraz nieuzyteczny sygnat mowy.

Nie zmniejszajac og6élnosci mozemy przyjaé, ze rozpatrywany wskaznik
jako$ci powinien przyjmowaé wartosci w przedziale [0,1] przy czym wartos¢ 1
(i odpowiednio 0) bedzie oznacza¢ maksymalna (minimalng) zrozumiato$¢ mowy.
W szczegblnosei, warto§¢ 1 (lub 0) funkcji zaleznej od danego czynnika bedzie
oznaczata, ze przyczyny go okreslajace nie maja negatywnego wplywu na
zrozumiato§¢ mowy (lub uniemozliwiaja jakakolwiek zrozumialo$¢). Ponizej
okreslone zostana konkretne postaci poszczegdlnych funkcji sktadowych
wydedukowane na podstawie dostgpnych danych do§wiadczalnych.

Jest oczywiste dla SNR = 0 niemozliwa jest percepcja sygnalu mowy a wige
i zrozumialo§¢ mowy. Praktycznie istnieje pewna minimalna warto$¢ wskaznika
SNR, >0, ponizej ktorej niemozliwa jest percepcja mowy i to niezaleznie od poziomu
uzytecznego sygnatu mowy. Dla SNR =~ SNR, tylko najsilniejsze formanty w stowach
sa poprawnie percypowane. Ze wzrostem wartosci SNR, gdy kolejne fonemy staja si¢
prawidlowo percypowanymi a okreslone grupy stow danego jezyka - zrozumiatymi,
zrozumiatlo§¢ mowy powinna rosnaé, przy czym dla duzych wartosci SNR ten
przyrost powinien by¢ coraz mniejszy. Poniewaz teoretycznie warto$¢ SNR moze by¢
dowolnie duza, trzeba przyjaé, ze zrozumiato$¢ mowy ros$nie asymptotycznie do
pewnej warto$ci maksymalnej, gdy SNR ——+o0. Rozpatrywana funkcja powinna
wigc asymptotycznie dazy¢ do jednosci, co oznacza, ze w zakresie duzych warto$ci
SNR wskaznik ten nie wywiera istotnego wptywu na zrozumiato§¢ mowy. Funkcja
spelniajaca opisane wyzej wymagania jakosciowe moze by¢ np. funkcja wyktadnicza
postaci

E =1 - exp[~(SNR - SNRy)/c.] (6)

(okreslona dla SNR > SNR,), w ktorej SNR wyraza si¢ wzorem (5). Wartosci SNR,
i parametru o > 0 mozna oszacowaé za pomoca niezaleznych eksperymentow
psychoakustycznych lub na podstawie danych literaturowych [2,7]. Wielko$¢
parametru o determinuje bowiem granicg, powyzej ktdrej mozna uzna¢ wartoSci
wskaznika SNR za wysokie. Powinna to by¢ taka warto§¢ SNR, dla ktorej wszystkie
fonemy danego je¢zyka sa styszalne i moga by¢ prawidlowo rozpoznawane, jezeli nie
ma ku temu innych przeszkdd. Poniewaz mechanizm maskowania mowy szumem
i odwrotnie zalezy od widmowych gestosci mowy i szumu, wszystkie wartosci ze
wzoru (6) trzeba szacowaé w pasmie mowy. Sktadowe hatasu z poza tego pasma nie
wplywaja bowiem na proces percepcji mowy. Zaktada sig, ze hatas w klasie szkolnej
ma widmo zblizone do szumu szerokopasmowego. Gdyby ten hatas zawieral wyrazne
piki np. tony, wielo-tony czy impulsy, wtedy oszacowanie sktadowych SNR powinno
by¢ przeprowadzone w pasmach np. w pasmach krytycznych czy ERB ucha [9].
Drugim zagadnieniem wymagajacym omowienia jest zalezno$¢ zrozumiatosci
mowy od poziomu sygnalu mowy. Wiadomo, Ze percepcja sygnatu mowy niezaleznie
od poziomu zaktocen (a wigc rowniez niezaleznie od wielkosci wskaznika SNR), jest
mozliwa tylko w pewnych zakresie poziomu sygnatu uzytecznego. Na pewno sygnaty
ponizej progu styszalnosci i powyzej granicy bolu nie s percypowane a tym bardziej
- rozumiane [9]. Zbyt wysokie poziomy sygnatu powoduja, bowiem przesterowania
komorek nerwowych odpowiedzialnych za percepcje, natomiast poziomy zbyt niskie
nie sa w stanie pobudzi¢ tych komoérek. Praktycznie uzasadnione jest przyjecie
istnienia pewnych granicznych pozioméw uzytecznego sygnatu mowy - poziomu
dolnego, okreslonego przez natgzenie /; oraz poziomu gornego, okreslonego przez /,.
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Czynnik w poszukiwanym wskazniku jakosci, okreslajacy zalezno$¢ zrozumiatosci
mowy od poziomu sygnatu powinien wigc male¢ do zera w poblizu granicznych
poziomoéw sygnatu i tym samym - osigga¢ maksimum (rowne 1) wewnatrz przedziatu
[1;,15]. Latwo sprawdzié, ze najprostsza funkcja spelniajaca powyzsze warunki jest
nastepujaca funkcja

F = —4-log[SA-(1/1))]-log[S4-(1/1,))/[log(1, /1))] (M

ktéra umownie nazwiemy rozpoznawalnoscia mowy. Oznaczajac przez I
standardowe natg¢zenie odniesienia, mozemy powyzsza funkcje wyrazi¢ wprost za
pomoca poziomu mowy Lg = 10log(//ly) oraz poziomdéw krytycznych L, L,,
odpowiadajacych intensywnos$ciom [;, [,. Latwo sprawdzié, ze funkcja F jest
nastepujaca, kwadratowa funkcja poziomu uzytecznego sygnatu mowy

F =—4[Ls —L,+ log(SA)-[Ls — L, + log(SA) 1 /[L, — L] . (8)

Z danych literaturowych wynika, ze dla duzych pozioméw sygnatu (>69dB)
zrozumiato$¢ mowy maleje ze wzrostem poziomu sygnatu natomiast dla mniejszych
poziomow (w granice 50-55 dB) — ros$nie [13]. Oznacza to, Ze optymalny (ze wzglgdu
na zrozumiato§¢ mowy) poziom mowy jest rz¢du 60dB lub nieco mniejszy. By¢ moze
nie przypadkiem taki wlasnie poziom uznaje si¢ jako typowy dla mowy nauczyciela
w klasie [2,6,8]. Jesli przyjaé, ze maksymalny poziom L, jest ponizej progu bdlu
a wigc np. 110 dB a poziom optymalny rowny 60 dB, wowczas tatwo wyliczy¢ na
podstawie (6), ze poziom minimalny L; powinien by¢ rowny 10 dB, a wigc nieco
powyzej progu styszalnosci. Uzyskana zgodno$¢ oszacowania wartosci krytycznych
i warto$ci optymalnej poziomu mowy oraz zgodno$é jakosciowa z danymi
doswiadczalnymi uzasadnia wybor funkcji postaci (6), (7). Doktadniejsze wartosci
pozioméw krytycznych L;, L, mozna dobra¢ uzgadniajac przebieg funkcji (7)
z dostgpnymi danymi dla pozioméw mniejszych i wigkszych od optymalnego.

Ostatnia kwestia do omoOwienia jest sprawa zmgczenia towarzyszacego
procesowi percepcji mowy. W trakcie wykladu uktad stuchowy cztowieka oraz
wyzsze pigtra uktadu nerwowego stopniowo obnizaja swoja zdolno$¢ percepcji
i rozumienia mowy. Dzieje si¢ tak nawet w przypadku mowy czystej bez
jakiegokolwiek hatasu czy pogtosu. Obecnos¢ zaktocen moze tylko przyspieszac¢
proces zmeczenia [4,6,14]. Zrozumialos¢ mowy jest wigc na ogél funkcja czasu
a rozwazany czynnik powinien asymptotyczne male¢ od warto$ci maksymalnej
rownej jednosci do zera (co odpowiada zupeinej dekoncentracji ucznia po dtuzszym
okresie stuchania lekcji). Eksperymenty psychologiczne wskazuja, ze procesy
zmgezenia przebiegaja jakoSciowo podobnie u roéznych osob [4,7]. Mozna si¢
spodziewac, ze poczatkowo, w pewnym okresie zmgczenie ucznia bedzie niewielkie
a wigc percepcja i zrozumienie mowy - bliskie maksimum. Dopiero po uptywie
pewnego czasu nastapi wyrazny spadek zdolno$ci rozumienia mowy. Oznacza to, ze
odpowiednia funkcja opisujaca zmgczenie powinna mie¢ punkt przegigcia i zerowa
pochodna dla czasu ¢t = 0. Najprostsza i najdogodniejsza funkcja czyniaca zados¢
powyzszym wymaganiom jako$ciowym jest funkcja Gaussa postaci:

G =Gt = exp|- (1*/27%)]. (9)
gdzie parametr t (jako dyspersja funkcji Gaussa) okresla czas, po ktorym nastgpuje
gwaltowny spadek wydolnosci ucznia, jezeli chodzi o zrozumienie mowy. Warto$¢ ta
mozna wyznaczy¢ z niezaleznych eksperymentéw psychologicznych. Wiadomo, ze
w zaleznosci od wieku stuchacza i jego samopoczucia czas ten miesci si¢ zwykle
w przedziale od kilkunastu do kilkudziesigciu minut. Glownym sktadnikiem
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parametru t bedzie oczywiscie stata czasowa 1, okreslajaca tempo procesu zmeczenia
ucznia w warunkach percepcji mowy czystej (tj. bez zakldcenia hatasem i pogtosem).
Wpltyw wymienionych zaklocen na zdolno§¢ rozumienia mowy nie jest zbyt duzy
i dobrze zbadany. Dlatego, aby uwzgledni¢ zakldcenia w rozpatrywanej funkcji
Gaussa wystarczy wprowadzi¢ do naturalnej statej czasowej 1, tylko liniowe
poprawki zalezne od poziomu hatasu oraz poziomu nicuzytecznego sygnatu mowy.
Zatem stata czasowa zmeczenia ucznia bedzie wyrazaé si¢ wzorem

zmodyfikowana stala czasowa procesu zmeczenia:
~ %
T= ,
1+ 8Ly +y-Lgy

(10)

gdzie parametry £ i y okre$laja odpowiednio negatywny wplyw hatasu LN

i nieuzytecznego sygnalu mowy Ly, na proces zmegczenia ucznia. ROwnosé

parametréw P, y oznacza jednakowe traktowanie wszystkich zaklécen. Mozna sig¢
spodziewaé, ze wspotczynnik y okaze si¢ wigkszy od [, poniewaz nieuzyteczny
sygnal mowy bardziej niz hatas utrudnia rozumienie sygnatu uzytecznego.

Zbierajac razem powyzsze formuly mozemy, zaproponowaé nastepujaca
funkcj¢ jakosci klimatu akustycznego klas szkolnych ze wzgledu na zrozumiatosé
mowy:

Funkcja jakoéci klimatu akustycznego
K=EFG = E(SNR)-F(Ls, S4)-exp|— (¢*/27%)]. (11)

Jak wida¢, jako$¢ klimatu akustycznego w klasach szkolnych ze wzgledu na
zrozumiato$¢ mowy jest dos¢ zlozona funkcja, zalezna od wszystkich wskaznikow
klimatycznych SA4, NA, SU oraz od pozioméw sygnatu mowy, hatasu i tta. Ztozona
posta¢ funkcji K, catkowicie odmienna od dotychczas rozpatrywanych w literaturze,
praktycznie wyklucza jej przypadkowe odgadnigcie. Funkcja ta moze postuzy¢ do
optymalizacji adaptacji akustycznej i przyblizonej oceny klas szkolnych ze wzgledu
na zrozumialo$ci mowy. Mozna tez oczekiwac lepszej korelacji wartosci funkcji K
z wynikami testow psychologicznych na zrozumiato$¢ mowy.

Warto zauwazyé, ze wskaznik jakosci klimatu jest iloczynem trzech
czynnikow E, F, G, z ktorych dwa pierwsze moga by¢ bliskie jednosci w klasach
o duzych warto$ciach wskaznika SNR oraz poziomach uzytecznego sygnatu mowy
bliskich poziomowi optymalnemu (50-60 dB). W takich przypadkach poczatkowa
zrozumiato$¢ mowy bedzie praktycznie jednakowa tj. stabo zalezna od warto$ci
wskaznikow klimatycznych klasy. Moze to tlumaczy¢ problemy skorelowania
wynikéw psychoakustycznych testow stownych z tymi wskaznikami. Czas trwania
testow jest bowiem zwykle zbyt krotki na to, aby wystapily wyraznie objawy
zmgezenia shuchaczy. Czynnik zmgczenia moze wige odgrywac kluczowa rolg
w optymalizacji i ocenie akustyki typowych klas szkolnych. Przyjmujac czas trwania
wyktadu jako 7, powinni§my stosowa¢ do oceny jakosci klasy srednia warto$¢ funkcji
jakosci w przedziale <0,7>. Oznacza to, ze wlasciwym wskaznikiem oceny jakoSci
klas jest funkcja J = E-F-@ (t/t), gdzie @ (t/t) jest dystrybuanta standaryzowanego
rozktadu normalnego.

245




10.

11.

12.

13.

14.

LITERATURA

J. S. Bradley, Speech intelligibility studies in classrooms, J. Acoust. Soc. Am.,
80, 846-854, (1986).

J. S. Bradley, H. Sato, Speech Intelligibility Test Results for Grades 1, 3 and 6
Children in Real Classrooms, in proceedings of ICA, Kyoto, (2004).

S. R. Bistafa., J. S. Bradley, Reverberation time and maximum background-
noise level for classrooms from a comparative study of speech intelligibility
metrics, J. Acoust. Soc. Am., 107, 861-875 (2000).

G. W. Evans, S. J. Lepore, Nonauditory effects of noise on children: A critical
review. Children's Environments, 10(1), pp. 31-51, (1993).

M. Hodgson, Rating, ranking, and understanding, acoustical quality in
university classrooms, J. Acoust. Soc. Am., 112, 568-575, (2002).

Z. Koszarny, P. Gorynski, Narazenie uczniéw i nauczycieli na hatas w szkole,
Rocz. PZH, 5 - 6, 257 — 310, (1990).

P. H. Lindley, D. A. Norman, Procesy przetwarzania informacji u cztowicka —
wprowadzenie do psychologii, PWN, Warszawa, (1984).

D. J. MacKenzie, S. Airey, Classroom Acoustics: A Research Project, Heriot-
Watt University, Edinburgh, (1999).

B. J. Moore, Podstawy psychologii styszenia, PWN Warszawa — Poznan,
(1999).

A.Ossowski, J. Smirnowa, Koncepcja klimatu akustycznego w klasach
szkolnych, w materiatach konferencyjnych Otwarte Seminarium z Akustyki,
Gdansk, (2004).

S. Sakamoto, Y. Suzuki, S. Amano, T. Kondo, Speech intelligibility by use
New word-lists with controlled word familiarities and a phonetic balance, in
proceeding of ICSV, Hong Kong, (2001).

B. R. Slater, Effect of noise on pupil performance. J. Education. Psychol.,
59(40), 239-243, (1968).

G. A. Studebaker, R. L Sherbecoe, Monosyllabic word recognition at higher-
than-normal speech and noise levels, J. Acoust. Soc. Am. 105(4), 2431 — 2444,
(1999).

L.C. Sutherland, D. Lubman, The impact of classroom acoustics on scholastic
achievement, in proceeding of the 17th International Congress on Acoustics,
Rome, (2001).

246



