Modelowanie parametréw akustycznych pomieszczen pracy pod katem zapewnienia zrozumialo$ci mowy i
percepcji sygnaléw akustycznych dla oséb niedostyszacych i niewidomy

Materialy informacyjne dotyczace wynikow projektu

W $rodowisku pracy czlowiek znajduje si¢ stale pod wplywem réznorodnych bodzcow
akustycznych. Cz¢$¢ z nich stanowi istotne zrodlo informacji niezbednych do wykonywania
pracy, czes¢ to halas przeszkadzajacy w pracy, czy wreez szkodliwie oddzialywujacy na
organizm czlowieka. Zmystem umozliwiajacym pozyskiwanie informacji z bodzcow
akustycznych jest stuch. Zagadnienia akustyczne w procesie projektowania pomieszczen
pracy analizowane sa najczg¢sciej pod katem ograniczania zagrozenia halasem w srodowisku
pracy. Takie podejscie jest jednak niewystarczajace w przypadku pracownikow z dysfunkcja
wzroku lub stuchu. Dla tych grup spotecznych warunki akustyczne panujace w
pomieszczeniach stanowia element srodowiska pracy znacznie wazniejszy niz dla oséb ze
stuchem 1 wzrokiem normalnym. W przypadku pracownikow niedostyszacych nizsza
percepcja sygnalow dzwigkowych wynikajaca z ubytku stuchu powoduje, ze zapewnienie
odpowiedniej zrozumiato§ci mowy 1 percepcji sygnatow dzwigkowych wymaga

specyficznych warunkéw akustycznych.

Celem projektu bylo okreslenie wymagan odno$nie akustyki pomieszczen pracy w
aspekcie zapewnienia zrozumialosci mowy i percepcji sygnaléw akustycznych dla osob
niedoslyszacych i niedowidzacych oraz opracowanie zalecen, ktére pozwolilyby na

spelnienie tych wymagan.

W ramach realizacji pracy opracowano metodyke badawcza dotyczaca okreslania
zrozumialo$ci mowy 1 orientacji przestrzennej w odniesieniu do osob z dysfunkcja stuchu lub
wzroku umozliwiajaca osiagniecie zalozonego w pracy celu badawczego. Zaproponowana
metodyka umozliwia konfrontacje badan symulacyjnych z pomiarami laboratoryjnymi. Laczy
ponadto badania obiektywne, okreslania wskaznika STI, z badaniami subiektywnymi
zrozumialo$ci mowy umozliwiajac uwzglednienie specyficznych wymagan osob z dysfunkcja
stuchu lub wzroku. W ramach realizacji projektu opracowano takze modele pomieszczen
pracy, przeprowadzono walidacje tych modeli oraz przeprowadzono badania symulacyjne
dotyczace akustyki pomieszczeh pracy w zakresie zapewnienia zrozumialo$ci mowy i
percepcji sygnatow akustycznych dla osob niedostyszacych i niewidomych. Modelowanie

pomieszczen pracy przeprowadzono z wykorzystaniem pakietu programow CARA.
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Rysunek 1.  Wyniki badan symulacyjnych a - zrozumialosci mowy, b - percepcji
sygnalu akustycznego
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Na podstawie danych akustycznych wyznaczonych dla modelowanych pomieszczen za
pomoca programu CARA dokonano oszacowania poziomu zrozumiato$ci mowy 1 percepcji
sygnatow akustycznych pod katem osob niedostyszacych i niewidomych. Przeprowadzono w
tym celu badania symulacyjne z zastosowaniem pakietu obliczeniowego Matlab. W ich
trakcie badano wptyw parametrow akustycznych pomieszczenia na jako$¢ toru akustycznego
zrodlo-stuchacz. Badania symulacyjne przeprowadzono dla kazdego z modeli pomieszczen
pracy. Oceng zrozumialosci mowy w modelowanych pomieszczeniach przeprowadzono z
wykorzystaniem metody szacowania wskaznika transmisji mowy (STI) opisanej w normie
PN-EN 60268-16: 2005 ,,Urzadzenia systemow elektroakustycznych — Czgs$¢ 16: Obiektywna
ocena zrozumiato$ci mowy za pomoca wskaznika transmisji mowy” 0Oraz opracowanej w
ramach realizacji projektu zmodyfikowanej wersji tej metody pozwalajacej na uwzglednienie
podwyzszenia progéw styszenia (Rysunek 1a). W oparciu o metod¢ doboru poziomu ci$nienia
akustycznego opisanej w normie PN-EN ISO 7731 ,,Ergonomia - Sygnaty bezpieczenstwa dla
obszarow publicznych i1 obszarow pracy - Dzwigkowe sygnaty bezpieczenstwa’ opracowano
metod¢ wyznaczenia minimalnego poziomu cisnienia akustycznego sygnalu w pasmach
oktawowych umozliwiajacego poprawna percepcje sygnatu, réwniez z uwzglednieniem osob

z dysfunkcja narzadu stuchu. (Rysunek 1b).

Na podstawie wynikoéw przeprowadzonych badan opracowano i wykonano stanowisko
badawcze do subiektywnych badan kierunkowos$ci styszenia i zrozumialo$§ci mowy. W
pomieszczeniu laboratoryjnym wykonano 5 adaptacji akustycznych, ktore odwzorowywaty
pomieszczenia pracy o roznych warunkach akustycznych. Rownocze$nie adaptacje te
wykonano w postaci modeli symulacyjnych opracowanych w programie do obliczen
akustycznych CARA. Adaptacje akustyczne w pomieszczeniu laboratoryjnym zrealizowano
w postaci przesuwnych paneli dzwigkochtonnych ustawianych w réznych miejscach
pomieszczenia laboratoryjnego umozliwiajacych szybka zmiang adaptacji akustyczne;.

Warunek szybkiej zmiany adaptacji akustycznej byl niezbgdny, poniewaz jednym z zalozen
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dotyczacych prowadzenia badan bylo ograniczenie czasu eksperymentu z udziatem stuchacza
do 60 minut. Modele pomieszczen z adaptacjami akustycznymi podzielono na dwie grupy
réznigce si¢ czasem poglosu. Pierwsza grupa to pomieszczenia w ktérych czas poglosu
powyzej czestotliwosei 500 Hz jest staty i wynosi ok. 0,25 s. Ponizej czestotliwosci 500 Hz
czas poglosu stopniowo rosnie osiagajac wartosci 0,35 dla 250 Hz, 0,5 dla 125 Hz i 0,7 dla
63 Hz. Do drugiej grupy pomieszczen zakwalifikowano pomieszczenia charakteryzujace si¢
nieco wyzszym czasem poglosu, wynoszacym powyzej 250 Hz ok. 0,4 s oraz 0,75 dla
125 Hz.

W pomieszczeniu laboratoryjnym umieszczono stanowisko badawcze zlozone z przeno$nego
komputera z zainstalowanym oprogramowaniem Matlab R2010b, podtaczonym przez port
USB do dwoéch osmiowyjsciowych kart dzwigkowych ESI Gigaport HD oraz zestawu 13
zrodet dzwieku. Zrodla te rozstawiono co 15° na pélokregu o promieniu 2,5m, w $rodku
ktorego znajdowata si¢ badana osoba (Rysunek 2). Pierwsza wersja stanowiska
laboratoryjnego opracowana w poczatkowych etapach pracy posiadata 5 zrodet sygnatu.
Zwigkszenie ilosci zrédel pozwolito zbadaé kierunkowos¢ styszenia z wigksza doktadnoscia i
ograniczylo mozliwo$¢ odgadywania kierunku dochodzenia dzwigku na podstawie informacji

wizualnej u os6b widzacych.

Rysunek 2. Uklad zrédel dzwigku i widok stanowiska laboratoryjnego.

Badania laboratoryjne przeprowadzono z udzialem grupy shuchaczy, w ktoérej byly osoby
niewidome, niedostyszace i osoby bez dysfunkcji wzroku i sluchu. Na badania otrzymano
zgodeg komisji etyki. Grupa badawcza liczyta 22 osoby, w ktorej bylo 16 oséb niewidomych, 3
osoby niedostyszace i 3 osoby bez dysfunkcji stuchu lub wzroku. Zgodnie z przyjetym
wczesniej zalozeniem osoby niewidome nie posiadaty widzenia resztkowego, a czg$¢ z nich
miala mie¢ poczucie $wiatta. Grupy tej nie roznicowano ze wzgledu na czas utraty wzroku.

Na podstawie wywiadu przeprowadzonego z niewidomymi okreslono natomiast stopien
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samodzielno$ci oraz fakt uczenia si¢ orientacji przestrzennej. W przypadku o0sob
niedostyszacych dolna granica kwalifikujaca stuchaczy z dysfunkcja stuchu do grupy bylto nie
przekroczenie kryteriow stosowanych przy wyznaczaniu obustronnego trwalego ubytku
shuichu typu $limakowego spowodowanego halasem, czyli w $wietle przepisow prawa
shuichacz byt osoba styszaca. Gérng granica kwalifikujaca stuchaczy z dysfunkcja stuchu do
grupy bylo osiagnigcie w tescie stownym bez maskowania szumem wartosci wskaznika
okreslajacego procentowa zrozumiato$¢ mowy (WM) ponizej 90 %. Dodatkowym kryterium
kwalifikacji stuchaczy niedostyszacych bylo fakt nie korzystania z aparatéw shuichowych
przez stuchaczy. Osoby bez dysfunkcji narzadu wzroku i stuchu widziaty stanowisko
laboratoryjne oraz w tescie stownym bez maskowania szumem osiagnety wartos$ci wskaznika

okreslajacego procentowa zrozumiato$¢ mowy (WM) powyzej 90 %.

Dla kazdego shichacza badania laboratoryjne rozpoczynano od wykonania badan
audiometrycznych progu styszenia wedlug normy PN-EN 26189: 2000 ,,Akustyka -- Pomiar
progu slyszenia tondéw w przewodnictwie powietrznym na potrzeby ochrony stuchu”. Dla
celow niniejszej pracy, jako wybrano metod¢ subiektywna z zastosowaniem metody
Hughson-Westlake'a, w ktorej sygnalem testowym jest automatycznie generowany ton o

okreslonej czgstotliwosci i poziomie w skokach 5-cio dB.

Badania witasciwe podzielono na dwie czgsci: pierwsza dotyczyta badania kierunkowosci
slyszenia, a druga zrozumialo$ci mowy. W trakcie badania, dotyczacego kierunkowosci
slyszenia, zadaniem stuchacza bylo wskazanie reka kierunku, z ktorego jego zdaniem
emitowany byt sygnal akustyczny. Osoba nadzorujaca badanie za pomoca zainstalowanej nad

shuchaczem kamery odczytywata wskazanie 1 zapisywata odpowiedz karcie odpowiedzi.

Rysunek 1 ~ Widok z kamery podczas badania kierunkowosci
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Podczas eksperymentu emitowano 3 rodzaje sygnatow dzwigckowych w pigciosekundowych
odcinkach, losowo z o$miu r6znych kierunkéw. W sumie emitowano 24 sygnaty czastkowe.
Taki zestaw sygnaldéw nazwano sygnatem testowym, a pigciosekundowe odcinki jednego
rodzaju sygnalu sygnatami czastkowym. Czas generacji sygnatu testowego wynosit 2 minuty.
Sygnal testowy sktadat si¢ z trzech rodzajow sygnatow czastkowych: tonalny o czgstotliwosci
1500 Hz, tonalny modulowany amplitudowo o czgstotliwosci 1000 Hz oraz tonalny
modulowany czgstotliwosciowo o czgstotliwosciach zmieniajacych si¢ w zakresie od 500 do
1000 Hz. Ich emisji towarzyszyt sygnat maskujacy w postaci szumu pseudolosowego, ktory
utrudnial okreslenie dokladnego kierunku. Do emisji sygnalu testowego wykorzystywano

jedno z o$miu zrodet wybranych z trzynastu znajdujacych si¢ w stanowisku badawczym.

Podczas badan dotyczacych subiektywnej percepcji kierunkowosci sygnatow akustycznych
wyznaczono wskaznik okres§lajacy procent prawidlowo zlokalizowanych polozen zrodia
dzwigku podczas eksperymentu (WS) dla 3 wartosci dozwolonego bledu wskazania. Na
wykresie (Rysunek 3) kolorem niebieskim oznaczono wartosci wskaznika okreslajacego
procent prawidlowo zlokalizowanych potozen zrédla dzwigku podczas eksperymentu, dla
ktorego dopuszczany blad wskazania wynosit 0°. Z kolei kolorem zielonym oznaczono
warto$ci wskaznika okreslanych z btedem rownym 15° i kolorem zoitym dla wskaznika z

btedem rownym 30°.
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Rysunek 3  Srednie warto$ci wskaznika WS dla kazdego ze stuchaczy

Przeprowadzone badania wykazaly, Zze najwyzsze wartosci wskaznika WS otrzymywano dla
katow skrajnych 0° 1 150°, a wraz ze zmiang kata w kierunku kata 90° sygnat byt znacznie
gorzej lokalizowany. Rowniez nalezy zauwazy¢ roznice wartosci wskaznika WS dla katow
par katow 0° - 180° 1 30° - 150° . Rdznice te w zaleznosci od analizowanego sygnatu wahatly

si¢ od 10 do 20 %. Roznice te nalezy thumaczy¢ faktem roznej adaptacji akustycznej za
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zrodtem sygnalu dzwigkowego. Mozna, zatem przyjaé, ze zwigkszajac wspdlczynnik

pochtaniania powierzchni za zrodtem dzwigku zmniejszamy mozliwo$¢ jego lokalizacji.

Badania zrozumiato$ci mowy polegaty emisji testu stownego, ktory zawierat 20 stow. W
teScie tym zadaniem stuchacza bylo glosne powtdrzenie ustyszanego wyrazu. Osoba
nadzorujaca badanie weryfikowala poprawno$¢ zrozumianego wyrazu 1 zapisywala
odpowiedz karcie odpowiedzi. Test emitowany byl dwukrotnie z ta sama glosnoscia o
poziomie dzwigku korygowanego charakterystyka A ok. 50 dB z tym, ze podczas drugiej
emisji byl on maskowany szumem o poziomie dzwigku A wynoszacym ok. 65 dB. Test
stowny w obu przypadkach emitowany byt z jednego zrédia dzwigku umieszczonego na
wprost shuchacza (90 ), za$ sygnal maskujacy emitowany byl przez dwa zrodla oznaczone
katami 60 i 120 . Do oceny zrozumiato$ci mowy wykorzystano wskaznik WM okre$lajacy
procentowa zrozumiato§¢ mowy, ktory zdefiniowano sig, jako iloraz liczby wyrazow
prawidlowo zrozumianych przez stuchacza do liczby wszystkich wyrazéw wyemitowanych
podczas testu. Analizujac wyniki badan mozna zauwazy¢ znacznie mniejsze zréznicowanie
srednich wartos$ci wskaznika WM dla poszczegolnych adaptacji akustycznych w przypadku
grup z dysfunkcjami stluchu lub wzroku. Mozna przyjaé, ze najgorszym rozwiazaniem, z
punktu widzenia zrozumialoS§ci mowy, jest zastosowanie w pomieszczeniu adaptacji
polegajacej na ustawieniu ekrandéw akustycznych w bliskiej odleglosci od pracownika.
Natomiast bardzo dobre wyniki daje zastosowanie powierzchni odbijajacych za zrédiem

dzwieku.

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz opracowano wymagania dotyczace adaptacji
akustycznych pod katem zapewnienia zrozumialo$ci mowy 1 percepcji sygnalow
akustycznych dla os6b niedostyszacych i niewidomych w postaci zalecen i wytycznych.
Zalecenia zawieraja informacje dotyczace analizy parametrow akustycznych istniejacych
pomieszczen pracy pod katem spelnienia wymagan w zakresie zapewnienia zrozumialosci
mowy 1 percepcji sygnalow akustycznych dla osdéb niedostyszacych 1 niewidomych.
Umozliwiaja one okreslenie rodzaju adaptacji 1 ich zastosowania w pomieszczeniach pracy.
Wytyczne zawieraja informacje niezbgdne dla projektantdéw pomieszczen pracy i1 adaptacji
akustycznych do oszacowania zrozumiato$ci mowy i percepcji sygnatéw akustycznych w
projektowanych pomieszczeniach pracy uwzglednieniem dysfunkcji shuchu i wzroku. Opisane
sa nich narzedzia umozliwiajace oceng akustyczna projektowanych pomieszczen pracy.

Materiaty informacyjne zawieraja syntetyczny opis wynikow zrealizowanej pracy.
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Przedstawiono w nich zagadnienia dotyczace adaptacji akustycznych i projektowania
pomieszczen pracy pod katem spelnienia wymagan w zakresie zapewnienia zrozumiatosci
mowy 1 percepcji sygnatdéw akustycznych dla osob niedosltyszacych i niewidomych.
Zalecenia, wytyczne i1 materialy informacyjne przygotowano do publikacji w Internecie na

stronach serwisu internetowego CIOP-PIB.

Wyniki pracy opublikowano w artykule pt ,,Mozliwo$¢ lokalizacji zrédel dzwigku przez
osoby z dysfunkcja stuchu” czasopi$mie Bezpieczenstwo Pracy 7-8/2010. Wyniki pracy
zaprezentowano takze na konferencji XXXVIII Zimowa szkola zwalczania zagrozen
wibroakustycznych, Gliwice-Szczyrk, marzec 2010 i opublikowano w materialach

konferencyjnych.
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