19th International Symposium INFOTEH-JAHORINA, 18-20 March 2020

Razumljivost govora u ambijentu ranih refleksija
Gausovog 1 difuznog Suma

Zoran Milivojevi¢, Zoran Velickovi¢

Visoka tehnicka Skola strukovnih studija
Nis, Srbija
zoran.milivojevic@vtsnis.edu.rs
zoran.velickovic@vtsnis.edu.rs

Sazetak— U prvom delu rada analiziran je efekat razumljivosti u
prisustvu ambijentalnih smetnji (refleksija, Gausov Sum i Sum
ambijenta). U drugom delu rada opisan je eksperiment u kome je
testirana razumljivost govora kod izgovaranja recenica na
srpskom jeziku u prisustvu snazne prve refleksije, Gausovog
Suma i Suma ambijenta. Rezultati eksperimenta su prikazani
tabelarno i graficki. Na kraju je izvr§ena komparativna analiza
razumljivosti i izvrSena Klasifikacija razumljivosti u odnosu na
standard IEC 60268-16: 2011.

Kljucne reci - Razumljivost; Refleksije, Difuzioni Sum; STOI;
SMSTbaza.

I UvoD

Kod razmene informacija putem govora u ambijentu gde
postoji viSe izvora akustiCkih smetnji, dolazi do degradacije
govormnog akustiCkog signala. Degradacije govornog signala
mogu biti u tolikoj meri da se kod sluSaoca pojavi semanticki
problem, odnosno problem nerazumljivosti poruke.
Degradacije govornog signala mogu da dovedu do
nerazumevanja : a) pojedinih reci, b) grupe reci, kao i c) ¢itavih
re¢enica. Analizom problema razmljivosti bavili su se mnogi
autori, koriste¢i pri tom razli¢ite metode u cilju procene
stepena razumljivosti [1] - [4]. KoriS¢eni su eksperimenti u
kojima je, na osnovu specijalno dizajniranih reci, grupa reci ili
reCenica, vr§eno testiranje razumljivosti testne grupe sluaoca.
Test re¢i mogu biti: a) smislene [5] ili b) re¢i bez smisla u
odredenom jeziku (logatomi [6]). Test recenice mogu biti
konstruisane u: a) semantiCkom ili b) sintaksnom obliku [7].
Semanticki oblik podrazumeva reCenice iz svakodnevnog
govora, dok reCenice u sinaksnom obliku predstavljaju recenice
sa ispravnim sintaksnom strukturom ali, ne nuzno, semanticki
korektne. Takve redenice se formiraju pomocu raunara
kori¢enjem reCi iz specijalnih baza re¢i, prema slucajnom
zakonu. Kreirane su matri¢ne baze reci za Svedski [8], Spanski
[9], ruski [10], poljski [11], danski[12], holandski [13] i srpski
jezik [14].

Razumljivost se, u numerickom smislu, izrazava
procentualno u opsegu 0-100% ili pomocu srednje, odnosno
MOS (engl. Mean Opinion Score), ocene. U cilju simulacije
realnih ambijentalnih uslova, odnosno simuliranja akusti¢kih
maskirajuc¢ih efekata, govornim signalima superponirane su
razlicite akustiCke s metnje, kao §to su: a) Sum ambijenta [15],
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b) prostorni efekti (reverberacija, eho, rane i kasne refleksije),
¢) smetnje izazvane prisustvom drugih osoba (Babble noise)
[1], d) industrijskih [16] i muzickih smetnji [17], [18], e)
prirodnih pojava kao StosukiSa [19], vetar [20] i dr.

U ovom radu analiziran je efekat ranih refleksija na
razumljivost. Razumljivost je testirana eksperimentalnim
putem. Eksperiment je sproveden u prostorijama Visoke
tehnicke Skole strukovnih studija u NiSu. U eksperimentu su
korisnom akustiCkom test signalu superponirane akusticke
smetnje sa promenljivim intenzitom. Superponirane su smetnje
nastale kao posledica: a) prostornih uticaja (rane refleksije), b)
ambijentalnog difuznog Suma (eng. Diffusion Noise, DN) i c)
izvora Gausovog (eng. Gaussian Noise , GN) Suma iz jedne
tacke prostora. Test reCenice formirane su pomo¢u racunara na
osnovu re¢i iz srpske matricne baze SMST (eng. Serbian
Matrix Sentence Test), kreirane i testirane od strane autora
ovog rada [14]. Akusticki test signal sa superponiranim
smetnjama testiran je objektivnom metodom pomocu STOI
(engl. Short Term Objective Intelligibility) algoritma [21]. Kao
rezultat testiranja generisSe se dSTOI koeficijent sa vrednostima
0 - 1, gde 0 predstavlja apsolutnu nerazumljivost, a 1 apsolutnu
razumljivost. Testiranje je sprovedeno prema binauralnom
konceptu gde se razumljivost proverava posebno za levo i
desno uvo. U drugom delu rada su prikazani rezultati
razumljivosti, dobijeni eksperimentalnim putem, pomodu
tabela 1 grafika. Sprovedena je komparativna analiza
eksperimentalnih rezultata sa rezultatima razumljivosti u
prisustvu Babble Suma [22]. Poredenjem sa standardom IEC
60268-16:11 [23] doslo se do =zakljucka o stepenu
razumljivosti.

Organizacija rada je slede¢a. U sekciji 2 opisani su govorni
signal, rane refleksije, Gausov i difuzni Sum. Sekcija 3 opisuje
eksperiment, njegove rezultate i ananalizu istih. Sekcija 4 je
zakljucak.

II. RANE REFLEKSIJE

U zatvorenom prostoru do sluSaoca, pored direktnog talasa,
dolazi i niz talasa nakon refleksije od zidova, poda, tavanice i
drugih objekata u prostoru. Kao posledica prisustva
reflektovanih talasa dolazi do smanjenja razumljivosti. Za
razumevanje je znacajan direktan talas od izvora do mesta
prijema i, dominantno, prvireflektovani talasi (rane refleksije).
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Znacajne su refleksije koje stizu do prijema sa kasnjenjem do
50 ms u odnosu na direktni talas. Razli¢ite studije su pokazale
da talasi sa kaSnjenjem do 35 ms povecavaju efekat glasnode a
ne utiCu na razumevanje, cak doprinose poboljSanju
razumljivosti. Reflektovani talasi sa kasnjenjem preko 35 ms
dovode do degradacije akusti¢kog signala na prijemu tako da
se smanjuje razumljivost. U ovom radu je eksperimentalno
analiziran efekat rane refleksije talasasakasnjenjem od 50 ms.

II. EKSPERIMENTALNIREZULTATII ANALIZA

A. Eksperiment

Sproveden je eksperiment sa ciliem odredivanja degradacije
govornog akustickog signala u prisustvu: a) rane refleksije, b)
ambijentalnog difuznog Suma i ¢) Suma iz jedne tacke prostora.
Blok §ema, kojim su opisani koraci u eksperimentu prikazana
je na Sl.1. Kao test signal x kori§¢ene su reCenice iz srpske
SMST test baze sa sintaksnom strukturom: ime, glagol, broj,
pridev i imenica.

At X
T
= . = y+k-D
N xtk-GN_ %~ ytk DN l 7 . :
SNR + >® > -
STOI test
k
N IDN
Slika 1.  Blok Sema eksperimenta.

Govornom signalu x superponira se Gausov Sum tako da se
dobija signal y sa odnosom signal/Sum SNR = {-5, -2, 0} dB.
Signalu y superponira se difuzni $um koji dovodi do SNR = {-
5, -2, 0}. Nakon toga vrsi se sabiranje signala sa Sumom sa
reflektovanim signalom x: koji se generiSe u kolu za ka$njenje
sa At. U cilju realizovanja binauralnog testiranja kori§¢ene su
slede¢e vrednosti: a) ugao govornog signala @ = 0°, b) ugao
refleksije ¢n = 0°, ¢) ugao difuznog Suma ¢gpn=0 : 5 : 360°, d)
amplituda refleksije Ar=1, e) vreme kaSnjenja izmedu
direktnog zvuka i refleksije At = {0, 10, 25, 50} ms. Testiranja
su obavljena za slucajeve kada su SNR usled dejstva Gausovog
$uma (SNRgn) 1 SNR usled dejstva difuznog Suma (SNRpn): a)
jednaki 1 b) razli¢iti Razumljivost je testirana STOI
algoritmom [9] za oba uva posebno. Rezultati su prikazani
tabelarno i graficki. Nakon toga sprovedena je analiza
razumljivosti na osnovu koeficijenta dSTOL

B. Baza reci

SMST baza rec¢i izgovorenih na srpskom jeziku je
sastavljena od 50 reci (po deset za ime, glagol, pridev, broj i
imenicu). Kombinacijom se dobija 100000 recenica. Matri¢ne
reCenice kori§¢ene za testiranje razumljivosti dobijene su od
re¢i iz SMST baze opisane u [14]. Re€i su izgovorene na
stpskom jeziku od strane profesionalnog zenskog spikera, a
snimljene su u studiju “Banker radia” u NiSu. Snimanje je

obavljeno sa fs = 44100 Hz i 16 bps. Snimci su u wav formatu
arhivirani na hard disku.

C. Rezultati

U tabeli I prikazane su razumljivosti reCenica u prisustvu
Gausovog i difuznog Suma za SNRgn # SNRpn. U tabeli I
prikazane su razumljivosti reCenica u prisustvu Gausovog i
difuznog Suma za SNRgn = SNRpn. U tabeli I1I prikazane su
srednje vrednosti razumljivosti. Primer vremenskog oblika
signala za reCenicu “Tamara ima deset zutih cvetova” prikazan
je na S12, dok je spektrogram prikazan na SL3. Na SL4.
prikazan je vremenski oblik difuznog Suma. Na S1.5. prikazan
je spektar, a na SL6. spektrogram difuznog Suma. Test signal sa
superponiranim reflektovanim signalom, Gausovim i difuznim
Sumom prikazan je na S17. dok je njegov spektrogram
prikazan na SL8. Razumljivost na levom uvu za SNRgn #
SNRpn prikazana je na SL9. Razumljivost na levom uvu za
SNRGn = SNRpn prikazana je na SL10. Razumljivost na
desnom uvu za SNRgn # SNRpn prikazana je na SLI11.
Razumljivost na desnom uvu za SNRgn= SNRpn prikazana je
na sl SL12.

Slika 2.
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Slika 3. Spektrogram govornog signala formiranog iz SMST baze.
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TABELATL

RAZUMLIIVOST RECENICA U PRISUSTVU GAUSOVOG 1
DIFUZNOG SUMA (SNRgn # SNRpn, SNRpx=0dB )

Razumljivost
SNR dSTOI At (ms)
(dB) 0 10 25 50
0 dST Ol 0,70996 | 0,61199 | 0,59227 | 0,53778
dST Olr 0,71445 1 0,61679 | 0,5999 0,53541
2 dSTOI, 0,70301 | 0,62272 | 0,59633 | 0,54483
B dST Olr 0,69761 | 0,62573 [ 0,59649 [ 0,5479%4
5 dSTOI, 0,72199 | 0,60535 | 0,59791 | 0,54812
dST Olr 0,72428 | 0,60382 0,592 0,54684
TABELA 1I. RAZUMLJIVOST RECENICA U PRISUSTVU GAUSOVOG I
DIFUZNOG SUMA (SNRgn = SNRpN)
Razumljivost
SNR dSTOI At (ms)
(dB) 0 10 25 50
0 dSTOIL 0,70996 0,61199 0,59227 0,53778
dST Olr 0,71445 0,61679 0,5999 0,53541
5 dSTOI, 0,65603 0,5814 0,57993 0,5437
} dST Olr 0,65727 0,58054 0,57787 0,54501
5 dSTOI, 0,63326 0,5525 0,50757 0,5437
} dST Olr 0,63009 0,55556 0,50976 0,54501
TABELAIII. SREDNJA VREDNOST RAZUMLJIVOST RECENICA U
PRISUSTVU GAUSOVOG I DIFUZNOG SUMA
Razumljivost
SNR (dB)
dSTOI 0 2 S
dSTOI, 0,613 0,6167 0,6183
dST Olr 0,616 0,6169 0,6167
dSTOI, 0,613 0,59026 0,5519
dST Olr 0,616 0,59017 0,55927
dST Ol 0,56358 0,53814 0,47130
0.06
0.04
0.02
¥
-0.02
-0.04
-0.06

Slika 4.
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Slika 9. Razumljivost na levomuhu, kad je razli¢it SNR.
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Slika 10. Razumljivost na levomuhu, kadje isti SNR.
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Slika 11. Razumljivost na desnom uhu kada je razli¢it SNR.

0.75

—o—0dB
—a—2dB
07 ——-5dB |
0.651
)
=
(2]
o \
0.6
ﬁ\k
0.55 8 >
035 10 20 30 40 50

At(ms)

Slika 12. Razumljivost na desnom uhukada je isti SNR.

D. Analiza rezultata

Analizirajuéi rezultate prikazane u tabelama I-IT i S1. 9-12
moze se zakljuciti da se razumljivost reCenica za At = {0, 10,
25, 50} ms krec¢e u granicama:

a) za SNR=0dB od 0,53778 - 0,70996 za levo uvo, i
0,53541- 0,71445 za desnouvo (SNRgn # SNRpw)

b) za SNR=-2dB od 0,54483 — 0,70301 za levo uvo i 0,54794-
0,69761 za desnouvo (SNRgn # SNRpN),

¢) za SNR=-2dB od 0,5437 — 0,65603 za levo uvo i 0,5401-
0,65727 za desnouvo (SNRGn =SNRpn),

d) za SNR=-5dB od 0,54812 — 0,72199 za levo uvo i 0,54684-
0,72428 za desnouvo (SNRgN # SNRpN),

e) za SNR=-2dB od 0,50757 — 0,63326 za levo uvo i 0,50976-
0,63009 za desno uvo (SNRgx = SNRpn),

Analizirajuéi rezultate prikazane u tabeli IIl moze se zakljuciti
da je srednja vrednost razumljivosti reCenica za SNR = {-5, -2,
0} dB:

a) za SNR=0dB 0,613 za levo uvo i 0,616 za desno uvo
(SNRoN # SNRpN) ,
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b) za SNR=-2dB 0,6167 levo uvo i 0,6169 za desno uvo
(SNRGN # SNRpN) ,

¢) za SNR=-5dB 0,6183 levo uvo i 0,6167 za desno uvo
(SNRGN # SNRpN) ,

d) za SNR=-2dB 0,59026 levo uvo i 0,59017 za desno uvo
(SNRoN = SNRpN) ,

e) za SNR=-2dB 0,55919 levo uvo i 0,55927 za desno uvo
(SNRGN = SNRpn) ,

Razumljivost kod kombinacije rane refleksije, Gausovog
$uma i difuznog Suma (rezultati iz ovog rada) je vecéa u
odnosu na kombinaciju rane refleksije i Babble Suma, i to: a)
1.03 puta za 0 dB, b) 1,12 puta za -2dB i c) 1,36 puta za -5dB.
Ovi podaci ukazuju na veliku destruktivnost Babble Suma, Sto
se objaSnjava raspodelom energije u spektru koja je jednaka sa
raspodelom govornog signala.

Uporedivanjem sa standardom IEC 60268-16: 2011, dolazi
se do zakljuc¢ka da razumljivost pripada klasifikaciji loSe
razumljivosti (0 + 89 %). Kao zaklju¢ak namece se da je uticaj
rane refleksije u kombinaciji sa Gausovim i difuznim Sumom
uzro¢nik smanjenja razumljivosti.

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu testirana je razumljivost govora u prisustvu
ranih refleksija u kombinaciji sa Gausovim i difuznim Sumom,
za vrednosti SNR = {-5, -2, 0} dB, pomo¢u recenica iz SMST
baze. Rezultati su uporedeni sa rezultatima iz [22], gde je viSen
eksperiment sa kombinacijom ranih refleksija i Babble Suma.
Komparativna analiza je pokazala da je manja razumljivost
govornog signala u prisustvu Babble Suma, $to se objasSnjava
raspodelom energije u spektru. Uporedivanjem vrednosti
razumljivosti sa klasifikacijom iz standarda IEC 60268-16:
2011, dolazi se do =zaklju¢ka da razumljivost u svim
slucajevima testiranja pripada klasi lo§e razumljivosti.
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ABSTRACT

The first part of the paper analyzes the effect of
intelligibility in the presence of ambient noise (reflection,
Gaussian noise and ambient noise). The second part of the
paper describes an experiment in which speech intelligibility
was tested when pronouncing sentences in Serbian in the
presence of first reflection, Gaussian noise, and ambient noise.
The results of the experiment are presented in tables and
graphs. Finally, a comparative intelligibility analysis was
performed and the intelligibility classification was performed
based on IEC 60268-16: 2011.

Speech intelligibility in the ambience of early reflections,
Gaussian and diffuse noise
Zoran Milivojevi¢, Dijana Kosti¢, Zoran Velickovi¢
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