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Sazetak— U prvom delu rada analizirana je razumljivost govora
u prisustvu ambijentalnih smetnji (refleksija Ar, difuzni Sum DN
i Sum sirene SN). U drugom delu rada opisan je eksperiment u
kome je testirana razumljivost govora koriS¢enjem recenica iz
Srpskog Matri¢nog receni¢nog testa (SMST) u prisustvu ranih
refleksija, difuznog Suma i Suma od sirene. Rezultati
eksperimenta su prikazani tabelarno i graficki. Na kraju je
izvrSena komparativna analiza razumljivosti sa rezultatima
sli¢nih testova i izvrSena klasifikacija razumljivosti u odnosu na
standard IEC 60268-16: 2011.

Kljuéne reci - Razumljivost; Rane refleksije, Difuzioni Sum;
STOI;

1. Uvobp

Vazna karakteristika kod govora je razumljivost (engl.
intelligibility). Akusti¢ki ambijentalni uslovi mogu dovesti do
degradiranja govornog signala, i, samim tim, do smanjenja
razumljivosti. Degradacije govornog signala mogu da dovedu
do delimi¢nog ili potpunog nerazumevanja re¢i i/ili celih
re¢enica. Kod zatvorenog akustickog prostora (sobe, ucionice,
sportske hale, pozorista...) na razumljivost utiCu akusticke
karakteristike prostora: visestruke refleksije u formi ranih
refleksija [1] [2], vreme reverberacije [3] 1 sl. Drugi akusticki
izvori dodatno degradiraju razumljivost: a) Sum od strane
veceg broja osoba (Babble [4], cocktail party [5]), b) muzicke
smetnje [6], industrijski Sum [7], i dr. Kod otvorenih prostora
(ulice, trgovi, sportski stadioni, amfiteatri na otvorenom)
degradaciju razumljivosti realizuju ambijentalne akusticke
smetnje (vetar [8], kiSa [9]), saobraéajne i industrijske smetnje,
i dr. U cilju procene razumljivosti sprovode se razne metode
testiranja, gde se pomocu specijalnih re¢i i recCenica vrSi
testiranje govora ili se testiraju osobe sa problemom sluha.

Metode testiranja se mogu svrstati u: a) subjektivne i b)
objektivne metode testiranja. Kod subjektivnih metoda
razumljivost se testira od strane veéeg broja ispitanika, koji
glasno izgovaraju recenicu kako su culi. Na taj nacin je
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moguce statisticki odrediti faktor razumljivosti. Kod velike
testne grupe racunaju se srednje ocene razumljivosti pomocu
MOS testa (Mean Opinion Score). Kod objektivnih metoda
testiranja koriste se posebno dizajnirani programi, gde se na
osnovu statistiCkih parametara govornog signala procenjuje
indeks razumljivosti. Matriéne baze kreirane su za $vedski
[11], Spanski [12], ruski [13], poljski [14], danski [15],
holandski [16]. Autori su kreirali SMST (Serbian Matrix
Sentence Test) bazu [7]. Generisanje recenica je po slu¢ajnom
zakonu i to do 100000 recenica sa definisanom sintaksnom
strukturom.

Autori ovog rada koristili su STOI (Short-Time Objective
Intelligibility measure) algoritam opisan u radu [10] za
objektivno testiranje matri¢nih test reCenica (SMST Matri¢na
baza na srpskom jeziku). Razumljivost se izrazava
procentualno u opsegu 0 - 100 %, i vrsi klasifikacija
razumljivosti na osnovu standarda IEC 60268-16: 2011 [17].
Analiziran je efekat akusticke smetnje koja nastaje od dejstva
sirene (Sirene Noise, SN). Zvukovi sirene ozbiljno degradiraju
razumljivost govorne komunikacije u blizini sirene
(ambulantna, policijska vatrogasna vozila,...) [18]. Smanjenje
efekta SN Cesto se obavlja filtriranjem pomocu Notch filtra
[19]. Realizovan je eksperiment u kome je simulirano sloZeno
akusticko okruzenje gde je govornom signalu x, superponiran
reflektovani govorni signal, zatim superponiran SN za razne
vrednosti SNR. Nakon toga je dodat difuzni Sum. Nad ovako
degradiranim signalom sprovedeno je objektivno testiranje
razumljivosti pomoc¢u binauralnog STOI algoritma. Rezultat
testiranja je faktor razumljivosti za levo i desno uvo. Rezultati
su prikazani tabelarno i graficki. Nakon toga je izvrSena
komparativna analiza rezultata sa razumljivos¢u kod
degradacije nekim drugim akustickim signalima. Klasifikacija
razumljivosti je obavljena uporedivanjem dobijenih rezultata sa
standardom IEC 60268-16: 2011.

Organizacija rada je slede¢a. U sekciji II opisan je
eksperiment, prikazani rezultati i izvrSena komparativna
analiza. Sekcija III je zakljucak.

-201 -



II. EKSPERIMENTALNIREZULTATI I ANALIZA

A. Eksperiment

Realizovan je eksperiment u kome je testirana razumljivost
Test reCenica na srpskom jeziku u ambijentalnim uslovima: a)
ranih refleksija govornog signala (AR), b) akusticke smetnje
prouzrokovane policijskom sirenom (SN) i c¢) difuznog
pozadinskog Suma (DN).

B. Algoritam testiranja

Algoritam realizacije eksperimenta i kreiranja test signala
realizovan je u slede¢im koracima:

Ulaz: Test recenica na srpskom jeziku kreirana iz SMST
matri¢ne baze x, Vremensko kasnjenje At, SNR

Izlaz: Koeficijent razumljivosti dSTOI za levo (dSTOI) i
desno (dSTOIR) uvo.

Korak I: Kreiranje reflektovanog signala sa ranim refleksijama
x, =A -x(t—Ar).

Korak 2: Govornom signalu X se superponira signal sirene SN
sa projektovanim SNR: y=x+k-SN .

Korak 3: Superponiranje difuznog Suma y, = y+/-DN .

Korak 4: Formiranje konac¢nog test signala
Z=y +x, =x+A -x(t—At)y+k-SN+I1-DN .

Korak 5: Testiranje razumljivosti primenom binauralnog STOI

algoritma (koeficijent razumljivosti dSTOI za levo i
desno uvo)

Razumljivost je testirana za: a) At = (0, 10, 25, 50) ms, b)
SNR = (0, -2, -5) dB; b) ugao pobude govornog signala ¢, = 0°;
¢) ugao pobude reflektovanog signala ¢,= 0°; d) ugao difuznog
Suma ¢ppny=0:5 : 360°, e) amplituda refleksije A, = 1.

Primer primene algoritma. Na Sl. 1 prikazan je vremenski
oblik govornog signala x za reCenicu ,, Dragoslav cuva deset
cistih fotelja”, dok je njegov spektrogram prikazan na SI. 6.
Spektrogram kreiranog reflektovanog govornog signala sa
ranim refleksijama objasnjenog u koraku 1, prikazan je na SL.7.
Vremenski oblik signala Suma sirene SN prikazan je na SI. 2 i
S1.3, dok je njegov spektar/spektrogram prikazan na SL.5, S1.8 i
S1.9 (Korak 2). Na S1.3 prikazan je vremenski oblik, a na SI.10
spektrogram signala za testiranje razumljivosti Z, dobijenog
reflektovanjem govornog signala i superponiranjem difuznog
Suma i Suma sirene (Korak 4).

C. SMST matricna baza recenica

SMST Matri¢na baza recenica na srpskom jeziku formirana
je od izolovanih reci tipa: ime, glagol, pridev, broj i imenica.
Za svaki tip snimljeno je po deset re¢i. Reci su izgovorene od
strane profesionalnog Zenskog spikera. Snimanje je obavljeno u
studiju “Banker radia” u NiSu. Snimanje je obavljeno sa f; =
44100 Hz i 16 bps. Snimci su u way formatu arhivirani na hard
disku. Generisanje test recenica sa strukturom ime, glagol,
pridev, broj i imenica kreira se programski prema slu¢ajnom
izboru pojedinih re¢i. Na taj nacin moze da se formira 100000
reCenica. Primer jedne od reCenica “Dragoslav cuva deset

Cistih fotelja”, prikazan je na Sl.1 u vremenskom obliku, dok je
njen spektrogram prikazan na S1.7.
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Slika 1. Vremenski oblik govornog signala “Dragoslav ¢uva deset cistih

fotelja”.
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Slika2.  Vremenski oblik Suma tipa SN.
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Slika 3. Vremenski oblik test signala Z.
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Slika 4. Detalj SN u vremenskom obliku. Slika7.  Spektrogram reflektovanog govornog signala.
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Slika6.  Spektrogram govornog signala. Slika9.  Detalj SN u spektralnom obliku.
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Slika 10. Spektrogram generisanog test signala Z.
D. Rezultati

U tabeli I prikazane su razumljivosti reCenica u prisustvu
ranih refleksija, difuznog Suma i Suma sirene, za uslov da je
SNRgsy = SNRpy, dok su u tabeli II prikazani rezultati za uslov
da je SNRgy# SNRpyn. Razumljivost na levom uvu za SNRgy=
SNRpy prikazana je na Sl.11, a za SNRgy # SNRpy prikazana
je na SL.13. Razumljivost na desnom uvu za SNRgn=SNRpy
prikazana je na SL.12, dok je za uslov SNRg\#SNRpy
prikazana na Sl.14.

TABELA 1. RAZUMLJIVOST RECENICA U PRISUSUSTVU SUMA TIPA SIRENA I
DIFUZNOG SUMA (SNRsy= SNRpx)

Razumljivost
SNR dSTOI At (ms)
(dB) 0 10 25 50 u
dSTOI, 70,70 59,68 59,21 52,48 60,52
0 dSTOI, 71,00 59,54 59,70 52,49 60,67
dSTOI, 66,02 56,65 55,07 51,89 57,41
2 dSTOI, 66,42 57,15 54,55 52,02 57,53
dSTOI, 61,44 54,13 52,66 50,50 54,68
N dSTOIx 62,02 53,47 52,70 50,06 54,56

TABELA II. RAZUMLIIVOST RECENICA U PRISUSTVU SUMA TIPA SIRENA [
DIFUZNOG SUMA (SNRsy # SNRpy)

Razumljivost
SNR | dSTOI At (ms)
(dB) 0 10 25 50 M
dstor, | 69:33 60,29 60,70 55,22 61,39
2
dSTOI, | 6949 | 6037 | 60,66 55,19 61,43
dstor, | 6866 61,51 57,73 52,59 60,13
-5
dSTOI, | 6875 | 6L12 | 57.67 52,40 59,98
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Slika 12. Razumljivost na desnom uhu za SNRsy = SNRpy.
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E. Analiza rezultata

Analizirajuci rezultate prikazane u tabelama I-1I i S1. 11-14
moze se zakljuCiti da se granica razumljivosti reCenica u
zavisnosti do vremena kasnjenja At = {0, 10, 25, 50} ms krece:

a) za SNR=-2dB od 55,22 - 69,33% za levo uvo i od 55,19 -
69,49% za desno uvo (SNRgy# SNRpy),

b) za SNR=-5dB od 52,59 — 68,66% za levo uvo i od 52,40 -
68,75% za desno uvo (SNRgy# SNRpy),

¢) za SNR=0dB od 52,48 — 70,70% za levo uvo i od 52,49 -
71,00% za desno uvo (SNRgy= SNRpy),

d) za SNR=-2dB od 51,89 — 66,02% za levo uvo i od 52,02-
66,42% za desno uvo (SNRgy= SNRpy),

e) za SNR=-5dB od 50,50-61,44% za levo uvo i od 50,06-
62,02% za desno uvo (SNRgy= SNRpy)

Analiziraju¢i rezultate prikazane za srednju vrednost u
tabelama [ i II za SNR = {-5, -2, 0} dB, ne uzimajuci u obzir
vreme ka$njenja zakljucuje se da je razumljivosti reenica:

a) za SNR=0dB 60,52% za levo uvo i 60,67% za desno uvo
(SNRgx= SNRpy),

b) za SNR=-2dB
(SNRgn= SNRDN)»

¢) za SNR=-5dB 54,68% levo uvo i 54,56% za desno uvo
(SNRsn= SNRpy),

d) za SNR=-2dB 61,39% levo uvo i 61,43% za desno uvo
(SNRgn # SNRpy),

e) za SNR=-5dB 60,13% levo uvo i 59,98% za desno uvo
(SNRgn # SNRpN) »

Uporedivanjem dobijenih rezultata sa standardom IEC
60268-16: 2011, dolazi se do zakljucka da razumljivost pripada
klasifikaciji loSe razumljivosti (0 + 89 %). Poredenjem sa
rezultatima radova u kome je sagledan uticaj rane refleksije,
difuznog Suma u kombinaciji sa pink [20], Gausovim [21]
Sumom, odnosno Sumom tipa aplauz [22], kola [23] i

57,41% levo uvo i 57,53% za desno uvo

rezultatima ovog rada doslo se do zakljucka da su dobijeni
rezultati u istim granicama, kao i rezultati predhodnih
ispitivanja (od 44,08 — 63,77%, posmatrajuci srednju vrednost).
Takode se i ovde uocava bolja razumljivost na desnom uhu u
odnosu na levom, u ve¢ini dobijenih rezultata.

III. ZAKLJUCAK

U ovom radu testirana je razumljivost govora u prisustvu
ranih refleksija u kombinaciji SN i difuznim Sumom, za
vrednosti SNR = {-5, -2, 0} dB, pomo¢u matri¢nih recenica iz
SMST baze. Rezultati su uporedeni sa rezultatima gde je vrsen
eksperiment sa kombinacijom ranih refleksija, difuznog Suma i
pink $uma [20], Gausovog Suma [21], Suma tipa aplauz [22], i
Suma tipa kola [23]. Komparativna analiza je pokazala da je
najmanja razumljivost govornog signala u prisustvu Suma tipa
aplauz Sto se objasnjava raspodelom energije u spektru.
Komparativnom analizom dobijenih eksperimentalnih rezultata
i klasifikacijom iz standarda IEC 60268-16: 2011, dolazi se do
zakljucka da razumljivost pripada klasi lose razumljivosti (0 +
89 %), ali i da je prisutna bolja razumljivost za desno uvo.
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ABSTRACT

The first part of the paper analyzed the intelligibility of
speech in the presence of ambient noise (reflection Ar , diffuse
noise DN and siren noise SN). The second part of the paper
described an experiment in which speech intelligibility was
tested using sentences from the Serbian Matrix Sentence Test
(SMST) in the presence of early reflections, diffuse noise and
siren noise. The results of the experiment are presented in
tables and graphically form. At the end, a comparative analysis
of intelligibility was performed with the results of similar tests
and a classification was performed in relation of standard IEC
60268-16: 2011.

Speech intelligibility in the presence of early reflections,
sirene noise and diffuse noise
Zoran Milivojevi¢, Dijana Kosti¢, Marina Milivojevi¢, Bojan
Prlin¢evié¢
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