 VIŠER – Beograd

Audio i video tehnologije

Ozvučavanje
Vežba 3
Objektivno merenje razumljivosti govora 

Kvalitet prenosa signala govora preko odredjenog audio sistema definisan je stepenom njegove razumljivosti, vernosti i prirodnosti. Dva osnovna, frekvencijski zavisna parametra govora o kojima se u svakom audio sistemu mora voditi računa su spektralna gustina snage govora i relativni doprinos pojedinih trećinsko-oktavnih ili oktavnih pojaseva indeksu razumljivosti govora.
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Slika 1. Relativna spektralna gustina snage u funkciji frekvencije za muški i ženski govor
Na slici 1 data je spektralna gustina snage za ženski i muški govor u opsegu od 60 Hz do 10 kHz. Radi poredjenja prikazana je i standardizovana ANSI kriva za govor.

Razumljivost govora je minimalni uslov koji svaki audio sistem uvek treba da obezbedi. Na slici 2 prikazan je relativni doprinos indeksu razumljivosti govora pojedinih oktavnih pojaseva. Vidi se da je najveći doprinos (preko 30%) oktave sa centralnom frekvencijom na 2 kHz. Stoga, kod projektovanja sistema za prenos i reprodukciju govora treba naročito voditi računa o trećinsko oktavnom ili oktavnom pojasu sa centralnom frekvencijom od 2 kHz. 

Kada je god to moguće, treba uzeti u obzir i  oktavu sa centralnom frekvencijom na 4kHz.
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Slika 2. Doprinos indeksu razumljivosti komponenti govora u pojedinim oktavama.

Gubitak razumlivosti suglasnika (ALcons)
Kada se govori  o razumljivosti govora najčešće se misli na razumljivost logatoma (jednosložnih reči bez značenja). Ovde slušalac nije u stanju da nerazumljive reči određuje naknadnim kombinovanjem po smislu, pa se razumljivost logatoma može smatrati merilom kvaliteta datog prenosnog puta.

Umesto razumljivosti logatoma često se određuje razumljivost glasova, naročito suglasnika pošto su oni mnogo osetljiviji na smetnje nego samoglasnici. Kao kriterijum razumljivosti  govora Peutz je uveo procenat nerazumljivih suglasnika ALcons (Articulation Loss of Consonants). ALcons  zavisi od odnosa direktnog i reflektovanog zvuka, vremena reverberacije prostorije i odnosa signal/šum u prostoriji, slika 3. Isti autor je utvrdio da je razumljivost govora prihvatljiva ako je 
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Za razumljivost govora je merodavan ne apsolutni nivo šuma u prostoriji već odnos signal/šum (S/N). Što je ovaj odnos veći razumljivost je bolja (slika 3a) sve do vrednosti odnosa signal/ šum od 25 dB. Iznad ovog iznosa razumljivost ne zavisi od odnosa signal/šum. Sa istog dijagrama se vidi da  za prostorije kod kojih je T
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1,6 s odnos S/N treba da bude najmanje 25 dB. Medjutim, kod prigušenijih prostorija (T ( 1,6 s) za dobru razumljivost odnos signal/šum može biti i znatno manji od 25 dB. Tako, u protoriji čije je vreme reverberacje 1s, možemo imati 
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= 15% pri odnosu S/N = 17 dB.

Kako se vidi sa slike 3b gubitak razumljivosti suglasnika ALcons je veći što je slušalac udaljeniji od izvora odnosno što je manji odnos direktnog i reflektovanog zvuka. Ovo pravilo važi do rastojanja 
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 gde je Dc kritično rastojanje izvora zvuka u datoj prostoriji. Preko rastojanja DL razumljivost je konstantna i ne zavisi od odnosa direktnog i reflektovanog zvuka već samo od vremena reverberacije prostorije T.


Na osnovu prethodnog je jasno da je za prostorije u kojima je odnos signal/šum veći od 25 dB i 
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 razumljivost prihvatljiva na bilo kojem rastojanju od izvora. Medjutim ako je T >1,6s razumljivost će biti prihvatljiva samo za rastojanja Dx < DL, bez obzira što je odnos S/N veći od 25 dB. 

Primer 3.1 Neka u prostoriji čije je vreme reverberacije T = 4 s imamo odnos S/N ( 25 dB. Prihvatljiva razumljivost, kada je 
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, u ovoj prostoriji biće samo do rastojanja Dx = 0,65DL = 2,04DC. U ovoj prostoriji se može desiti da svi slušaoci nisu unutar ovog rastojanja i da će za njih razumljivost govora biti neprihvatljiva.
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Slika 3. Gubitak razumljivosti suglasnika (ALcons) u funkciji a) odnosa signal/šum i b) normalizovanog rastojanja D/Dc
Procenat nerazumljivih suglasnika u funkciji rastojanja od neusmerenog izvora yvuka i vremena reverberacije prostorije, može se vrlo približno aproksimirati sledećim numeričkim izrazima:
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gde je:T - vreme reverberacije prostorije (s)


V - zapremina prostorije (m3)


Dx - rastojanje od izvora do slušaoca (m)


a - korekciona konstanta koja izražava uticaj subjektivnih osobina 
govornika i slušaoca. Obično se u praksi uzima da je a = 0 i podrazumeva se da je odnos S/N ( 25 dB.

Izrazi (1) i (2) se odnose na jedan neusmeren izvor (Q = 1) u prostoriji. Kada se radi o većem broju usmerenih izvora, jednačina (1) dobija oblik:
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gde je:  N – faktor koji zavisi od broja zvučnih izvora koji ne doprinose direktnom zvuku,


Q - faktor usmerenosti zvučnog izvora,


M – elektroakustički modifikator koji menja nivo direktnog zvuka.
Indeks prenosa govora (STI)
Houtgast i Steeneken su uvrdili da se govor može opisati kao amplitudno modulisani signal. Drugim rečima, pri nastajanju govora noseće frekvencije (200 do 800 Hz za samoglasnike i 1000 do 8000 Hz za suglasnik) amplitudno moduliše vokalni trakt u opsegu od 1 do 16 Hz. Dakle, širokopojasni spektar govornog signala koji proizvode  glasne žice modulišu usta u diskretne govorne zvuke. Dubina amplitudne modulacije signala govora se smanjuje pod uticejem faktora koji degradiraju razumljivost govora a to su reverberacija i šum. Da bi se sačuvala razumljivost govora, kada govorni signal prolazi kroz neki akustički prostor, moraju se sačuvati njegove originalne modulacione karakteristike. Stepen sa kojim su modulacione karakteristtike očuvane direktni je pokazatelj razumljivosti govora u ovom prostoru.
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Slika 4 Smanjenje modulacije usled uticaja reverberacije i šuma u prostoriji

Stepen smanjenja modulacije, slika 4, izražava se pomoću faktora smanjenja modulacije, ili indeksa modulacije m. Kada se ovaj faktor izrazi kao funkcija modulacione frekvencije f, on se naziva modulaciona prenosna funkcija (MTF) i označava se sa m(f). Zavisnost modulacione prenosne funkcije od šuma i reverberacije u prostoriji može se predstaviti sledećom relacijom:
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      (4)

gde je: 
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- odnos signal šum izražen u dB,


T – rano vreme reverberacije prostorije (početni deo na reverberacionoj krivoj) (s),


f – modulaciona frekvencija (Hz).

Modulaciona prenosna funkcija nam govori za koji iznos se smanjila modulacija u originalnom signalu pri njegovom prolasku kroz prenosni sistem u funkciji modulacione frekvencije. MTF takodje predstavlja iznos u kojem su fluktuacije, koje postoje u originalnom signalu, sačuvane u signalu koji stiže do slušaoca.
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Slika 5 Oktavni opsezi i modulacione frekvencije na kojima se odredjuje faktor

smanjenja modulacije odnosno indeks modulacije m 
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Odredjivanje vrednosti modulacione prenosne funkcije, u ranim danima primene ove merne metode, izvođeno je primenom posebnog test signala komponovanog tako da što vernije simulira govorni signal. Sastojao se od šuma kao nosioca sa 100% - tnom amplitudskom modulacijom. Šum je filtriran u oktavnim opsezima čije su centralne frekvencije takodje u odnosu oktava počev od 125 Hz pa do 8 kHz, slika 5. Nivo zvuka u oktavnim opsezima odgovara oktavnom spektru govornog signala ciji je ukupni nivo 60 dB(A) na jednom metru rastojanja od govornika u slobodnom zvučnom polju. Za ovakav test signal, koji se emituje sa pozicije govornika u datoj protoriji, odredjuje se indeks prenosa govora (STI) u tačkama koje odgovaraju položajima slušalaca. 
Pri ovom merenju se koristi 14 trećinsko – oktavnih modulacionih frekvencija u opsegu od 0,63 Hz do 12,5 Hz kojima se  moduliše sedam oktavnih opsega signala šuma sa centralnim frekvencijama od 125 Hz do 8 kHz. Prvo se određuju indeksi modulacije mk,i , za sve oktavne opsege (k) i sve modulacione frekvencije (i). Za dobijene vredenosti indeksa modulacije u okviru jednog oktavnog opsega sada se određuje efektivni (odgovarajući) odnos S/N prema izrazu:

[image: image22.wmf]i

k

i

k

i

k

m

m

N

S

,

,

,

1

log

10

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ



 EMBED Equation.3  [image: image23.wmf]



              (3.8)

Ove vrednosti se ograničavaju (klipuju) u rasponu od 30 dB što je dinamički opseg signala prirodnog govora. Kada je vrdnost izraza (3.8) veća od 15 dB ili manja od –15 dB uzima se da je ona jednaka 15dB. Zatim se za svaki oktavni opseg odredjuje srednja vrednost indeksa modulacije. Ponderisana srednja vrednost svih indeksa po oktavama daje nam STI indeks prenosa govora, čija je vrednost izmedju 0 i 1. Oktavni faktori ponderacije su w1 = 0,129, w2 = 0,143, w3 = 0,114, w4 = 0,114, w5 = 0,186, w6 = 0,171 i w7 = 0,143, idući redom od 125 Hz do 8 kHz. Ovakav postupak određivanja STI vrednosti zahteva 98 merenja modulacione prenosne funkcije na jednom mernom mestu. Snaga kompjutera na početku perioda primene ove metode (rane 1980-te godine) bila je prilično ograničana pa je za merenje na jednom mernommestu bilo potrebno minimalno 15 minuta, što je ovu tehniku učinilo nepraktičnom  za merenja na terenu.
Stoga se u akustici prostorija za merenje razumljivosti govora umesto STI vednosti češće koriste RASTI (Rapid speach transsmision index) vrednosti. U ovom slučaju indeks prenosa govora se određuje uz manji broj merenja. Naime, koristi se devet modulacionih frekvencija u dva oktavna opsega sa centralnim frekvencijama na 500 Hz i 2 kHz (označeno šrafiranim poljima na slici 5). 

STI i RASTI vednosti se nalaze u granicama od 0 do 1, što odgovara uslovima od potpune nerazumljivosti do potpune razumljivosti govora, respektivno. Prema ISO preporukama ove vrednosti treba meriti u većem broju tačaka, ravnomerno rasporedjenih u prostoriji. Nakon toga je moguće u odnovi prostorije prikazati konture iste razumljivosti govora (STI ili RASTI konture) sa korakom 0,05, 0,1 ili 0,2 , u opsegu od 0 do 1.   
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Slika 6. Oktavni opsezi i modulacione frekvencije na kojima se izvode merenja pri određivanju STIPa vrednosti
Vremenom je postalo jasno da određivanje razumljivosti govora reprodukovanog preko sistema za pojačanje zvuka merenjem RASTI  vrednosti ne daje tačne razultate. Zato je početkom 2000-tih godina uvedema takozvana STIPa metoda. Postupak određivanja STIPa vrednosti je isti kao i određivanje STI vrednosti samo što je broj merenja na jednom mernom mestu manji, ali su, za razliku od RASTI metode, ovde uključeni svi oktavni opsezi (od 125 Hz do 8 kHz) sa po dve modulacione frekvencije, slika 6.
Schroeder (  ( je pokazao da postoji neposredna veza izmedju modulacione prenosne funkcie i impulsnog odziva prostorije. Ova činjenica je primenjena u uređajima i softverskim paketima koji se koriste za merenje akutičkih parametara prostorija. Tako se STI vrednosti danas uglavnom izačunavaju iz impulsnog odziva prostorije. 
Tabela 1. Razumljivost govora i razumljivosti logatoma sa odgovarajućim vrednostima za ALcons i STI

	Razumljivost govora


	Razumljivost logatoma (%)
	ALcons (%)
	STI

	Loša
	0 – 35
	Iznad 35
	Manje od 0,3

	Slaba
	35 – 65
	35 – 15
	0,3 – 0,45

	Pruhvatljiva
	65 – 85
	15 – 7
	0,45 – 0,6

	Dobra
	85 –95
	7 – 3
	0,6 – 0,75

	Odlična
	95 - 100
	3 - 0
	0,75 – 1,00


Ako poznajmo vrednosti razumljivosti govora  dobijene recimo po ALcons metodi moguće ih je preračunati u odgovarajuće vrednosti koje bi se dobile po STI  metodi i obratno. U tabeli 1 je dat opseg ALcons i STI vrednosti koje odgovaraju stepenima razumljivosti govora (i logatoma) idući od loše preko slabe, prihvatljive i dobre do odlične.
Organizacija vežbe

Prvo treba izmeriti impulsnu karakteristiku prostorije koristeći program EASERA. Merna mesta u prostoriji treba rasporediti ravnomerno tako da budu zastupljene kako pozicije koje su bliže izvoru (koje su povoljnije sa tačke gledišta razumljivosti) tako i one koje su dalje od izvora. Radi veće tačnosti izmerenih rezultati merenja treba ponoviti (na svakom mestu) dva do tri puta.

Iz dobijenog impulsnog odziva na pojedinim mernim mestima zatim treba izračunati odgovarajuće STIPa i ALcons vrednosti, uneti ih u tabele date u Prilogu 1, i izračunati njihove srednje vrednosti za svako merno mesto.

Na kraju treba, iz dobijenih srednjih vrednosti na pojedinim mernim mestima izračunati srednju STIPa i ALcons vrednost cele prostorije i uporediti je sa podacima datim u tabeli 1, procenjujući srednji stepen razumljivosti govora.
Zadaci

1. Svaki student iz grupe treba da uradi merenje impulsne karakteristike prostoije na po jednom mernom mestu i da iz dobijenih podataka odredi STIPa i ALcons vrednosti. 

2. Koristeći podatke sa ostalih mernih mesta, treba izračunati srednje STIPa i ALcons koeficijenta vrednosti za celu prostoriju, uporediti je sa vrednostima datim u tabeli 1, i odrediti stepen razumljivosti govora u prostoriji.

3. .Koristeći podatke o dobijenim STIPa i ALcons vrednostima na pojedinim mernim mestima nacrtati kartu razumljivosti prostorije
Prilozi
Prilog 1. Rezultati merenja objektivne razumljivosti govora
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