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3  RAZUMLJIVOST GOVORA

Od projektanata audio sitema se očekuje da znaju u fazi grednje da predvide a kasnije i da izmere razumljivost govora u prostoriji. 
Ključni parametri koji utiču na razumlivost govora u prostoriji su(Davis(:

a) odnos signal / šum (S/N),

b) vreme reverberacije prostorije T,
c) rastojanje od izvora zvuka, ili odnos energije direktniog i reverberantnog zvuka
d) prostorna ili vremenska neusagklašenost elemenata izvora zvuka,
e) refleksije čija je putna razlika manja od 30 cm,

f) refleksije koje kasne više od 100 ms i većeg su nivoa od susednih komponenti.

Prva tri parametra se mogu predvideti u prihvatljivim tolerancijama u fazi projektovanja. Zadnja tri su anomalije koje nastaju kao rezultat previda ili greške. 

3.1 Spektralna gustina snage govornog signala 
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 pojaseva indeksu razumljivosti govora.
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Slika 3.1. Relativna spektralna gustina snage u funkciji frekvencije za muški i ženski glas

Na slici 3.1 data je spektralna gustina snage za ženski i muški govor u opsegu od 60 Hz do 10 kHz[12]. 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 3.2 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 3.2. Doprinos indeksu razumljivosti komponenti govora u pojedinim oktavama.

3.2 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 [3] pošto su oni mnogo osetljiviji na smetnje nego samoglasnici. Kao kriterijum razumljivosti  govora Peutz [13] 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 3.3. Isti autor je utvrdio da je razumljivost govora prihvatljiva ako je 
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 EMBED Equation.3  [image: image5.wmf][
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Za razumljivost je merodavan ne apsolutni nivo šuma u prostoriji već odnos signal/šum (S/N). Što je ovaj odnos veći razumljivost je bolja (slika 3.3a) 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
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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 S/N = 17 dB.

Kako se vidi sa slike 3.3b 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. 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 Sl.3.3. 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 i vremena reverberacije prostorije, može se vrlo približno aproksimirati sledećim numeričkim izrazima [13]:
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(3.1)
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(3.2)

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 (3.1) i (3.2) se odnose na jedan neusmeren izvor (Q = 1) u prostoriji. Kada se radi o većem broju usmerenih izvora, jednačina (6.1) dobija oblik:
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(3.3)

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 LD

Jednačina (3.2) u ovom slučaju ostaje nepromenjena. 

Faktor N, u jednačini (3.3) je veoma lako odrediti kada su u pitanju identični zvučnici koji se napajaju istom električnom snagom, slika 3.4. Pod ovim uslovima je:
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Slika 3.4 Odredjivanje faktora N kada su svi zvučnici identični i napajaju se istom

električnom snagom


 N = (Ukupan broj zvučnika)/(Broj zvučnika koji doprinose direktnom zvuku)

(3.4)
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Slika 3.5 Kada se koriste različiti zvučnici i različiti nivoi snage, faktor 

N se odredjuje iz odnosa akustičkih snaga

Medjutim kada se radi o sistemu u kojem imamo različite tipove zvučnika koji se pri tome napajaju sa različitim nivoima električne snage, slika 3.5, prvo moramo odrediti akustičku snagu svakog zvučnika a zatim faktor N, prema relaciji:

N = (Ukupna akust. snaga)/(Akust. snaga zvučnika koji doprinose direktnom zvuku)
(3.5)

Elektroakustički modifikator M može imati nekiliko različitih oblika. Najčešći i najkarakterističniji medju njima je slučaj kada zvučna energija od usmerenog izvora u prostoriji direktno (pre bilo kakve refleksije) pogadja površinu čiji je koeficijent apsorpcije znatno veći od prosečne vrednosti koeficijenta apsorpcije cele protorije. To može da bude površina na kojoj se nalaze slušaoci, slika 3.6. U ovom slučaju dobar deo zvučne energije izvora će biti apsorbovan pri prvoj refleksiji. 
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Slika 3.6 Modifikator M: usmereni izvor pokriva površinu

povećanog koeficijenta apsorpcieje (
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Tako će na površini koju pokrivaju slušaoci, odnos direktnog i reflektovanog zvuka a time i razumljivost govora, biti primetno povećani u odnosu na slučaj kada bi koeficijent apsorpcije ove površine bio jednak prosečnom koeficijentu apsorpcije prostorije ili kada bi izvor bio neusmeren.


Iznos povećanja odnosa direktne i reflektovane energije pri ovom je jednak(Davis(:


[image: image26.wmf]THEOR

ACT

c

Q

Q

M

×

-

-

=

a

a

1

1











(3.6)

gde je: 
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 - sednja vrednost koeficijenta apsorpcije prostorije,
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- koeficijent apsorpcije površine na koju je skoncentrisano zračenje usmerenog zvučnog izvora
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3.3 Indeks prenosa govora (STI)
Houtgast i Steeneken (BK( su uvrdili da širokopojasni spektar govornog signala koji proizvode  glasne žice modulišu usta u diskretne govorne zvuke. Pomenuta dvojica autora su našli da se modulacioni spektar govora nalazi u opsegu od 0,63 Hz do 12,5 Hz. 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 3.4 Smanjenje modulacije usled uticaja reverberacije i šuma u prostoriji

Stepen smanjenja modulacije, slika 6.4, 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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(3.7)

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 su se smanjile modulacije 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.

Odredjivanje vrednosti modulacione prenosne funkcije izvodi se korišćenjem posebnog test
signala komponovanog tako da što vernije simulira govorni signal. Sastoji 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 3.5. 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 tome se koristi 14 trećinsko – oktavnih modulacionih frekvencija u opsegu od 0,63 Hz do 12,5 Hz kojima se  moduliše sedam oktavnih opsega signala
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Slika 3.5 Oktavni opsezi i modulacione frekvencije na kojima se odredjuje faktor 

smanjenja modulacije odnosno indeks modulacije m 
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šuma sa centralnim frekvencijama od 125 Hz do 8 kHz. 

Prostija varijanta ovog metoda, koja se naziva RASTI (Rapid speach transsmision index), koristi devet modulacionih frekvencija u dva oktavna opsega sa centralnim frekvencijama na 500 Hz i 2 kHz (označeno šrafiranim poljima na slici 3.5). 

U oba ova slučaja prvo se odrede 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 odredi efektivni (odgovarajući) odnos S/N prema izrazu:
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 EMBED Equation.3  [image: image38.wmf]







(3.8)

Ove vrednosti se ograničavaju (klipuju) u rasponu od 30 dB što je dinamički opseg signala prirodnog govora. Kada je vrdnost veća od 15 dB ili manja od –15 dB uzima se da je ona jednaka 15 dB. Zatim se za svaki oktavni opseg odredjuje srednja vrednost indeksa modulacije. Ponderisana srednja vrednost svih oktavnih indeksa 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.

Schroeder (  ( je pokazao da postoji neposredna veza iznedju modulacione prenosne funkcie i impulsnog odziva prostorije. Ova činjenica je iskorišćena u TEF ( ( analizatoru, gde se STI vrednosti odredjuju iz podataka o impulsnom odzivu prostorije na svakoj centralnoj frekvenciji sedam oktavnih opsega počev od 125 Hz pa do 8 kHz. Na kraju se izračunava ukupna STI vrednost, za jedno merno mesto, usrednjavanjem oktavnih STI vrdnosti, uz primenu težinskih koeficijenata. Ovi koeficiejnti  su proporcionalni doprinosu svakog oktavnog opsega ukupnoj razumljivosti govora.
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Slika 3.6 ISO – RASTI konture za jednu salu snimljene bez prisustva publike (BK(

U akustici prostorija se za merenje razumljivosti govora umesto STI vednosti češće koriste RASTI vrednosti. 

RASTI vednosti se mere prema ISO preporukama u velikom broju tačaka, ravnomerno rasporedjenih u prostoriji, slika 3.6. Na ovaj nančin mogu se konstruisati RASTI konture sa korakom 0,05, 0,1 ili 0,2 , u opsegu od 0 do 1.      

Danas postoje precizni instrumenti (BK, TEF( pomoću kojih se može relativno brzo izmeriti razumljivost govora u nekoj protoriji, bilo mereći 
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je, kao što smo već napomenuli, moguće predvideti u fazi projektovanja, što nije slučaj sa RASTI vrednostima usled nemogućnosti precizne predikcije impulsnog odziva prostorije. Iz tog razloga se kod projektovanja sistema za pojačanje zvuka, radi predikcije razunljivosti, uglavnom primenjuje 
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metoda. 

Tabela 3.1 Uporedni rezultati razumljivosti govora i razumljivosti logatoma sa odgovarajućim vrednostima za ALcons i RASTI

	Razumljivost govora


	Razumljivost logatoma (%)
	ALcons (%)
	RASTI

	Loša
	0 – 35
	Iznad 35
	Manje od 0,29

	Slaba
	35 – 65
	35 – 15
	0,29 – 0,45

	Pruhvatljiva
	65 – 85
	15 – 7
	0,45 – 0,59

	Dobra
	85 –95
	7 – 3
	0,59 – 0,74

	Odlična
	95 - 100
	3 - 0
	0,74 – 1,00
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Speech range 200 to 6,000
Speech intelligibility (containing the frequencies most 500 to 4000
necessary for understanding speech)
Speech privacy range (containing speech sounds which 250 to 2500
intrude most objectionably into adjacent areas)
Male voice (peak frequency of energy output) 350
Female voice (peak frequency of energy output) 700





From Dirac application note

[image: image43.png]STI relates to speech intelligibility according to Table 2
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Figure 2: Speech intelligibility may be expressed by a single number value.
Two scales are most commonly used: ST and CIS
(Common Intelligibility Scale)




C50 - The ratio between the intensities of the direct sound and reverberation. There are several measures for this quantity. C50, one of the most popular, expresses speech clarity as the energy ratio of the first 50 milliseconds of direct sound to the overall steady-state reverberation, with 0 dB being the minimum acceptable value and +4 dB or above preferred. A similar measure, C7, is used in Germany; C35 is yet another version. Measurements are made in a single frequency band (usually centered on 1 kHz). Each of these measures can be more reliable and repeatable than %ALcons, which also deals with the direct-to-reverberant ratio. 

Ako poznajmo vrednosti razumljivosti govora  dobijene recimo po ALcons metodi moguće ih je preračunati u odgovarajuće vrednosti koje bi se dobili po RASTI  metodi i obratno. Medjusobne veze ovih vrednosti date su izrazima(Backer(:

ALcons = 170,5405 exp (-5,419 RASTI)






(3.9)

RASTI = - 0,1845 ln (%ALcons) + 0,9482






(3.10)

U tabeli 3.1 dat je opseg ALcons i RASTI vrednosti koje odgovaraju stepenima razumljivosti govora idući od loše preko slabe, prihvatljive i dobre do odlične. 
3.4 Subjektivno merenje razumljivosti govora

Pri prenosu akustičkih signala elektroakustičkim putem dolazi neminovno do promena talasnog oblika originalnog signala koju nazivamo izobliečnjima. Pored toga često dolazi i do pojave novih neželjenih signala koji ne postoje u originalnom ulaznom signalu i koje nazivamo smetnjama. Nastala izobličenja i smetnje umanjuju vernost reprodukcije i kvalitet prenetog signala.

Prenos govora je manje zahtevan od prenosa muzike jer je u mnogim slučajevima jedino važno sačuvati razumljivost prenete poruke dok vernost i prirodnost primlejnog signala nemaju naročitog značaja.

To se odnosi na sve one slučajeve u kojima je govornik anoniman ili gde prirodnost njegovog glasa nije bitna (razglasni uređaji na železničkim i autobuskim stanicama, na aerodromima, razni sistemi za vezu i td.). O razumljivosti govora se mora posebno voditi računa i u salama za konferencije, amfitetrima i salama za predavanja, učionicama i td., bez obzira da li u njima postoji ili ne, sistem za pojačanje zvuka.

 Kvalitet nekog akustičkog (prostorija) ili elektroakustičkog sistema (prostorija sa uređajima za pojačanje zvuka) može se ocenjivati merenjem razumljivosti govora prenetog preko njega. Postupak merenja se obavlja tako što se na ulaznoj strani sistema prenosa izgovaraju elementi govora (rečenice, reči, slogovi) a na prijemu se beleži šta se čuje. Razumljivost govora je tada definisana kao procenat tačno primljenih elemenata govora u odnosu na broj izgovorenih. Tokom ispitivanja  koristi se  živi ili snimljeni „test tekst” koji se reprodukuje u prostoriji. Slušaoci koji se nalaze u prostoriji zapisuju tekst kako ga čuju. Odnos korektno primljenih fonetskih elemenata prema ukupnom broju reprodukovanih u prostoriji predsatavlja procenat razumljivosti.

Rezultati testova razumljivosti veoma zavise od faktora kao što su: obrazovanje, profesija, inteligencija, socijalna grupa, godine starosti kao i druge individualne osobine učesnika. Da bi se umanjio uticaj ovih faktora pri merenju se koriste jednosložne ili dvosložne reči bez značenja, takozvani logatomi. U ovom slučaju slušalac nema šta da kombinuje po smislu, pa će razumljivost uglavnom zavisiti samo od fizičkih karakteristika prenosnog sistema. Pti tme se vodi računa da  starost učesnika ne bude veća od 35 godina.

Uobičejeno je da se testovi razumljivosti, kao uostalom i svi subjektivni testovi,  izvode sa specijalno utreniranim licima i na jednoj i na drugoj strani sistema prenosa. U nekim savremenim nacionalnim standardima (GOST 25902-83) ipak se preporučuje učešće neutreniranih govornika i  slušalaca sa minimalnim iskustvom u  testovima razumljivosti. Na  ovaj način se postiže da su uslovi testa veoma slični realnim uslovima.

Pouzdanost rezultata dobijenih pomoću testova razumljivosti se povećava sa povećanjem broja slušalaca. Međutim, povećavanje broja slušalaca je povezano sa organizacionim i ekonomskim probelmima kao i sa povećanjem vremena trajanja testova. Produženo vreme testiranja smanjuje tačnost rezultata testova usled smanjenja pažnje govornika i slušalaca zbog zamora. Zato se ide na relativno malu grupu slušalaca (20 ljudi) koja ipak daje statistički pouzdane rezultate. Za sale preko 2000 sedišta koriste se dve ovakve grupe a za sale sa preko 5000 sedišta koriste se tri grupe. Radi smanjenja vremena testiranja slušaoci menjaju svoja mesta ciklično. Kompletan ciklus je završen kada svi učesnici odslušaju test na svim predviđenim sedištima. Sedišta na kojima se meri razumljivost treba da budu razmeštena po sali i njihov broj treba da odgovara broju ispitanika učesnika u testu.

Srednja vrednost slogovne razumljivosti na datom sedištu 
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se izračunava prema formuli:
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gde je: N - broj ispitanika (koji ne bi trebalo da bude manji od 20),
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- slogovna razumljivost na datom sedištu za jednog ispitanika definisana kao odnos (izražen u procenatima) broja korektno zapisanih slogova  prema ukupnom broju izgovorenih ili reprodukovanih (emitovanih). 


Nakon ovog potrebno je izračunati srednju kvadratnu grešku razumljivosti za dato sedište definisanu kao:
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Od svih vrednosti razumljivosti dobijenih za jedno sedište treba odbaciti one koji se razlikuju od 
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za više od 2
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. Zatim se ponovo izračuna nova srednja vrednost 
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 prema izrazu (3.11), ali sada za preostali broj pojedinačnih rezultata.
Korelacija između razumljivosti govora i slogovne razumljivosti ili razumljivosti logatoma data je u tabeli 3.1
Pored razumljivosti i drugi subjektivni faktori često utiču na kvalitet primljenog govornog signala. Tu spadaju: jačina govora, eho, flater eho, loša lokalizacija, izobličenje boje govornog signala, visok nivo šuma i loši akustički uslovi u okolini zvučnog izvora. Treba imati u vidu da su jačina govora, eho i šum faktori koji direktno utiču na merenje razumljivosti. Pri određenom vremenu reverberacije razumljivost je uvek veća za pojačani nego za slabiji glas. Pored toga, razumljivost opada kada se vreme reverberacije povećava ali je opet, razumljivost niska i za veoma mala vre,mena reverberacije. Dakle, za svaku protoriju postoji optimalno vreme reverberacije pri kojem je razumljivost najbolja.

Razumlivost govora uglavnom određuju visoke frekvencije, dok su niske frekvencije glavni nosioci akustičke energije. Zbog toga je uvek potrebno poznavati I objektivne karakteristike uređaja za prenos govora ili ispitivanih sala.

U praksi se koristi više tipova logatoma kao što su: esperanto logatomi, fonetski balansirani logatomi i uniformno balansirani logatomi.
Esperanto logatomi su slogovi koji se najčešće javljaju u esperantu. Koriste se kao međunarodni logatomi i pomoću njih je moguće izvršiti komparativnu amnalizu ispitiane razumljivosti u raznim zemljama. U tabeli 2 je data lista od 200 esperanto logatoma.

Tabela 2. Esperanto logatomi

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Fonetski balansirani logatomi se dobijaju kombinovanjem glasova prema učestanosti javljanja u srpskom jeziku. Među njima razlikujemo  grupu CVC (consonant-vokal-konsonant)  i grupu  CCV (consonant-konsonant-vokal) logatoma. U tabelama 3 i 4 su date liste od po 100 CVC I CCV logatona, respektivno.

 Tabela 3. Fonetski balansirani logatomi tipa CVC

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Tabela 4. Fonetski balansirani logatomi tipa CCV

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Uniformno balansirani logatomi imaju oblik CVCV(consonant-vokal-konsonant-vokal) i formirani su na takav način da svi glasovi srpskog jezika budu zastupljeni u jednakom broju. Pored toga oni su podeljeni u grupe glasova prema načinu formiranja (afrikati, plozivi, frikativi, nazali i laterali) što pruža mogućnost da se pored logatomske razumljivosti procenjuje i razumljivost pojedinih grupa, što nekada može biti od značaja.

U tabeli 5 je data lista od 125 uniformno balansiranih logatoma.

Tabela 5. Fonetski balansirani logatomi tipa CVCV

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


_1167391031.unknown

_1167588389.unknown

_1222759690.unknown

_1222760399.unknown

_1222760534.unknown

_1223102432.unknown

_1222760435.unknown

_1222760286.unknown

_1167592665.unknown

_1222759457.unknown

_1167589300.unknown

_1167404702.unknown

_1167564398.unknown

_1167564476.unknown

_1167564167.unknown

_1167564395.unknown

_1167564236.unknown

_1167429120.unknown

_1167391406.unknown

_1167391952.unknown

_1167391373.unknown

_1167373396.unknown

_1167373626.unknown

_1167377341.unknown

_1167385350.unknown

_1167383707.unknown

_1167376720.unknown

_1167373560.unknown

_1167373587.unknown

_1167373430.unknown

_1090704867.unknown

_1167373358.unknown

_1090704862.unknown

