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Streszczenie: Celem pracy jest modyfikacja sygnatu mowy, aby
uzyska¢ zwigkszenie poprawy obiektywnych wskaznikéw jakosci
mowy po zmiksowaniu sygnatu uzytecznego z szumem badZz z
sygnatem zakl6cajacym. Wykonane modyfikacje sygnatu bazuja na
cechach mowy lombardzkiej, a w szczegélnosci na efekcie
podniesienia czgstotliwosci podstawowej F0O. Sesja nagraniowa
obejmowata zestawy stéw i zdan w jezyku polskim, nagrane w
warunkach ciszy, jak réwniez w obecnosci sygnatéw
zaktécajacych, tj. szumu rézowego oraz tzw. gwaru (ang. babble
speech), okre$lanego tez jako efekt ,.cocktail-party”. W ramach
badan przetwarzano prébki mowy gloséw mgskich. W pracy
wykazano, ze podniesienie czgstotliwosci podstawowej skutkuje
zwigkszonymi warto$ciami wskaznika jakosci mowy, mierzonymi
przy uzyciu standardu PESQ (Perceptual Evaluation of Speech
Quality).

Stowa kluczowe: efekt Lombarda; wskaznik oceny jakosci sygnatu
mowy PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality); parametry
sygnatu mowy.

1. WPROWADZENIE

Mowa lombardzka jest efektem odkrytym w roku 1909
przez Etienne Lombarda, francuskiego otolaryngologa [1].
Efekt ten wystepuje w sytuacji, kiedy méwca w sposéb
nieuswiadomiony zmienia pewne cechy akustyczne wiasnej
mowy w hatasie. Lombard zaobserwowal, ze np. méwcy w
obecnosci ttumu wypowiadajg si¢ w nieco inny sposéb niz

wtedy, gdy majg okazje mowi¢ w sytuacji bardziej
kameralne;.

W licznych badaniach nad mowa lombardzka
[21131141[5][6] zidentyfikowano wiele cech

charakterystycznych dla tego typu wypowiedzi [3][7][8][9],
m.in. podniesienie  czestotliwosci  podstawowe]  czy
przesunig¢cie energii z pasm o nizszych cze¢stotliwosciach do
czestotliwosci  $rednich 1 wyzszych. W niniejszej pracy
skupiono si¢ przede wszystkim na zwigkszeniu warto$ci
czestotliwo$ci podstawowe;.

Prace nad mowa lombardzka czesto koncentrujg si¢ na
subiektywnych badaniach zrozumialosci mowy. Istnieja
jednak wskazniki obiektywne takie jak PESQ (Perceptual
Evaluation of Speech Quality) czy P.563, ktére znajduja
zastosowanie w badaniach jakosci kanatéw
telekomunikacyjnych [10][11][12][13].

Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy
obejmowaly kilka etapéw: (1) nagrania prébek dzwickowych
(zdania) bez i w obecno$ci szumu rézowego i zaktdcen
(babble speech), tj. w pierwszej kolejnosci nagrywano sygnat
referencyjny, a nast¢pnie nagrywano te same zdania w

obecnosci dodatkowych zaklécen wymuszajac  efekt
Lombarda w nagraniach mowy; (2) w celu pomiaru
wspétczynnikéw PESQ MOS nagrania te zostaly nast¢pnie
zmiksowane z szumem rézowym z r6zng wartoscia stosunku
sygnalu do szumu (SNR); (3) w pomiarze wskaznika PESQ
wykorzystano  pliki  zrédlowe  (pliki  referencyjne)
przetworzone poprzez podniesienie warto$ci FO i poziomu
natezenia dzwigku oraz te same pliki zmiksowane z szumem
ré6zowym i sygnatem zaki6cajacym babble speech.

W niniejszej pracy przetwarzano sygnal mowy nagrany
w warunkach ciszy w taki sposdb, aby jego cechy (gtéwnie
czestotliwo$¢  podstawowa) odpowiadaty cechom mowy
lombardzkiej. Wykazano tez, ze takie przetwarzanie poprawia
obiektywne wskazniki jako$ci mowy.

2. CECHY MOWY LOMBARDZKIE]J

Cechy mowy lombardzkiej sa réznorodne i obejmuja
nastepujace zjawiska [2][3][7]1[8][9][14]:

- zwigkszenie poziomu nat¢zenia dzwigku,

- podniesienie czgstotliwosci podstawowej sygnatu,

- przesunigcie energii z pasm o nizszej czgstotliwosciach

do pasm o czgstotliwos$ciach wyzszych,

- wzrost warto$ci formantow, gtéwnie F1 i F2,

- zwigkszenie dtugosci trwania samoglosek,

- zwigkszenie nachylenia widma (tzw. spectral tilt).

Wigkszos$¢ tych cech mozna tatwo wyznaczy¢, jednak
obserwacja zmian tych cech w kontekScie mowy lombardzkiej
nie jest juz taka prosta. Pomiar chwilowej warto$ci
czestotliwo$ci  formantéw nie jest w tym przypadku
miarodajny, gdyz moze wskazywa¢ na przyklad na chwilowa
zZmian¢ zwigzang np. Z emocjami zawartymi w wypowiedzi.
W przypadku detekcji mowy lombardzkiej latwiej wigc
stosowa¢ miary dlugookresowe, np. mediang¢ wartodci
czestotliwosei podstawowej w dluzszym czasie.

3. OBIEKTYWNE WSKAZNIKI JAKOSCI MOWY

Z punktu widzenia jakoSci mowy najlepszym
miernikiem rzeczywistej jakosci jest subiektywny pomiar
zrozumiato$ci. ITU  definiuje  standardy  pomiaréw
subiektywnych — z wykorzystaniem paneli stuchaczy.
Najwazniejsze normy zostaly zestawione w formie standardu
P.800/P.830 [12][15]. Rezultaty tego typu pomiar6w s3
przedstawiane jako MOS (Mean Opinion Score) [15]. Pomiar
taki powinien by¢ wykonany w formie testéw odstuchowych
w grupie stuchaczy. Pomimo zestandaryzowania tego typu
testbw  (wymagania  dotyczace  akustyki  wnetrza
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odstuchowego, dopuszczalnej warto$ci zakldcen, systemu
odstuchowego, sposobu prowadzenia testdw, wiarygodnosci
testeréw, itp., zawarte w normach, m.in.: [TU-R BS.1116 oraz
ITU-R BS.1284 [16][17]), sa one obarczone z reguty btgdami
wynikajacymi z faktu, ze kazdy stuchacz moze mie¢ inne
doswiadczenia sluchowe. Nalezy jednak pamigtal, ze
zrozumialo§¢ mowy jest z  definicji  wskaznikiem
subiektywnym, dlatego tego typu badania prowadzone sg jako
ostateczna weryfikacja wskaznikow.

Obiektywnie mozna mierzy¢ jedynie jako$¢ sygnatlu
mowy [10]. WskazZniki obiektywne dotyczace sygnatu mowy
(np. wyrazistos¢) wykorzystywane sg najczesciej w pomiarach
jakosci kanatéw telekomunikacyjnych. Pomiar jako$ci mowy
jest istotny przede wszystkim ze wzgledu na konieczno$é

zapewnienia  wlasciwej jakoSci §wiadczonych ustug.
Standardy pomiaru stosuje si¢ gléwnie do kanaléw
telekomunikacyjnych, poniewaz zapewnienie wlasciwej

jakosci kanalu transmisyjnego jest bardzo istotne z punktu
widzenia optymalizacji kosztu jego wykorzystania.

Istnieje wiele czynnikéw wptywajacych na jako$é
sygnatu mowy, sg to m.in.:

- waskie pasmo transmisji lub kodowanie przy uzyciu
niskiej szybkosci transmisji,

- algorytmy kompresji i kodowania,

- szum tla,

- opOznienie pakietOw w transmisji cyfrowej,

- jako$¢ wurzadzen transmisyjnych (np.
komérkowych).

Jako$¢ mowy w kanatach telekomunikacyjnych mozna
mierzy¢ na dwa sposoby:

- pomiar dwustronny — wykonywany przez poréwnanie
sygnalu przed kanatem i za kanalem (sygnat referencyjny i
testowany),

- pomiar jednostronny — szacowanie jako$ci mowy w
oparciu o czynniki perceptualne, bez znajomosci sygnatu
referencyjnego.

Poréwnanie obu metod pomiar6w zamieszczono na

rysunku 1.
Kanal transmisyjny Estymacja MOS

| Porégwnanie Estymacja
| sygnalow MOS

j

telefonow

Pomiar jednostronny

Sygnat oryginalny

Pomiar dwustronny

Sygnat oryginalny

Rys. 1. Poréwnanie metod pomiaru jednostronnego i
dwustronnego [11]
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3.1. Pomiary dwustronne

Pierwszym standardem pomiaru jako$ci sygnatlu mowy
byt P.861, znany jako PSQM. Niestety standard ten nie
uwzgledniat wielu czynnikéw obecnych we wspdtczesnych
cyfrowych kanatach transmisyjnych, np. utraty pakietéw w
transmisji VoIP, szumu tla czy tez zmiennego opdZnienia.
Wszystkie te czynniki zostaly uwzglednione w standardzie
P.862 (PESQ) [13]. W pomiarach poréwnawczych testow
obiektywnych i subiektywnych wspétczynnik korelacji testu
PSQM z pomiarami subiektywnymi osiagal wartos¢ 0.26, za$
w przypadku analizy PESQ — 0.93.

Schemat dziatania algorytmu PESQ przedstawiony jest
na rysunku 2. Model ten obejmuje nast¢pujace etapy:

- wyréwnanie poziomu sygnalu; w przypadku
poréwnywania sygnatu oryginalnego i zdegradowanego,
nalezy wyréwnac oba do tego samego poziomu mocy,

- filtrowanie wejsciowe; w PESQ modelowane jest
filtrowanie sygnalu, ktére odbywa si¢ w urzadzeniach
telefonicznych i w sieci telekomunikacyjnej,
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WspC ik
Roznica
>—>[Wyréwname czasu] [ wspstczynnikow H Estymacja MOS }
Konwersja
wspe

Rys. 2. Schemat dziatania algorytmu PESQ [11]

Sygnat oryginalny

Kanat
transmisyiny

Model
Syagnal zdegradowany L

L Model

- wyrOwnanie czasowe; systemy transmisyjne (np. VoIP)
wprowadzaja do sygnatu znaczace opdznienie, ktére musi by¢
skompensowane przed pomiarem,

- transformacja stuchowa (perceptualna); sygnat
referencyjny i zdegradowany przetwarzany jest przez system
transformacji stuchowej, aby zasymulowa¢ cechy ludzkiego
styszenia - przyktadowo system ten usuwa te czesci sygnatu,
ktdre nie sg styszalne przez stuchacza,

- obliczanie zaki6cen.

Obliczone parametry zaklécen sa konwertowane na
wynik PESQ w zakresie od -1 do 4.5. Standardowo wyniki te
przeliczane sa na skale MOS-LQO (Listening Quality
Objective) [18], czyli wartosci od 1 do 5 (gdzie 1 — oznacza
z1g jako$¢ mowy, a 5 - bardzo dobrg jakosc).

3.2. Pomiary jednostronne

W pomiarach jednostronnych szacuje si¢ wartos¢ MOS
wylacznie na podstawie sygnatu z zakléceniami. W przypadku
standardu  P.563 nalezy zasymulowa¢ wykorzystanie
rzeczywistego  eksperta, odstuchujacego rozmowe na
urzadzeniu testowym. Tym urzadzeniem moze by¢ dowolny
odbiornik, np. telefon komoérkowy. Poniewaz w tym
przypadku nie poréwnuje si¢ zdegradowanego sygnatu z
sygnalem oryginalnym, wskaznik jakoSci mowy zalezy od
urzadzenia odstuchowego. Jest ono wigc istotnym elementem
standardu P.563 [11].

Kazdy sygnal poddany pomiarowi MOS przy uzyciu
P.563 musi zosta¢é wstgpnie przetworzony, poprzez
wykorzystanie modelu urzadzenia odstuchowego. Nastgpnie
wykorzystany jest detektor mowy (VAD - Voice Activity
Detector), aby oznaczy¢ fragmenty sygnatu zwigzane z mow3.
W kolejnym etapie sygnal mowy jest poddawany szeregowi
analiz i przyporzadkowywany do okreslonej klasy zakiécen.

Parametryzacja sygnalu w P.563 moze by¢ podzielona
na trzy podstawowe bloki funkcyjne (schemat przedstawiono
na rysunku 3) [11]:

- analiza traktu glosowego i nienaturalno$ci mowys;
mozna w tym przypadku wyr6zni¢ wskazanie nienaturalno$ci
osobno dla gloséw zenskich i meskich oraz tzw. efekt
"robota",

- analiz¢ dodatkowego szumu; w tym przypadku wazna
jest detekcja statycznego szumu tla oraz szumu zwigzanego z
obwiednig sygnatu,

- przerwania, wyciszenia i obcigcia czasowe.

Analiza znkkﬁceﬁ] Mapowania na
J estymate jakosci

Sygnal Przetwarzanie
‘wejsciowy wstepne

MOS-LQO

Fragmenty ciszy,
zakitcenia J l

Wykrywanie

dominujacego
zaltocenia

Rys.3. Schemat dziatania algorytmu P.563 [11]
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Sygnal testowy musi takze spetnia¢ okreSlone w
standardzie wymagania, aby istniala mozliwo$¢ detekcji
jakosci mowy przy uzyciu algorytmu P.563, m.in.:

- czestotliwo$¢ prébkowania musi by¢ wigksza lub
rowna 8 kHz,

- rozdzielczo$¢ sygnatu cyfrowego musi by¢ 16-bitowa

- sygnat nie moze by¢ dtuzszy niz 20 sekund, a mowa w
sygnale nie moze by¢ krétsza niz 3 sekundy.

3.3. Metoda pomiaru PESQ MOS

Jak  wspomniano wczesniej, PESQ (Perceptual
Evaluation of Speech Quality) jest miarg jakoSci sygnatu w
kanale telekomunikacyjnym [13]. W niniejszej pracy
wykorzystano implementacj¢ algorytmu PESQ dostgpna na
stronach ITU. Implementacja ta pozwala przeprowadzié
pomiary PESQ poprzez poréwnanie dwoéch sygnatéw, z
ktérych jeden jest sygnalem oryginalnym (referencyjnym), a
drugi sygnatem testowym - z zakléceniami (w przypadku
prowadzonych badan — sygnalem z domiksowanym szumem
ré6zowym lub sygnalem babble speech, imitujacym gwar
gloséw ludzkich).

3.4. Metoda pomiaru P.563 MOS

Réwniez w przypadku pomiaru P.563 w ramach
eksperymentéw wykorzystano implementacje tego algorytmu
dostepng na stronach ITU. Implementacja ta pozwala na
wykonanie pomiaréw z wykorzystaniem sygnalu z
zakléceniami i wykonuje oszacowanie wspoétczynnika jakosci
mowy.

4. METODOLOGIA NAGRAN

Nagrania prébek dzwickowych dokonano w sali bez
dodatkowych przegréd akustycznych. Sprzg¢t nagraniowy i
pomocniczy zostal rozmieszczony tak, jak pokazano na
rysunku 4. Ze wzgledu na wigkszy zakres badan nagrania bytly
audiowizualne, ale w ramach przedstawianych analiz
skoncentrowano si¢ wylgcznie na aspekcie dzwigkowym.
Kamera oraz lampa o$wietlajgca méwce zostaty umieszczone
ok. 2 m od méwcy. Ze wzgledu na uwarunkowania
audiowizualne (zapewnienie pelnej widocznosci ust w
obiektywie) mikrofon kierunkowy i miernik, skierowane w
stron¢ ust nagrywanej osoby, umieszczono w odlegtosci ok.
metra. MOwcy nagrywani byli w pozycji siedzgcej, ustawienia
mikrofonu i1 kamery byly korygowane w zalezno$ci od
wzrostu danej osoby.

Przeprowadzone nagrania wykonane zostaly bez
obecnosci dodatkowych zaklécen (sygnat referencyjny oraz w
obecnosci szumu rézowego i sygnatu babble speech (dzwigk
nagrany w restauracji, pobrany z Internetu). Szum rézowy
zostal wygenerowany przy pomocy aplikacji Noise Generator
Soft. Przyjeto progi 70% oraz 90% warto$ci poziomu
natgzenia sygnatu z odtwarzacza, czyli kolejno ok. 72,5 dB

oraz 83,8 dB.
LB 23X
7. 8.
6. i :L

Nagrano 17 zdan réznego typu (z r6zng prozodig) oraz
dodatkowo 10 osobnych stéw, odpowiednio dla kobiet i
mezczyzn. W niniejszej analizie postuzono si¢ sygnatami
zawierajacymi zdania dla gloséw meskich. Badania w
niniejszej pracy zawierajg wiec wyniki analiz uzyskanych z
eksperymentéw wykonanych dla 17 réznych wypowiedzi
oznajmujacych, rozkazujacych i pytajacych.

5. POROWNANIE JAKOSCI MOWY
W NAGRANIACH

Dla potrzeb niniejszej pracy wykorzystano w pierwszej
kolejnosci nagrania wykonane w obecnosci zaklécen. Sciezka
dzwigkowa nagrania nie zawiera jednak szumu — zgodnie z
opisem przedstawionym w rozdziale 4. Nagrania te zostaly
nastgpnie zmiksowane z szumem rézowym z r6zng warto$cia
stosunku sygnatu do szumu (SNR). Dla kolejnych wersji
badanych prébek SNR wynosit odpowiednio: -10 dB, -5 dB, 0
dB, 5 dB, 10 dB.

Wykorzystano zestaw nagran glosu meskiego w jezyku
polskim, ktére zostaty wykonane w dwdch wersjach:

*  bez obecnosci szumu,

*  zszumem rézowym o nat¢zeniu 83,8 dB.

W obu przypadkach wykonano poréwnanie jakoSci
mowy dla réznych wariantéw poziomu zmiksowanego szumu.
Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Wida¢ wyraznie, ze mowa lombardzka wplywa na
poprawe obiektywnego wskaznika jakosci mowy (PESQ).
Poprawa jest znaczaca i zalezy od wartosci SNR. Dla duzych
pozioméw zakiécen (SNR na poziomie -10 dB) MOS jest
wigkszy nawet o 62%, podczas gdy dla niskich pozioméw
(SNR na poziomie 10 dB) MOS jest wigkszy o ok.16%.
Srednia poprawa wspétczynnika MOS dla wykonanych
poréwnan wynosi 37%.

Tabela 1: Por6wnanie wspétczynnikéw PESQ MOS dla
wykonanych nagran i réznego poziomu zmiksowanego szumu

Poziom SNR Nagranie w ciszy — Nagranie z szumem
zmiksowanego MOS rézowym 83 dB —
zakldcenia [dB] MOS

-10 0,7427 1,2030
-5 0,7403 1,1850
0 0,9462 1,2322
5 1,3131 1,5515
10 1,6565 1,9196

6. MODYFIKACJE NAGRAN - WSKAZNIKI
JAKOSCIMOWY

Biorac pod uwage czynniki decydujace o tym czy dane
nagranie wypowiedzi zakwalifikowa¢ jako mowe lombardzka,
czy tez nie, w niniejszej pracy zdecydowano @ si¢
skoncentrowa¢ na zmianie wysokoSci czegstotliwodci
podstawowej (FO) oraz na zwigkszeniu poziomu nat¢zenia
dzwigku.

Oba te czynniki zmieniane byty w oparciu o wynik
pomiaru réznicy natezenia i FO w nagraniach glosu meskiego
dla nagrania bez towarzyszacego szumu ré6zowego oraz z tym
szumem na poziomie 83,8 dB. Na rysunku 5 przedstawiono

schemat  wykonanych  modyfikacji  sygnalowych i
przeprowadzane pomiary.
Rys.4. Schemat rozmieszczenia urzadzen: 1) kamera, 2) lampa,
3) rejestrator dzwigku, 4) mikrofon, 5) miernik, 6) odtwarzacz
dzwieku, 7) stuchawki, 8) méwca
Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 60/2018 47


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Sygnat oryginalny

s ™
] ] 5 Zwigkszenie
[ R poziomu dZwigku
. v
Zmiksowanie

Z sygnatem
zaktdcajgcym

-

Estymacja MOS

Rys.5. Schemat dokonywanych zmian w sygnale

6.1. Zwigkszenie czestotliwosci podstawowej

FO zmienia si¢ w trakcie pojedynczego nagrania, a takze
w danej wypowiedzi wystepuja fragmenty, w ktérych nie da
si¢ wyznaczy¢ FO (np. w momentach pauz lub wystgpienia
bezdzwigcznych foneméw), dlatego nie postuzono si¢
pojedyncza warto$cia chwilowego FO. Wartoscia zmieniang
byta natomiast mediana FO wyznaczona dla  calego
(kilkusekundowego) nagrania. Nastgpnie przetwarzano
nagranie w taki sposéb, aby podnies¢ FO o konkretng warto$¢.
W praktyce uzyskana warto$¢ byta proporcjonalna do
obliczonej mediany.

W  ramach eksperymentdw podnoszono warto$¢
czestotliwosci podstawowej od 10% do 60% ze skokiem 10%.
Najlepsze efekty poprawy jakosci mowy sa zalezne od rodzaju
zaktécen zmiksowanych z sygnalem wejéciowym. Srednia
réznica czgstotliwosci podstawowej w nagraniach bez i z
mow3a lombardzka wyniosta 42.6%.

6.2. Zwiekszenie poziomu natezenia dzwieku

Druga charakterystyczng cecha nagran mowy
lombardzkiej, wykorzystywang w badaniach, bylo
zwigkszenie poziomu nat¢zenia dzwicku. Natura tego efektu
jest dosy¢ oczywista — przebywajac w hatasie, cztowiek méwi
glosniej. Srednia réznica w natgzeniu dzwigku badanych
nagran wyniosta ok. 12% i o t¢ wtasnie warto$¢ podnoszono
poziom dzwigku nagrania wejsciowego, juz po zwickszeniu
FO.

W ten sposéb przetworzony dzwigk (tzn. ze zwigkszong
czestotliwoscia podstawowa i1 zwickszonym poziomem) zostat
zapisany jako plik referencyjny, stuzacy do obliczenia
wspotczynnika PESQ.

6.3. Zmiksowanie nagrania z szumem r6zowym i halasem
otoczenia

Po tej dwuetapowej obrdbce nagranej wypowiedzi
domiksowano do niej dwa rodzaje sztucznych sygnatéw
zaktocajacych:

- szum réZowy,

- sygnat zakt6cajacy babble speech, czyli hatas typowy
dla miejsc, w ktérych przebywa duzo ludzi.

Oba rodzaje zakt6cen zostaly zmiksowane z sygnalem
oryginalnym przy zachowaniu takich wartosci SNR, jak przy
poréwnaniu nagran bez i z mowg lombardzka, tj. -10, -5, 0, 5
oraz 10 dB.

6.4. Wyznaczenie obiektywnych wspétczynnikow jakosci
mowy

Dla przetworzonego w ten sposéb sygnatu obliczono
obiektywne wskazniki jako$ci mowy. Dla obu wskaznikéw
przyjetych w niniejszym opracowaniu (tj. P.563 i PESQ)
poréwnanie odbywa si¢ w inny sposéb ze wzgledu na inng
specyfike zastosowanych algorytméw.

6.4.1. P.563

Dla P.563 potrzebna jest dodatkowa operacja
przeprébkowania  sygnalu do nizszej czestotliwoSci
probkowania, najlepiej do wartosci 16 kHz. Przy

zastosowaniu czestotliwosci 48 kHz aplikacja do obliczania
P.563 w niepoprawny sposéb zmniejsza po raz kolejny
czgstotliwos¢ do 8 kHz 1 zwraca bledne wartoSci
wspolczynnika MOS.

Pomiar warto$ci MOS przy uzyciu algorytmu P.563 jest
jednostronny, tzn. nie jest wykorzystany sygnat referencyjny,
a pomiar odbywa si¢ poprzez uruchomienie aplikacji dla
konkretnego, testowanego nagrania.

Pomiary P.563 zostaly wykonane wylacznie dla nagran
zmiksowanych z szumem rézowym oraz przy podniesieniu
czgstotliwosci podstawowej o 40%. Pomiary wskazuja na
duza poprawe jako$ci sygnatu, tym niemniej z uzyskanych
danych wynika, ze podniesienie FO daje lepsze efekty niz
wykorzystanie nagran mowy lombardzkiej, co powinno zostaé
zweryfikowane w testach odstuchowym, gdyz wydaje si¢
watpliwe. Dlatego tez pomiar P.563 zostal odrzucony w toku
wykonywanych eksperymentow.

Wyniki eksperymentéw z P.563 zostaly przedstawione
na rysunku 6.

P.563

4.5

35

W FO podriesione o 40%
B Nagrania mowy lomb.
M Bez mowy lomb.

25

Mos

15

0.5

SNR [d8]

Rys.6. Poprawa wskaznika P.563 MOS dla FO podniesionego o
40% w zaleznosci od SNR szumu towarzyszacego nagraniom

6.4.2. PESQ

Do pomiaréw PESQ wykorzystano pliki zrédtowe
przetworzone poprzez podniesienie wartosci FO i poziomu
natezenia dzwigku (pliki referencyjne) oraz te same pliki
zmiksowane z sygnalem zaklécajacym babble speech i
szumem rézowym (pliki badane). Pomiar PESQ odbywa si¢
poprzez podanie na wejsciu algorytmu pliku referencyjnego
oraz ,,zdegradowanego” (w tym przypadku byt to plik badany
z domiksowanym szumem lub sygnatem zaktdcajacym).

Wyniki pomiaré6w wskazuja na poprawe wspoétczynnika
MOS PESQ po dokonaniu modyfikacji nagrania. Stopien
poprawy jest rézny w zaleznoSci od typu zakl6cenia oraz
stopnia podniesienia czgstotliwosci podstawowe;.
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Jak widaé¢ na wykresach przedstawionych na rysunku 7
dla szumu rézowego znaczaca poprawa wspoiczynnika MOS
nastgpita dla matych lub ujemnych SNR. Jesli SNR jest duzy
(wigkszy od zera), zmiana jest znikoma. Dla sygnatu babble
speech sytuacja jest inna — poprawa nastgpuje w zasadzie w
kazdym zakresie SNR.

35
3
25

2 mMowa normalna
W F0wigksze o 409
= FO wigksze o 50%

EIF0 wigksze 0 60%

15

1

05

NN

§
N
\
\
\
\
\
N
\

o R

19

17

15

M Mowa normana

B Lombard 83dB

W FO wigksze 0 40%
= F0 wieksze 0 50%

13

I

1,1

0.9

0,7

R

0,5

-10 5 0 5

Rys.7. Poprawa wskaznika PESQ MOS dla r6znego stopnia
podniesienia FO w zaleznosci od szumu towarzyszacego
nagraniom. Na osi poziomej SNR [dB] dla sygnatu babble
speech (pierwszy wykres) oraz dla szumu rézowego (drugi
wykres) miksowanego z nagraniami, na osi pionowej
wyliczony wskaznik PESQ

Wyniki liczbowe poréwnan przedstawiono w tab. 21 3.

Tabela 2. Poréwnanie wspétczynnikéw PESQ MOS dla
wykonanych nagran i réznego poziomu zmiksowanego szumu

rézowego
Poziom SNR Nagranie w FO zwigkszone | FO zwigkszone
zmiksowanego | ciszy — MOS 040% - MOS | 050% — MOS
szumu
r6zowego [dB]

-10 0,7428 1,0611 1,0920

-5 0,7403 1,1149 1,2333

0 0,9462 1,0982 1,0861

5 1,3131 1,4041 1,3384

10 1,6565 1,6741 1,6864

Tabela 3. Poréwnanie wspéiczynnikéw PESQ MOS dla
wykonanych nagran i réznego poziomu zmiksowanego babble

7. WNIOSKI

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze istnieje
mozliwo§¢ poprawy jakosci mowy, a co za tym idzie

zwigkszenia jej subiektywnej zrozumialo$ci poprzez
wykonanie relatywnie prostych operacji na sygnale
wejsciowym — tj. poprzez zwickszenie czestotliwosci

podstawowej sygnatu oraz zwigkszenie nat¢zenia dzwicku.
Tego typu algorytm moze znalezé zastosowanie w tzw.
alternatywnych urzadzeniach poprawiajacych stuch lub w
aparatach stluchowych [19], jak réwniez w obszarze
automatycznego rozpoznawania mowy (ASR — Automatic
Speech Recognition) [20].

Wykazano mozliwo$¢ poprawy estymacji
wspotczynnika Mean Opinion Score, a nie jego realnej
warto§ci, ktéra moze zosta¢ potwierdzona jedynie w
badaniach subiektywnych. Tym niemniej algorytm PESQ
MOS stosowany jest w telekomunikacji réwnolegle z testami
odstuchowymi badz niezaleznie ze wzgledu na fakt, iz wyniki
estymacji w procesie PESQ sg skorelowane z wynikami badan
subiektywnych w ok. 93%. Mozna wigc zatozy¢, ze wyniki
eksperymentéw potwierdzonych pomiarem PESQ moga by¢
w duzej mierze zbiezne z potencjalnym rezultatem badan
subiektywnych.

Wykonane modyfikacje sygnatu sa fatwe do uzyskania i
moga by¢ z powodzeniem stosowane w systemach czasu
rzeczywistego, co umozliwia zastosowanie ich w systemach
dziatajacych w hatasie, np. w protezach stluchu lub w
systemach ostrzegania o zagrozeniach. Warto zauwazy¢, ze
dodatkowym aspektem, zwigzanym z mowa lombardzka, jest
problem automatycznego rozpoznawania mowy w warunkach
hatasu. Wartos$ci parametréw dla sygnaléw nie zawierajacych
zaktécenia i nagranych/powstatych w warunkach hatasu (a
wigc z efektem Lombarda) beda uzyskiwa¢ inne wartosci, co
przeklada si¢ na efektywnos$¢ rozpoznawania [21][22][23].

Mowa  lombardzka  zawiera  znacznie — wigcej
charakterystycznych cech, m.in. diluzszy czas trwania
samoglosek, zwigkszenie nachylenia widma, przesunigcie
formantéw w skali czegstotliwodci, itd. Dlatego, w kolejnych
eksperymentach wprowadzone zostanag modyfikacje tych
parametréw, co powinno w wigkszym stopniu poprawié¢
obiektywne wskazniki jako$ci mowy.

Jak wspomniano wczes$niej, w ramach wykonanych
badan przygotowano zestaw zdan nagranych z r6zng prozodia
dla gloséw zZenskich i meskich. Dlatego aspekt ekspresji
prozodii bgdzie tematem dalszych badan. Ponadto, poniewaz
w literaturze mozna spotka¢ sprzeczne doniesienia dotyczace,
w jakim stopniu efekt Lombarda zalezy od ptci [24][25][26],
dlatego przewidywane jest rowniez przeprowadzenie analiz
poréwnawczych dla wypowiedzi kobiet i mezczyzn w
warunkach hatasu.

Praca powstata czesciowo w wyniku realizacji projektu
badawczego o nr DEC-2015/17/B/ST6/01874
finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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A STUDY ON IMPROVING OBJECTIVE QUALITY INDICATORS OF SPEECH
UTTERANCES IN NOISE CONDITIONS

The aim of the work is to modify the speech signal in order to improve objective speech quality indicators after mixing
the useful signal with noise or with an interfering signal. Modifications made to the signal are based on the characteristics of
the Lombard speech, and in particular on the effect of raising the fundamental frequency FO. The recording session included
sets of words and sentences in Polish, recorded in silence, as well as in the presence of interfering signals, i.e. pink noise and
so-called babble speech, also referred to as the "cocktail-party" effect. As a part of the research, speech samples were
processed - both sentences and words spoken by men. The study shows that raising the fundamental frequency results in
increased values of the speech quality index, measured using the PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) standard.

Keywords: Lombard effect; PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality); speech parameters.

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 60/2018


http://mostwiedzy.pl

