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Abstract

This paper raises the possibility of measuring the speech transmission index (STI) using voice
signals instead of thetest signals used in traditional methods. The proposal is a new way to determine
the speech intelligibility, which uses an utterance that is collected simultaneously at the point of the
speaker and at the point of listening. The measurement sought is obtained by working mathematically
with these signals. The work focuses on the validation and iterative adjustment of the proposed model.
To achievethis goal, an environment simulation in Matlab is developed, allowing the addition of noise
and reverberation to audio samples, generating virtual measurements of intelligibility through RASTI
model and through the proposed model.

Resumen

Se plantea |la posibilidad de medir € indice de transmisién de la voz (STI) utilizando sefiales de
voz en lugar de las sefiales de prueba utilizadas en los métodos tradicionales. Para lo se propone una
nueva modalidad para la determinacion de la inteligibilidad de la palabra, la cual utiliza una locucion
gue se recolecta simultaneamente en € punto del locutor y en e punto del escucha. Trabajando
mateméticamente estas sefial es se obtiene la medicion buscada. El trabajo se centra en la validacion y
gjuste en forma iterativa del modelo propuesto. Con este objetivo se crea un entorno de simulacién en
MatLab, d cual permite adicionar ruido y reverberacion a muestras de audio, generando mediciones
virtuales de lainteligibilidad a través del modelo RASTI y del model o propuesto.


mailto:camussoj@express.com.ar
mailto:clertora@arnet.com.ar
mailto:fmiyara@fceia.unr.edu.ar

VI Congreso |beroamericano de Acustica - FIA 2008 FIA2008-A191

1 Introduccidén

Steeneken y Houtgast presentaron en 1980 un método fisico de medida de la
inteligibilidad [1], que representa una extension del método Al (articulation index), basado en
la Funcion de Transferencia de la modulacion (MTF. Modulation Transfer Function). El
indice resultante se Ilama indice de Transmision de la Palabra (STI: Speech Transmission
Index) y se determina a partir de la evaluacion de la MTF para 98 combinaciones de bandas
de frecuenciay envolventes. A partir del STI, y parareducir el tiempo de proceso, laempresa
danesa Briel y Kjaer patenté el RASTI (Rapid Speech Transmission Index), que analiza 9
frecuencias de modulacion, 4 parala banda de 500 Hz y 5 para lade 2 kHz.

Estos métodos adolecen de un problema: Sélo pueden determinar una calificacion bajo
condiciones controladas y estables del recinto, y sus conclusiones sélo son validas bajo dichas
condiciones. Esto no permite la evaluacion en tiempo real de la inteligibilidad de la palabra
frente a variaciones de las condiciones del recinto (ruido, aperturao cierre de ventanas, etc.).

Se plantea agui la posibilidad de medir la inteligibilidad utilizando sefiadles de voz,
superando asi las falencias de los métodos mencionados, es decir, permitiendo la medicion de
la inteligibilidad en condiciones totalmente realistas, por gemplo en vivo (condiciones no
controladas).

2 Métodos tradicionales basados en la MTF

Se exponen a continuacion someramente los métodos ST1 y RASTI cuya filosofia toma
por base este trabajo.

21 STI

El método STI es un método objetivo de medicion de la inteligibilidad con un rango de
valores comprendidos entre O (inteligibilidad nula) y 1 (inteligibilidad éptima).

Se basa en las contribuciones (apropiadamente ponderadas) de la relacion sefial aruido
efectiva (SNR) en un grupo de 14 frecuencias de modulacion en 7 bandas de octava (98
puntos) distribuidas en el rango que ocupala voz.

Para obtener la relacion sefial a ruido efectiva se emplean una emision y una recepcion
especiales. El emisor (Voz artificial) envia una sefial de prueba con informacion en las
frecuencias tipicas de lavoz y fluctuaciones de intensidad dentro de la misma, de forma que
simula un locutor. El receptor se coloca en la posicion del oyente, y mide como se ha
modificado la sefial emitida. La alteracion de la sefia (la reduccion de la modulacién) en la
posicion del oyente se cuantifica a través de la funcion de transferencia de modulacion (MTF)
para las 98 frecuencias diferentes, se pondera apropiadamente y se expresa en funcién de una
relacion sefial aruido aparente, la cual es acotaday convertida en el valor STI.

2.2 RASTI

Para la mayoria de las situaciones de auditorios actuales, el sisstema de 98 puntos de
medida constituye un nimero innecesario de puntos de andlisis. De este modo, para una
evaluacion mas rapida de las condiciones de auditorios Briel y Kjaer definio un
procedimiento de medida mas veloz, basado en un subconjunto de los 98 puntos de STI. El
método se llama RASTI y se basa, al igual que el STI, en la obtencion de la MTF tras la
utilizacion de una emision especial, una sefial de prueba basada en un nimero menor de
frecuencias de modulacion. El andlisis se restringe sélo a dos bandas de octava de frecuencias
centrales 500 Hz y 2 kHz, con cuatro (1 Hz, 2 Hz, 4 Hz y 8 Hz) y cinco (0,7 Hz, 1,4 Hz, 2,8
Hz, 5,6 Hz y 11,2 Hz) frecuencias de modulacion respectivamente.
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3 Presentacion del Modelo Propuesto

La idea que se plantea apunta al desarrollo de un método de medicion que utilice las
sefiales de audio provenientes de dos micréfonos, uno ubicado frente al locutor, y el otro en el
punto en el que se estd midiendo. Procesando estas sefidles, se obtiene la medicion de

inteligibilidad.
RECINTO e —_—

Punto del
escucha

L ocutor

Figura 1. Esquema de la obtencion de sefiales.
X = Sefial “Limpia’,
y = Sefial “Sucia’.

Este método constaria de varias etapas.

1- Alineacion temporal. Deben alinearse temporamente las sefiales x e y antes de ser
procesadas. Esto puede realizarse con algin algoritmo automético, o utilizando el dato de la
distancia entre micréfonos.

2- Recorte de silencios. Se deben quitar las porciones silenciosas de la muestra ya que
no poseen informacion Util y podrian desvirtuar la medicion. Para esto se analiza la sefial X y
Se genera un patron de recorte que se aplica a ambas sefiales.

3- De manera andloga al método RASTI, se miden las componentes espectrales de las
seflales en determinadas frecuencias y se determina la reduccién de modulacion. Con esto se
obtiene un primer valor del indice STI.

4- Se corrige el valor anterior con una funcion de adecuacion. La misma deriva de la
comparacion de mediciones realizadas con este método y con RASTI en un universo de
muestras suficientemente amplio.

En lo sucesivo, se denominard VRASTI (Voice RASTI) al método descrito. El Presente
trabajo pretende brindar una primera aproximacion al método propuesto y analizar su eficacia
con €l fin de evaluar la factibilidad de la propuesta. Para lograr este objetivo, se desarrollé un
entorno de simulacion que permite emular la accién de distintos recintos sobre sefiales de voz,
obteniendo asi el universo de muestras necesario parala evaluacion.

Para las simulaciones e implementacion de los algoritmos de calculo de los distintos
métodos, se eligié como plataforma de desarrollo al programa MatL ab.

3.1 Implementacién de RASTI

Como primer paso se genera la seflal de prueba siguiendo explicitamente las
instrucciones del estandar IEC [2]. En el diagrama de bloques de la figura 2 se muestra cémo
se da forma a la modulacién en intensidad de la envolvente, luego se convierte a presion
sonora via la aplicacién de una raiz cuadrada y finalmente se aplica a ruido-portadora
apropiadamente filtrado en las dos bandas de octava.

Luego, seimplementa el méodo RASTI como se muestraen la figura 3.
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Figura 2. Diagrama de bloques de la generacién de la sefial de prueba para
el méodo RASTI.
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Figura 3. Implementacién de méodo RASTI.

El primer procesamiento de las sefiales |o realiza el blogue “ RastiRel”, cuyo detalle se
muestra en figura 4. En este bloque se obtiene el espectro de baja frecuencia propio de la
intensidad (se pasa de presion sonora a intensidad elevando al cuadrado) por medio de una
FFT. Setoma su valor para cada una de las frecuencias de modulacion y se lo relaciona con la
intensidad en cero (proporcional a la intensidad de envolvente para cada frecuencia). Esto se
realiza para las bandas de las octavas centradas en 2 kHz y 500 Hz obteniéndose 9 valores de
indice de modulacion (N).

Estos indices se obtienen para las sefiales de entrada (Nx) y salida (Ny) a medio en
evaluacion. Realizando el cociente indice a indice se obtienen los 9 valores N (figura 3)
propios de la funcién de transferencia de modulacion (MTF). Se aplica una transferencia
alineal para convertir los valores a una escala en dB, se los acota a rango [-15 +15] y se los
unifica aplicando la media. Finalmente se gjusta a un rango final [0 1] obteniéndose asi el
valor STI.
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Figura 4. Etapa de obtencion de reduccion en los indices de modulacion m
mediante d método RASTI. Implementado con € nombre RagtiRdl.

3.2 Implementacién de VRASTI

Se model6 el VRASTI con una estructura andloga al RASTI cambiando el modo en que
se extrae la informacion para medir la pérdida de modulacién y se antepuso un algoritmo que
elimina los silencios prolongados entre palabras dentro de la cadena de habla.

La necesidad de cambiar la manera de medir las energias con que se calcula la pérdida
de modulacién la suscita el hecho de que las frecuencias de modulacién de la voz no estan
concentradas en determinados puntos del espectro como si sucede en la sefial de prueba de
RASTI, por lo que se consideraen VRASTI una banda y no un Gnico punto de frecuencia

La eliminacion de silencios es necesaria porque el presente trabajo esta enfocado a
lograr un procesamiento en tiempo real y no es posible conocer a priori si el discurso a ser
analizado estard o0 no libre de silencios. La ausencia de palabra deja a éste modelo sin su
“sefial de prueba’, por lo que es imprescindible la eliminacién de estos silencios.

3.2.1Extraccion de Silencios

Para este trabajo se utilizd un algoritmo de deteccion de actividad de habla recursiva
(RVAD) que estima de forma automética, mediante un procedimiento recursivo, los periodos
de tiempo en los que no esta presente la voz. A éste se le realiz6 un suavizado para evitar
distorsiones mediante la aplicacion del método de “recursién de polo Unico bilateral” [3],
gue utiliza un doble valor paral , uno de ataque y uno de caida.

Se toman la sefial limpia y su version alterada por e ambiente bajo andlisis; de la
primera con el RVAD se obtienen los espectros de sefial (SS) y de ruido (NN),
correspondientes trama a trama a la sefial origen S y se define un umbral. Toda trama de S
para la que la diferencia SS-NN no supera al umbral mencionado se considera silencio.
Ademés, se define un tiempo minimo para la eliminacion de tramas. Solo los silencios
detectados que superen en duracion a este minimo, seran considerados silencio. Finalmente se
agrega una curva de ataque y caida para no introducir recortes abruptos y se ha obtenido un
patron de presencia de silencios.

En base a este patron se procesan tanto la version limpia como la alterada devolviéndose
dos sefiales procesadas mas cortas, sincrénicas entre si, y sin presencia de tramas silenciosas.
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3.2.2 Obtencién del indice STl con VRASTI

Este modelo toma la estructura del bloque “ RastiRel” y lo adapta en funcion al hecho
de que la sefial de entrada ya no es una simulacion, sino una locucion real. Se disefié una serie
de ventanas espectrales de octava FFT con transferencia tipo ventana Hanning para aplicar
alrededor de cada frecuencia moduladora. El valor de la integral del contenido de cada
ventana, relativo ala componente de continua en la banda a la que pertenece la moduladora en
cuestion se utiliza en el célculo de la pérdida del indice de modulacion. El bloque se

denomind “VRastiRel”.

FIA2008-A191

Figura 7. Comportamiento
del algoritmo encargado de
recortar silencios.

El resto de la estructura es andloga a la version RASTI. En la figura 5 se muestra €l
procesamiento completo que culmina en la obtencion del valor STI preliminar. Este valor no
serd el definitivo ya que luego sera gjustado por la funcién de adecuacion. Cabe aclarar que
las sefiales “limpia’ y “sucia’ (figura 4) han sufrido previamente la extraccion de silencios.
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Figura 5. Implementacién de modelo VRASTI.

4 Planteo de Simulaciones

Se crearon herramientas capaces de variar €l ruido rosa y la reverberacion aplicada a
voces masculinas y femeninas de 4 locutores con el objeto de gobernar estos efectos y abarcar
gran parte del rango de variacion de STI, variando los pardmetros “ Tiempo de Reverberacion”
(TR) y “Relacion Sefial a Ruido” (SNR). El objetivo es exponer al modelo VRASTI a este
ensayo e ir comparando sus resultados contra los arrojados por RASTI y en base a esta
comparacion generar un polinomio de adecuacion que aporte un guste final a los valores

arrojados por VRASTI. A continuacion se detallan las herramientas mencionadas.
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4.1 Duracion de las Muestras

Se realizaron mediciones con VRASTI| sobre muestras de voz de diferente longitud,
determinandose que las mediciones se estabilizan para duraciones mayores a 28 s[7]. Por lo
anterior se decidio trabajar con sefiales de alrededor de 60 s de duracion, extraer sus silencios
y recortarlasa 30 s.

4.2 Implementacion de Ruido Rosa

Se cred una funcién que adiciona ruido rosa. A la misma se la alimenta con una sefial y
una relacion sefial a ruido (SNR) en dB, y retorna la sefial con ruido rosa adicionado, con la
SNR deseada.

4.3 Implementacion de Reverberacién

Para aplicar reverberacion a un discurso grabado se plantea una respuesta al impulso
para una sala ficticia y luego se convoluciona con la sefial de voz. Se varia la forma de la
respuesta al impulso una y otra vez aplicandolo a la cadena de audio con el objetivo de
obtener un cambio proporcional del valor STI correspondiente a cada caso.

Las reflexiones tempranas se modelaron con cuatro impulsos de intensidades variadas,
acotados por un factor dado en porcentaje (del impulso unitario). La separacion entre
impulsos es variada, funcién de la forma de la sala y varian proporcionalmente al tiempo de
reflexiones tempranas (Trt)".

Las reflexiones tardias o cola reverberante se modelaron con un ruido blanco de
amplitud maxima o inicial proporcional al impulso unitario (porcentual) modulado por una
exponencial decreciente.

Se llam6 tiempo de reverberacion (TR) a la suma de los tiempos de cola (Tcola) y de
reflexiones tempranas (Trt).

En particular para los ensayos realizados durante este trabajo, se fijaron la mayoria de
pardmetros y proporciones mencionadas y solo se vari6 el largo de la cola (se fijé Trt en 60
msy sevaridé TR), lo que equivale a cambiar la absorcion de las superficies de la sala pero no
su forma.

Procediendo de esta manera se obtienen buenos resultados, tanto en la variacion de ST
como al escuchar los discursos afectados por e modelo.

5 Funcién de adecuacion

Se €eligié como funcién de adecuacion un polinomio de orden 3, que utiliza solo los
datos del conjunto de muestras en que el valor RASTI es mayor a 0,25, ya que el ajuste por
debajo de este valor carece de importancia para los resultados.

Dado que se utilizan para las simulaciones distintos locutores, se plantean dos
alternativas de utilizacion del modelo VRASTI.

Laprimeraes gjustar los resultados obtenidos para un locutor en particular. En este caso
se toma en forma aleatoria la mitad de los pares de medicion VRASTI-RASTI y se obtiene el
polinomio que minimiza el error (diferencia entre mediciones). Esto plantea un entrenamiento
del método para este locutor en particular?. La otra mitad de las muestras se utiliza para la
evaluacion del gjuste realizado.

1 En & modelado de |as reflexiones tempranas no se puso énfasis en que representasen |a geometria de alguna

sala en particular porque para € fin que perseguimos sol 0 necesitamos variar sus caracteristicas aclsticas y
nos alcanza con introducir cambios solo en la cola.

2 Un dispositivo que implemente estaidea deberia ofrecer la posibilidad de ser entrenado por el locutor que se
utilizara como fuente en la medicion. Este dispositivo deberia procesar las simulaciones agui mencionadas
para obtener & polinomio de adecuacion.



VI Congreso |beroamericano de Acustica - FIA 2008 FIA2008-A191

La otra alternativa evalUa el comportamiento del modelo para un locutor genérico. En
este caso setoman las mediciones de tres locutores para entrenamiento del polinomio y las del
cuarto para su evaluacion.

En la exposicion de resultados las dos aternativas mencionadas se denominaran como
“Locutor Particular” y “Locutor General” respectivamente.

6 Modificaciones al Modelo Propuesto

Durante el desarrollo de este trabajo se observéd en el dominio de la frecuencia que al
adicionar reverberacion® a las tramas de audio, dado el aporte de bandas vecinas, ademés de la
esperada reduccion de modulacidn se tiene un incremento en la energia en las cercanias de la
frecuencia moduladora en estudio. Esto se puede observar en la figura 6 donde para una mejor
apreciacion del fendmeno se uso la sefial de prueba RASTI en lugar de lavoz.

T T T T

VentanaFiltro
— Sefial Limpiax Ventana
— Sefia Suciax Ventana

100f

Figura 6. Espectro filtrado en las
vecindades de 5,6 Hz. La sefid
sucia fue alterada por una
| reverberacion con TR = 100 ms. La
relacion entre las energias de las dos
sefiales superaala unidad.

Intensidad Relativa [%]
D
o

Frecuencia[HZ]

Dado que e modelo que se plantea toma una banda del espectro y no un Unico punto,
este fendmeno afecta las mediciones, provocando una sobre valoracion de los indices de
modulacién, con lo que se obtienen relaciones que superan a la unidad. Como el sistema
propuesto considera que esto no ocurrira pueden resultar truncados valores claves.

Buscando paliar este inconveniente se propusieron distintas soluciones que permitan
tener en cuenta para la obtencion del valor ST estos casos. Se intentd disminuir este efecto de
sobre valuacion aumentando la selectividad de las ventanas espectrales implementando
ventanas Hanning de tercios de octava lo que resultd en una mejora en el comportamiento
general del método. Luego se compararon distintos cambios en el procesamiento de los
puntosdelaMTF (N en figura4) paraobtener el valor STI, como imponer a cada elemento de
N un factor de guste o eliminar las alinealidades del procesamiento mateméatico dejando la
totalidad del trabajo a polinomio de gjuste. De la comparacidn entre estas alternativas resultd
de mejor desempefio la Ultima con lo que se unieron las mejoras sobre distintas etapas del
modelo (ventanas espectrales més selectivas y transferencia lineal) en una nueva version de
VRASTI.

7 Resultados

Se evaluaron diversas modificaciones en el modelo VRASTI resultando entre ellas,
tanto para locutores particulares como para locutores generales, de mejor desempefio la
implementacion de ventanas espectrales de tercio de octava y la conversion de los valores de

% También se observé que esto no ocurre a adicionar ruido.
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MTF a un unico valor STI con la sola aplicacion de la media y el polinomio de adecuacion.
De la unién de estas dos modificaciones surge una version mejorada de VRASTI la que se
comparo con la propuesta original para confirmar una mejora en el método. A continuacion se
exponen y enuncian algunos resultados.

Tanto para €l andlisis de resultados como para la adecuacion polinomial se utilizar las
muestras correspondientes a un valor RASTI mayor a 0,25, habiéndose corroborado que el
algoritmo VRASTI mantenia el mismo comportamiento por debajo de este valor.

Se evaluaron un total de 1612 ambientes simulados (26 reverberaciones con TR 70 ms
hasta 800 ms de a pasos de 30 ms 'y 62 niveles de ruido rosa con SNR de -30 dB hasta 30 dB
de a pasos de 1 dB) sobre discursos de 4 locutores.

En las figuras 7 y 8 se muestran los resultados obtenidos para uno de los casos
analizados. Las gréficas de la izquierda representan los valores STI obtenidos con RASTI,
VRASTI y VRASTI corregido por la funcion de adecuacion. Las de la der echa representan la
correspondiente discretizacion de estos valores a la escala cualitativa [4]. En ambos casos los
datos se ordenaron en el orden creciente del valor RASTI.

En figura 7 se aprecia la presencia de truncamiento de los valores de VRASTI que sin
correccion superaron a la unidad. En la figura 8, para la version mejorada de VRASTI, se
observa que el problema del truncado ha sido superado (modificaciones en el proceso
matemético) y la dispersion de valores ha disminuido (incremento en la selectividad de las
ventanas espectrales). También se aprecia una mayor similitud en la clasificacion cualitativa
entre los valores de VRASTI corregido y RASTI.

1 T " " T Excelente " T T T W
0.75 ‘ d Buenar ‘“‘ ‘
1 ! ‘
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Figura 7. Comparacion continua y discreta de resultados ST obtenidos con
VRASTI original y con RASTI paraun locutor particular.
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Figura 8. Comparacion continua y discreta de resultados ST obtenidos con
VRASTI mejorado y con RASTI para un locutor particular.
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Se especifican en tabla 1 los rangos de niveles de ruido y reverberacion para los que se
ha probado el modelo presentado de “ VRASTI meorado”.

En la tabla 2 se muestran los errores de “VRASTI meorado” con respecto a los de
RASTI en idénticas condiciones de ensayo, para los dos tipos de locutor definidos. Se
definieron 3 errores [7]: Medio (m), Maximo y Probable, el cudl se obtiene sumando a la
media del error € doble del desvio estdndar. Este Ultimo equivale a un entorno en el que
caerian el 95 % de las muestras en una distribucion normal y se utiliza s6lo como referencia.

Parametro Rango Tabla 1. Rango de parametros para
SNR [-30 30] dB los que fue probada la version

R [70 800] ms mejorada de VRASTI.
Locutor
Particular | General
. Medio (rr) 0,025 | 0,041 | Tabla 2. Error en los resultados de la
o . version mejorada de VRASTI relativo a
0 Maximo 0,159 | 0,207 | |05 obtenidos con RASTI.

Probable (r+2xs) | 0,063 | 0,108

8 Conclusiones

A través de las simulaciones realizadas se encuentra que es factible disefiar un método
de medicion de inteligibilidad de la palabra utilizando la voz como sefial de prueba,
habilitando asi la posibilidad de realizar mediciones en vivo, quedando pendiente la
realizacion de pruebas en campo para completar la validacion.

Como caracteristica desfavorable se puede mencionar una mayor carga computacional
con respecto a la implementacion de RASTI ya que si bien se reemplaza el calculo de un
logaritmo sobre cada indice por la aplicacion de un polinomio sobre la media de éstos, se
implementan ventanas espectrales Hanning lo que implica un mayor procesamiento de datos.
Ademas si se pretende adecuar por locutor, si bien es necesario hacerlo solo unavez por cada
uno, esto requiere un elevado nimero de operaciones.

De todos modos, dada la potencia de los microprocesadores dedicados existentes hoy
dia, laimplementacion de la version mejorada de VRASTI estotamente factible.
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