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A physical method for measuring the quality of speech transmission channels is presented. The method is

based on the intensity fluctuations of running speech. The decrease of these fluctuations due to distur-

bances can be expressed by a single value which appears to be a good predictor for the intelligibility

that can be obtained by using the system.

INLEIDING HET OMHULLENDE-SPEKTRDM

De meest voor de hand liggende meetmethode voor het be-

palen van de kwaliteit van spraaktransmissiekanalen is

gebruik te maken van die signalen waarvoor de te testen

verbinding is bedoeld, dus spraak of spraakklanken met

een spreker aan de zendzijde en een luisteraar aan de

ontvangzijde. Als spraakmateriaal zou men gebruik kunnen

maken van berichten of zinnen. We meten dan de zinsver-

staanbaarheid. Normale berichten of zinnen bezitten ech-

ter een slecht gedefinieerde redundantie, d.w.z. niet

alle woorden van het bericht zijn nodig om het bericht

te verstaan. Voor reproduceerbare, goed gedefinieerde

meetresultaten maakt men bij voorkeur gebruik van loga-

tomen. Dit zijn merendeels betekenisloze woorden be-

staande uit een medeklinker-klinker-medeklinker kombina-

tie. Men gebruikt lijsten van 50 verschillende woorden.

Eer lijst is er voor gezorgd dat de frekwentie van voor-

komen van de verschillende fonemen representatief is

voor de taal. Deze methode is echter tijdrovend, te

meer daar voor een betrouwbare meting verschillende

sprekers en luisteraars nodig zijn. Voor één meetpunt

moet men dan ook op ca. 2 uur meettijd rekenen.

Het ligt voor de hand dat er gezocht is naar me-

thoden waaraan de bezwaren van een lange meettijd en

veel personeel niet kleven, en dat liefst met behoud

van nauwkeurigheid.

Om hieraan te kunnen voldoen zullen we in moeten

gaan op de fysica van de spraak.

Lopende spraak is in feite een opeenvolging van signalen

met een verschillend frekwentiespektrum. Voor een goede

verstaanbaarheid via een transmissiekanaal moet dit ka-

naal dus in staat zijn deze spektrale verschillen over

te brengen. Hiertoe beschouwen we de omhullende-funktie

van lopende spraak (Houtgast en Steeneken, 1972). Een

voorbeeld van een dergelijke funktie is in de bovenste

helft van Fig. l gegeven. De mate waarin de door deze

funktie gegeven fluktuaties worden behouden kan als es-

sentieel voor de verstaanbaarheid worden beschouwd, daar

deze fluktuaties direkt zijn gekoppeld aan de verschil-

len in spektrum tussen de opeenvolgende spraakklanken.

Als referentie voor het bepalen van de relatieve sterk-

te van de fluktuaties wordt de gemiddelde intensiteit

gebruikt. Deze gemiddelde intensiteit is in Fig. l weer-

gegeven door de gestippelde lijn.

RUNNING SPEECH
ENVELOPE

level (dB)

025 25 25
freq l Hz)

Fig. 1. Voorbeeld van een omhullende-funktie en omhul-
lende-spektrum voor lopende spraak.
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De omhullende-funktie wijzigt als de spraak ver-

stoord wordt. Zo zal een achtergrondgeruis de gemiddel-

de intensiteit doen stijgen, begrenzing (peak-clipping)

zal de pieken van de omhullende afkappen, nagalm zal

een versmeringseffekt hebben (met name voor snelle fluk-

tuaties), terwijl een automatische versterkingsregeling

de langzame fluktuaties nivelleert.

• Als we de fluktuaties in omhullende-funktie willen

gebruiken voor meetdoeleinden zullen we er een eenduidi-

ge beschrijving van moeten hebben. De onderste helft van

Fig. l geeft het spektrum van de omhullende-fuaktie: het

omhullende-spektr.um (envelope spectrum). De gemiddelde
/

intensiteit is weer als referentie gebruikt; een spek-

traal niveau van O dB betekent een modulatiediepte van

de omhullende van 100Z.

Daar de invloed van de meeste storingen frekwentie-

afhankelijk is dient dit omhullende-spektrum voor ver-

schillende frekwentiebanden van het spraakspektrum te

worden bepaald. Het blijkt dat een analyse van de ok-

taafbanden met middenfrekwenties van 250 Hz t/m 4000 Hz

voldoende nauwkeurig is.

De volgende punten zijn van belang indien we dit

omhullende-spektrum als basis voor het bepalen van de

spraakverstaanbaarheid willen gebruiken:

- Hoe meten we het omhullende-spektrum?

- Is het omhullende-spektrum reproduceerbaar?

- Hoe wijzigt het omhullende-spektrum t.g.v. verschil-

lende storingen op een transmissiekanaal?

- Kunnen we aan het omhullende-spektrum één eenduidige

maat ontlenen die goed gerelateerd is aan de subjecr-

'tieve verstaanbaarheid?

Het eerste punt - hoe meten we het omhullende-

spektrum - kan aan de hand van Fig. 2 worden verklaard.

Lopende spraak, gefilteerd via een oktaaffilter, wordt

gekwadrateerd door een analoge vermenigvuldiger (om de

intensiteit te verkrijgen) en daarna via een laagdoor-

latend filter geleid. Het verkregen signaal wordt be-

monsterd met een analoog-digitaalomzetter en opgeslagen

in het geheugen van een rekenmachine. Na bemonstering

van ca. 40 sec lopende spraak wordt het opger.lagen sig-

naal via een digitaal-analoogomzetter geregenereerd,
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Fig. 2. Overzicht van de meetopstelling voor het meten
van een omhullende-spektrum.

echter met een tweehonderdmaal hogere snelheid dan

waarmede werd bemonsterd. Het omhullende-spektrum, met

frekwenties van ca. 0,25 tot 25 Hz, omvat nu het gebied

50 tot 5000 Hz. Dit kan met standaard audioapparatuur

worden geanalyseerd. De rekenmachine berekent uit de

verkregen informatie eveneens de gemiddelde intensiteit.

Het tweede punt, de reproduceerbaarheid, kan worden

onderzocht door een aantal omhullende-spektra te bepalen

voor verschillende kondities zoals:

- verschillende stukjes spraak van eenzelfde spreker,

- verschillende sprekers,

- verschillende spreekwijzen (normaal, luid, fluiste-

ren),

- verschillende oktaafbanden.

In Fig. 3 wordt ter illustratie de reproduceerbaar-

heid getoond van de omhullende-spektra van vijf verschil-

lende stukjes spraak van 40 sec in de oktaafband 1000 Hz

afkomstig van dezelfde spreker. De getrokken lijn'geeft

het referentieniveau. Ter illustratie van de sterkte van

de (statistische) amplitude-fluktuaties van een stoor-

ruis is met de stippellijn het omhullende-spektrum van

een stationaire stoorruis gegeven, gemeten op geheel

analoge wijze als bij de lopende spraak. In feite is het

gebied tussen beide omhullende-spektra een maat voor

het overbrengen van signalen met variërende spektra. .
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Fig. 3. Omhullende-spektrum voor vijf verschillende
monsters van 40 sec lopende spraak voor één spreker in
de oktaafband 1000 Hz.

Fig. 4 illustreert in hoeverre het toevoegen van

ruis het omhullende-spektrum beïnvloedt. De linker kolom

geeft het omhullende-spektrum voor drie verschillende

signaal-ruisverhoudingen. De dunne lijn geeft het om-

hullende-spektrum voor de ongestoorde verbinding, de dik

getrokken lijn voor de oktaafband 500 Hz, en de gestip-

pelde lijn voor de oktaafband 2000 Hz. Omdat voor de

stoorruis witte ruis werd gebruikt, is de afname van
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Fig. 4. Omhullende-spektrum voor drie verschillende
kondities van amplitudebegrenzing in kombinatie met
drie signaalruisverhoudingen. De dunne lijn geeft het
omhullende-spektrum voor ongestoorde spraak, terwijl
de dikke lijn het bij de kondities behorende omhullende-
spektrum geeft voor de oktaafband 500 Hz en de gestip-
pelde li'jn voor de oktaafband 2000 Hz.
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Fig. 5. Relatie tussen de fysische index en de loga-
toomverstaanbaarheid voor 27 verschillende verbindingen.

het omhullende-spektrum voor de oktaafband 2000 Hz gro-

ter dan voor 500 Hz. Bij de middelste en rechter kolom

is eenzelfde signaal-ruisverhouding gekombineerd met

amplitudebegrenzing van het spraaksignaal.

Teneinde deze benadering te evalueren als een be-

trouwbare voorspeller van de kwaliteit van een trans-

missiekanaal werd een groot aantal verschillende ver-

bindingen onderzocht. Van deze verbindingen werd naast

het omhullende-spektrum voor de vijf oktaafbanden ook

de logatoomverstaanbaarheid bepaald.

De totale afname van de vijf omhullende-spektra

per verbinding werd uitgedrukt in één getal. De manier

van berekening van dit getal werd op zodanige wijze ge-

optimaliseerd dat de korrelatie met de subjektief be-

paalde verstaanbaarheid maximaal was. Voor een aantal

verbindingen is de relatie tussen de fysische en de per-

cept ie ve maat gegeven in Fig. 5. De nauwkeurigheid van

deze fysische index wordt bepaald door de vertikale

spreiding van de punten. De standaarddeviatie voor de.

hier genoemde 27 meetpunten is 4,8% logatoomverstaan-

baarheid.

De afname van het omhullende—spektrurn van spraak

t.g.v. storing op een transmissiekanaal kan beschreven

worden in termen van de zgn. modulatie-overdrachtkarak-

teristiek. Een andere en meer direkte methode voor het

77



time

i 0 t1 *cos2T tF t f

time

ir (Umcos2TiF(t+Tl)

Mod Transf r 20 log m IdB)

025

Fig. 6. Basisprincipe voor het bepalen van de modulatie-

overdrachtkarakteristiek.

bepalen van de modulatie-overdrachtkarakteristiek is ge-

geven in Fig. '6 (Hout gas t en S t eeneken, 1973). Het test-

signaal heeft één (variabele) modulatiefrekwentie (100%

sinusvormige intensiteitsmodulatie). Via het transmis-

siekanaal kan t.g.v. storing de modulatiediepte afnemen,

hetgeen overeenkomt met de afname die het omhullende-

spektrum van lopende spraak bij die frekwentie vertoont.

De praktisch realisatie van de benodigde meetopstelling

waarmee de modulatie-overdrachtkarakteristiek kan vorden

bepaald is gegeven in Fig. 7. Aan de zendzijde wordt

MT= 20 log m
for F =025 to 25 Hz

Fig. 7. Overzicht van de meetopstelling voor liet meten

van de modulatie-overdrachtkarakteristiek.

d.m.v. een amplitudemodulator het testsignaal gegene- .

reerd, waarbij het modulatiesignaal wordt geleverd via

een digitaal-analoogomzetter door een rekenmachine. Na •

transmissie, filtering en omhullende-detektie wordt

het signaal via een analoog-digitaalomzetter naar de-

zelfde rekenmachine teruggevoerd. Door korrelatie met

de sinus- en cosinusfunktie van het modulatiesignaal en

bepaling van de gemiddelde intensiteit is de modulatie-

diepte van het ontvangen signaal te bepalen en de modu-

latieoverdracht bekend. De meting kan worden uitgevoerd

voor modulatiefrekwenties van 0.25 tot 25 Hz.

In Fig. 8 is een schematisch overzicht gegeven van

de wijze waarop thans in de praktijk een transmissieka-

naal woxdt bemeten; Het bovenste gedeelte geeft de ni-

veaus van het testsignaal voor de vijf oktaafbanden.

Eén dezer banden (in dit geval 2000 Hz) wordt qua in-

tensiteit sinusvormig gemoduleerd en tegelijkertijd ge-

rondom on-off, uncorreloted
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Fig. 8. Schematisch overzicht van de meetprocedure voor

het bepalen van de modulatie-overdracht vereist voor

het beoordelen van een transmissiekanaal.
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analyseerd. Over het algemeen wordt de modulatieoyer-

dracht slechts voor de modulatiefrekwenties l Hz, 3 Hz

en 10 Hz bepaald. Tevens wordt de gemiddelde intensiteit

bepaald. Op het moment dat een der oktaven wordt beme-

ten, worden in de overige oktaafbanden signalen gegene-

reerd met een willekeurige omhullende waarvan het ge-

middelde omhullende-spektrum overeenkomt met dat van lo-

pende spraak. Bij het onderzoek van lineaire transmis-

siekanalen, is de aanwezigheid van deze signalen in de

niet-bemeten oktaafbanden niet nodig. Bij kanalen waar-

bij amplitudebegrenzing of andere niet-lineaire bewer-

kingen worden toegepast die vervormingsprodukten in de

te onderzoeken oktaafband veroorzaken, is echter de aan-

wezigheid van deze "spraakachtige" simulaties noodzake-

lijk.Het afwerken van deze meetprocedure voor een meet-

punt duurt ca. 70 sec. In vergelijking met een verstaan-

baarheidsmeting met sprekers en luisteraars (ca. 2 uur)

is dit een aanzienlijke verbetering.
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Fig. 9. De bovenste grafiek geeft een vereenvoudigd

testsignaal voor het meten van de modulatieoverdracht

bij één modulatie frekwentie: "Sound l" en "Sound 2"

worden afgewisseld met een ritme van 3 Ei. Bij de on-

derste grafiek is op het testsignaal een stoorsignaal

met een niveau van -20 dB werkzaam.

SAMENHANG MET EEN EERDER, GEBRUIKTE METHODE

Heeds eerder is voor dit Genootschap een voordracht ge-

houden waarbij het meten van verstaanbaarheid langs fy-

sische weg het onderwerp was (Houtgast en Steeneken,

1970). Het ging toen om het meten van radioverbindingen

waarbij vooral ruis en bandbreedtebeperking als sto-

ringen optraden.

Het in dat geval gebruikte testsignaal is in Pig. 9

gegeven. Het is een afwisseling tussen signaal l en 2

met een ritme van 3 Hz. In feite werd de modulatieover-

dracht alleen voor een modulatiefrekwentie van 3 Hz ge-

meten. De vijf oktaafbanden werden tegelijktijd (in

fase) gemoduleerd zodat geen synchronisatieproblemen

kunnen ontstaan tussen zend- en ontvangzijde. In de on-
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Fig. 10. Vergelijking tussen afstandbereikmetingen van

een zendontvanginstallatie voor twee typen antennes.

Het bovenste deel heeft betrekking op metingen met

sprekers en luisteraars, terwijl het onderste deel de

registraties van de fysische index weergeeft.
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derste helft van deze figuur is geïllustreerd hoe een

stoorruis het testsignàal beïnvloedt. Signaal 2 wordt

gedeeltelijk gemaskeerd en de modulatiediepte1 neemt, af.

Met dit systeem zijn veel onderzoeken (vooral

t.b.v. de KL) uitgevoerd waarbij o.a. het afstandbereik

werd gemeten van de huidige VHF/FM radioapparatuur en

de EZB apparatuur. Als parameters werden o.a. gebruikt:

antennetype, frekwentie, dag/nacht en terreinkondities.

Fig. 10 is een illustratie van een afstandbereikmeting

voor een zend-ontvanginstallatie met twee antennetypen

(À en B), uitgevoerd met sprekers en luisteraars op

vaste punten en met het fysisch meetsysteem. In de bo-

venste helft van de figuur zijn de resultaten per spre-

ker gegeven. De onderste helft geeft de momentane re-

gistratie van het fysische meetsysteem.

Uit bovenstaande kon worden gekonkludeerd dat dit

meetsysteem

- snel is t.o.v. spreker/luisteraars

- reproduceerbaar is

- geoptimalizeerd is voor de meeste storingen

— weinig personeel behoeft.

Hoewel de relevantie van deze benadering voor een

grote verscheidenheid van storingen is afgestemd, is

het niet zo dat deze methode "blindelings" kan worden

toegepast. Steeds zal men een open oog moeten hebben

voor de mogelijkheid dat specifieke typen storingen niet

op de juiste wijze door de huidige methode worden geëva-

lueerd.
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