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INTRODUCTION

Speech is considered to be the major method of communication between humans. In many
situations, the speech signal is degraded by the signal path or the transmission channel
between talker and listener, resulting in a reduction of the intelligibility of the speech at the
listener’s location.

To quantify the deterioration of the speech intelligibility induced by the transmission channel, a
fast and objective measuring method was developed; the Speech Transmission Index (STI).

The STI method applies a specific test signal to the transmission channel and by analysing the
received test signal; the speech transmission quality of the channel is derived and expressed

ina value between 0 and 1, as the Speech Transmission Index (STI). Using the obtain

value,

Althoug
situatio]

The ST
introdu
incorpg

To avo
basic p

he potential speech intelligibility can be determined.

h there are limitations to the STl method, the use of STI has proved; uséful i
ns and has gained international acceptance.

I method has been the subject of ongoing development and) refinement si
ction in the 1970s. Major improvements of the STI have\been consolida
rating them in successive revisions of IEC 60268-16.

d misinterpretation of STl results, it is important that all. users of the STI underst
rinciples behind the operation of the STI, the application domain and the limitatior

documént provides substantial information to assist users.

Potent

The ST
and ac

al applications of the STI

| can be used to measure the potential intelligibility of a wide range of electronic s
bustic environments. Typical applications include:

e me

e me

e me
co

e me

e eva
roo
e eva

systems
but if thi

surement of public address and seund reinforcement systems;

surement and certification of*emergency sound and communication systems;

munication;

uation of direct'speech communication (situations without electronic amplifica
s or acoustic spaces, including vehicles;

uation ofdhe potential intelligibility of assistive hearing systems.

he STkmethod was not designed for the measurement and evaluation of speech privacy or speech
nd, therefore, has not been validated for these situations. It is not recommended to use the STI b

ed STI-

h many

nce its
ted by

and the
s. This

ystems

surement of communication channels and systems such as intercoms and wireless

surement of potential speech intelligibility and communication in rooms and auditoria;

tion) in

masking
elow 0,3,

is\to,be undertaken, specialist expertise and techniques beyond the scope of this standard are required.

Potential users of STI

The range of users of STI measurements is diverse. Among the users who might apply this
method are:

o certifiers of voice alarm and other types of emergency systems;

o certifiers of sound reinforcement and audio systems;

e aud
e aud
e aco

e SOuU

io and telecommunication equipment manufacturers;
io and communication engineers;
ustic and electroacoustic consultants;

nd system installers;

e researchers into STI methods and developers of instruments to measure the STI.
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Table 1 summarises which sections of the document may apply to different users and

applications.
Table 1 — How to use this document
Purpose Topic Clauses

All users Introduction to the STI method

Routine check of voice-alarm or sound system |.. .

with STIPA Direct method of measuring STI 4
Description of the STI method 5
Direct method of measuring STI 4 and 5
_Indlrect method of measuring STI using the 4 and®
impulse response
Measurement procedures, and applications 8

In-depth|check of or to certify sound system -

with STIPA and/or impulse response methods |Post-processing of measured MTF data 8.8
Limitations of the measurement methods 5.4,6.3

Optional: Theory and equations goyetning STI

Annex A and

methods Annex B
Optional: Relationship betwegef/stbjective and
S . SNV Annex F
objective measures of intelligibility
Optional: Measurement uneertainties Annex Q
Measurg telecommunication equipment Direct method only, 8.6.2

Theory and equations governing STl methods

Annex A aphd

Annex B
Manufagturer of STIPA device Verification<of STI measurement device
Annex C
performance
Information to be provided Annex D
Theory and equations governing STI methods |Annex A
Manufapturer of acoustical analyser and Calibration of STI instruments Annex C
simulatign software
Information to be provided Annex P

Research into intelligibility

Theory and equations governing STl methods

Annex A aphd

Systems

Annex B
Using simulation software Prediction methods Annex M
Post processing measurement results Annex M
Post processing of SThand STIPA Optional — As per in-depth measurements of
measurgment STI listed above
Optional -Worked calculation example Annex M
As per in-depth measurements of STI listed
Evaluation of the potential Intellgibility of abeve
Assistive Listening Systems Special process for Assistive Listening 8.6.3

Revision history

The history of revisions is as follows:

e Revision 1: 1988. In the first version of the STI standard, a gender-independent test signal

spectrum was used.

e Revision 2: 1998. Gender-specific test signals were introduced, for male and female talkers,
each gender relating to a specific set of weighting factors. In addition, weightings were
introduced for redundancy factors. The term STI. was introduced to signify the use of these

redundancy factors.
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e Revision 3: 2003. Important differences between Revision 2 and Revision 3 are the
introduction of:

— level dependent masking functions;
— the STI derivative STIPA;

— STIPA was specially developed as a fast measurement method that could deal with
electro-acoustic and acoustic effects while determining the speech transmission quality
of PA systems.

e Revision 4: 2011.

— The terms STI, and Room Acoustic Speech Transmission Index (RASTI) were
discontinued.

— A new function for the prediction of auditory masking effects was introduced.

— BTI corrections for non-native language listeners and some forms of hearing logs were
ntroduced.
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SOUND SYSTEM EQUIPMENT -

Part 16: Objective rating of speech intelligibility
by speech transmission index

diction

1 Scope

This part of IEC 60268 defines the STl model, test signals, measurement and pr
methods.

The objective of this document is to provide a comprehensive manual for all types of ysers of
the STl model in the fields of audio, communications and acoustics.

This dgcument does not provide STI criteria for certification of transmission channels (e.g.
criterialfor a voice-alarm system), but some typical application values-are provided in Anjnex G.

Every measurement method has limitations, and the reader is&éferred to clauses relating to

limitatiq
(vocods

This do
comme

Brs).

cument does not cover the case of fluctuating ndise on the STI, although some
nts on dealing with this complex issue are previded in 7.13 and 8.9.3.

2 Normative references

The fol

owing documents are referred to‘in the text in such a way that some or all of their

constit
For urTgated references, the latest edition of the referenced document (includi

amend

IEC 61
Specifi

3 Te

For thd
maintai

ents) applies.

P60-1:2014, Electreacoustics — Octave-band and fractional-octave-band filters —
cations

'ms and<definitions

putposes of this document, the following terms and definitions apply. ISO a

n.terminological databases for use in standardization at the following addressesj

ns such as speech privacy, echo and systems using digital voice compfession

jeneral

content

tes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.

g any

Part 1:

nd IEC

e |EC
e |SO

3.1

Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

speech intelligibility
rating of the proportion of speech that is understood

3.2

speech quality
rating of sound quality of a speech signal
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3.3

speech transmission index

STI

metric ranging between 0 and 1 representing the transmission quality of speech with respect to

intelligi

bility by a speech transmission channel

Note 1 to entry: This note applies to the French language only.

3.4

speech intelligibility index

Sll

objective method for prediction of speech intelligibility based on the Articulation Index

Note 1 td

3.5

STI mo
framew|
listener

Note 1 tg
of speec

3.6
Full ST
model
14 mod

3.7
distort

entry: This note applies to the French language only.

del
ork for quantifying the potential effect that a transmission path between a tall
has on speech intelligibility

entry: The model predicts the speech intelligibility based on the degree-to'which the intensity mo
h are preserved during transmission.

ulation frequencies in each of the 7 octave bands

on

uninterftional and generally undesired change of the form of a signal occurring in a

er and

Hulations

for prediction and measurement of the spéech transmission index that uses

speech

transmission channel

Note 1 tq entry: Distortion can include both linéar and non-linear effects in both the frequency and time dpmains.
3.8

speech transmission index for public address systems

STIPA

model psing a condensgd wersion of the Full STI that uses only 2 modulation frequencies in
each of 7 octave bands

Note 1 tq entry: This/note applies to the French language only.

3.9

direct method

method using modulated (speech-like) test signals to directly measure the modulation fransfer
function

3.10

indirect method
method using the impulse response to derive the modulation transfer function by applying
Schroeder's equation

3.1

speech transmission channel
acoustic or electro-acoustic signal path between a talker and a listener
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3.12

public address system

PA

electronic sound distribution system, employing microphones, amplifiers and loudspeakers,
used to reinforce or amplify a given sound (such as an announcement or a pre-recorded
message) and distributing the sound within a building or a space

Note 1 to entry: This note applies to the French language only.

3.13
emergency sound and communication system
sound distribution or communication system that can broadcast speech in an emergency

3.14
real speech level
sound‘rressure level of the broadcast speech signal that is measured and is usgd'to defive the
corrected speech level, typically by adding 3 dB

Note 1 t¢ entry: The difference between the real speech level and the corrected_speech level repredents the
reductior in the long-term level produced by the pauses and silences between words.

3.15
corrected speech level
long-tefm speech level in dBA where only the segments that contribute to the speech signal are
taken ipto account and pauses and silences between woérds and sentences are ignofed, as
defined in Annex J

3.16
vocal gffort
exertion of the speaker, quantified objectively<by the A-weighted speech level at 1 m djstance
in front|of the mouth and qualified subjectivély by a description

3.17
artificial mouth
device |consisting of a loudspeaker mounted in an enclosure and having a directivjty and
radiatign pattern similar to those) of the average human mouth

Note 1 tp entry: The degree~of similarity required cannot be easily specified and depends on the particular
applicatipn. See for example FFU-T P.51 [1].

3.18
talkbox
loudspe¢aker mounted in an enclosure designed to exhibit directivity and radiation patterns
similar [to those of the average human head and produce a calibrated frequency respognse for
reproduced test signals

3.19

non-native speaker

person speaking a language which is different from the language that was learned as the
primary language during the childhood of the speaker

3.20

absolute speech reception threshold

threshold of hearing increased by the minimum required dynamic range to enable recognition
of speech

3.21

auditory masking

process by which the threshold of hearing (audibility) for one sound is raised by the presence
of another (masking) sound
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Note 1 to entry: Within the STI model, auditory masking is also referred to as the upward spread of maski

3.22

artificial ear
device with similar characteristics as the human ear for the reception of acoustic signals

Note 1 to entry: See IEC 60318-1 [2].

3.23
intensi

ty function

squared amplitude signal as a function of time

3.24

envelo
tempor
has be
wavefo

3.25
envelo

ng.

pe function

al fluctuations of the intensity of a speech signal within a certain frequency 'ba
en low-pass filtered at approximately 50 Hz to remove the fine structure of the
Fm

pe spectrum

spectrgl components of the envelope function

3.26

modulation frequency

Fe

frequerjcy of the sinusoidal variation of the envelope function generally lying in the range

to 30 H

3.27
specifi

Jm

74

c modulation frequency

specifi¢ frequency of the sinusoidal variation of the envelope function which lies in the r
0,63 HZ to 12,5 Hz

Note 1 tq entry: The subscript variableyn, the modulation frequency index, is not the same variable as in IE

1, the ph

rase 'm-value' (see 3.29) ner the modulation depth symbols m; and m  used in 4.3.4.

Note 2 tq entry: m takes the(values 1 to 14. See Figure A.1 and A.2.1.

3.28

modulation depth
value Retween(0)and 1 that describes the depth of a sinusoidal modulation of the i

functiof

3.29

nd that
carrier

0,1 Hz

ange of

C 61260-

tensity

modulation transfer ratio

m-valu

e

ratio between the modulation depths of the intensity functions of the received and original
(transmitted) signals

3.30

modulation transfer function

MTF

modulation transfer ratio as a function of the modulation frequency

Note 1 to entry: This note applies to the French language only.
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3.31

modulation transfer index

MTI

m(f,)

unweighted mean of the transmission indices over all modulation frequencies within a given
octave band

Note 1 to entry: This note applies to the French language only.

3.32

transmission index
TI
T
effectivie signal-to-noise ratios scaled to a value between 0 and 1

Note 1 tq entry: This note applies to the French language only.

3.33
octave|band weighting factor
a
relativel contribution in each octave band to the speech transmission index

3.34
octave|band redundancy factor

B

fraction of information overlap between two adjacent ectave bands with respect to the speech
intelligipility

3.35
backgnound noise
sounds| comprising stationary, fluctuating and impulsive noise remaining in the absenceg of the
speech|or test signals

3.36
stationjary noise
continujous noise with an approximately constant level

Note 1 tq entry This level islused for predictions and post-processing of measurements.

3.37
impulsjive noise
sound ¢r noise'characterized by short individual bursts of sound pressure

3.38
fluctuating-neise

continuous sound or noise whose sound pressure level varies over time, but not in an impulsive
manner, during the observation period

3.39

signal-to-noise ratio

SNR

p

difference in dB between the sound pressure level of the speech or test signal and the sound
pressure level of the background noise where the sound pressure levels are determined with a
standardized frequency weighting

Note 1 to entry: This note applies to the French language only.
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3.40
effective signal-to-noise ratio
SNR

Peff
modulation transfer function transformed into the signal-to-noise ratio domain, expressed in dB

3.41

crest factor

difference in dB between the peak and the RMS sound pressure levels during a given time
interval

Lombalrd effect
spontapeous increase of the vocal effort induced by the increase of the ambient noise |evel at
the spdaker’s ear

3.42 L

Note 1 td entry: Voice pitch shift at higher talking levels is not accounted for here.

3.43
fractiohal-octave-band filter
bandpdss filter for which the ratio of upper cut-off frequency f, to\lower cut-off frequency f; is

two raised to an exponent equal to the fraction of an octave band

EXAMPLE 1 For half-octave band filters, the frequency ratio is 2'/2=42.

EXAMPLE 2 For octave band filters, the frequency ratio is 2.
Note 1 tq entry: The ratio of the cut-off frequencies is f, / f77 21 with 1/b denoting the fraction of an octave.

Note 2 tq entry: Filters derived using the more commonly-employed base 10 can also be used.

Note 3 tq entry: For further information, refer tolEC 61260-1.

3.44
refererjce sound pressure
Po
sound pressure conventionally chosen to be equal to 20 yPa for airborne sound

3.45
sound [pressure level

Lp

twenty times_thedogarithm to the base ten of the ratio of RMS sound pressure to the reference
sound pressure, expressed in dB

3.46
equivalent continuous sound pressure level

Le

a.T

ten times logarithm to the base ten of the ratio of the squared RMS sound pressure level for a
given time-interval to the squared reference sound pressure

Note 1 to entry: The sound pressure level Lot is given by the following equation:

t
Leq,T =10 lg1—2
Po

with

p() the instantaneous sound pressure at time t;
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t the integration variable for time;
T =1, - t,, length of the time interval, for which the continuous sound pressure level is determined and
Po the reference sound pressure (20 pPa).

The numerator in the argument of the logarithm in the given equation is the RMS sound pressure for the averaging
time T.

Note 2 to entry: As a matter of principle, no time-weighting is applied in the determination of the continuous sound
pressure level.

Note 3 to entry: For further definitions, see IEC 61672 [3].

4 Description of the STI model

4.1 verview

The STl model is an objective and validated framework for evaluating speéch- transmission
quality for communication channels that may affected by a wide range of acoustic and ¢lectro-
acoustical distortions that affect speech intelligibility.

The madel was developed as a fast and objective test method for determining the qyality of
speech| transmission provided by a speech transmission channel sr’system. Using the speech
transmission index, the potential speech intelligibility can be ‘predicted for different types of
word and sentence formats for a wide range of conditions within speech transmission systems.
Such cpnditions include reverberation and ambient noise.

The STl model represents an idealised situation in which a talker with the standardisgd male
speech| spectrum is speaking with good articulation.(clear speech) at a nominal word Tﬂte of 3
to 4 syjllables per second and assumes listenefs have normal hearing. Corrections may be
applied| for non-native speakers/listeners and. for listeners with hearing loss, as indidated in
Annex H and Annex | respectively.

A spedch signal level varies rapidlycwith time producing variations (or fluctuations) in the
intensifly envelope of the sound. Slower fluctuations of this intensity envelope correspond with
word apd sentence boundaries, . while faster fluctuations coincide with individual phgnemes
within words. Phonemes are the fundamental elements of speech and connected discoufse can
be considered as a sequence of phonemes.

The ST| concept is basedon the empirical finding that these fluctuations carry the most relevant
informdtion relating™to speech intelligibility, and preservation of the intensity envelope is
considgred to be/of'the utmost importance see [4], [5] and [6]. Time-domain distortion$ within
a transmission(channel (such as reverberation, echoes and automatic gain control) along with
noise dan dégrade the fluctuating speech-signal and reduce the intelligibility. The extent of
degradption-in the fluctuations determines the potential speech intelligibility and the ST| model
measuies.the degree to which the fluctuations are preserved.

The STI model has been optimised and validated with subject-based intelligibility experiments
using CVC (consonant-vowel-consonant) (Dutch)-word scores for a large variety of distortions
in transmission channels. Such distortions include noise, reverberation, echoes, non-linear
distortion, and digital encoding techniques.

The STI produces a metric on a scale of 0 to 1, based on weighted contributions from seven
octave frequency bands present in speech.

Research [8] has shown that adjacent octave bands contain redundant information with respect
to speech intelligibility. If one octave band does not contribute to intelligibility (e.g. by masking
from reverberation or background noise), then modulations in neighbouring octave bands can
partly compensate for this missing contribution. This insight led to the use of redundancy factors.
Equations used in the STI model and more technical details are presented in Annex A.
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However, as the STl is a simplification of the human speech communication process, the STI
model can be limited in its applicability. Users that apply the model beyond its current limits
might obtain inaccurate intelligibility predictions. Accordingly, an overview of the applications
and limitations is given to help users decide which method is most suitable for their application,
so that meaningful and accurate results can be obtained.

In contrast to the approach of the Articulation Index [7], which is based on the signal-to-noise
ratios in different speech spectral bands, the STI measurement determines the degree to which
the intensity envelope of the speech signal is affected by a transmission channel. A modulation
transfer function (MTF) is determined, which quantifies how the channel affects the intensity
envelope or fluctuations of the speech signal.

NOTE Icomparison of the STI methods with other methods of assessing speech intelligibility is givendn fAnnex E.

4.2 pplicability of the STI model

The STl model is monaural and was validated using acoustic measureménts made| in the
acoustic free-field with an omnidirectional microphone. The use of a directiofal microphlone for
measutlement produces different and uncorrelatable results and is not normally advised. Further
informdtion is given in 7.10.

If the sjtuation or the transmission channel does not allow the Usg of STI models, altgrnative
techniques for assessing intelligibility shall be used. Other méthods exist to assess the|quality
of speech communication, and as each has advantages and disadvantages. Annex N dejscribes
other measures of intelligibility.

4.3 Theoretical details
4.3.1 Envelope function and envelope spectrum

The flugtuations in speech intensity are termed modulations and can be quantified as a function
of modulation frequency F producing the”modulation spectrum. For well-articulated|(clear)
speech) the modulation frequencies typically extend from 0,5 Hz up to 16 Hz, with maximum
modulajtion occurring at approximately' 3 Hz.

Each phoneme is characterized.by a specific frequency spectrum in the intensity envelope, and
the shgpe of the envelope is unique for a specific sequence of phonemes. To achieve speech
clarity, |these spectral differences of the phonemes shall be preserved. Degradation| of the
speech| envelope, such as by noise or reverberation, results in a reduction in the degree of
fluctuafions of the_énvelope and this is reflected by a reduction of the spectral diffgrences
between phonemes:

Figure [1, panel A, shows an example envelope for the 250 Hz octave frequency bapd with
fluctuating-intensity being clearly visible. The spectrum of the envelope provides a desfription
of the i ' ' ' in one-
third octave-bands. Typically, a speech excerpt of 1 min in length is analysed to give the
spectral distribution of the envelope fluctuations. This allows the formation of the modulation
ratio as a function of modulation frequency as shown in Figure 1, panel B, where the spectrum
is normalized with respect to the mean intensity /.

NOTE kis the octave-band number. See 6.1.

A comparison of the envelope spectra obtained directly from the talker with the corresponding
spectra obtained via a transmission path gives the reduction in fluctuations due to the
transmission path. This reduction leads to the modulation transfer function or MTF, which
represents the reduction of the modulation depth as a function of modulation frequency.
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Higure 1 — Envelope function (panel A) of a10's speech signal for the 250 Hg
octave band and corresponding envelope spectrum (panel B)

4.3.2 Reduction of modulation

Any deterioration of the modulation spéctrum by the transmission channel is gegnerally
considgred to result in a reduction of the speech intelligibility. This deterioration|of the
modulation spectrum corresponds  to-a reduction of the modulation depth at one gr more
modulation frequencies and is calculated as a modulation transmission value for each|octave
band oyer the speech spectral fange. Figure 2 shows the concept of the reduction in modulation
that can occur between a talker (input) and listener (output).

4.3.3 Role of the octave-band noise carriers

The STl test signalfwas developed from parameters derived from speech material. In deneral,
the STI test signal comprises noise signals in the seven octave-bands ranging from 1256 Hz to
8 kHz. As the-hoise signals in these octave-bands carries modulation signals, they are [termed
"noise farriers". Each noise carrier is modulated with one or more modulation frequerjcies at
one-thifd oetave intervals ranging from 0,63 Hz up to and including 12,5 Hz.

The STI model determines the modulation transfer function m(F) of the transmission channel.
In the Full STI method, a total of 98 results are obtained, corresponding to the 14 modulation
frequencies and the seven octave bands (see Figure A.3). The RMS level of each octave-band
carrier matches the relative level of the average, long term spectrum of speech material (see
also 5.4 for further information). Each octave band has a contribution to speech intelligibility,
which is weighted according to that band. Using the weighted sum of these transmission index
values, the overall STl value for the transmission channel is determined. Its description and the
octave-band weighting factors and redundancy factors are given in [8].

4.3.4 Theoretical overview

By proper choice of the form of test signal, the effective signal-to-noise ratio can include and
allow for distortions in the time domain and non-linearities as well as background noise, etc.
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This is modelled in the STI procedure by determining the modulation transfer function for the
range of relevant frequencies present in the envelope of natural speech signals. The relevant
range for these modulation frequencies extends from 0,63 Hz to 12,5 Hz in 14 one-third octave
bands. Figure A.2 illustrates a measuring arrangement in which the modulation transfer function,
m(f,,), is determined separately for each modulation frequency in each octave band.

The modulation depth m; of a test signal is played into a room or through a communication
channel and received at a listener position with degraded modulation depth m,. The test signal

would be transmitted by a sound source simulating a human talker situated at the talker's
position with a receiving test microphone located at any listener position.

For the sound source, the important characterisiics are physical size and directivily, ppsition,
sound pressure level and frequency response.

The typical test signal consists of a carrier with a speech-shaped frequency(spectrum and a
sinusoipal intensity modulation with modulation frequency f,, as illustrated in Figure 2.

Input Echoes, Output
1f reverberation, 11f
[— m —’I noise I'— i _'l
x ’\/\'
e &
_ X
7~
A
_ Time \ 7 Time
I(1+m cos 2n 1) S L1 +m, cos 2nf (1+7)
Madulation transfer function m (/' )
1 : r
08} J
06
mO
m =
M _ba
0,2
O 2 s s 3 2 2
0 05 1 2 4 8 16

Modulation frequency /' Hz

IEC

NOTE m; and m are the modulation depths of the input and the output signals, respectively. / and ZJ are the input

and output intensities, the intensities being equal to the square of the sound pressure levels (p?).

Figure 2 — Modulation transfer function — Input/output comparison

The reduction in the modulation depth at frequency f,, is quantified by the modulation transfer
function m(f,,) which is determined by
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and is interpreted in terms of an effective signal-to-noise ratio p (irrespective of the cause of

the reduction which can be reverberation, echoes, non-linear distortion components or
interfering noise). It is determined by

The values of the effective signal-to-noise ratio are then limited to the range of =15 dB to 15 dB.
Values less than —15 dB are given the value of —15 dB and values greater than 15 dB are given
the value of 15 dB.

The effective signal-to-noise ratios are used to calculate the modulation transfer index (IMTI) in
each dctave band. The speech transmission index STl combines the MTL valugs from
measullements in seven octave bands into one overall weighted value.

Annex A provides a more detailed description of the calculation of the speech transmission
index.

4.4 Measurement of STI

NOTE (lause 8, Annex D, Annex P and Annex Q give details on practical measurements, the specificptions of
measurirl]g systems and the uncertainty of results.

4.41 Direct and indirect methods
There are two methods to measure STI:

o dirglct method using modulated test signals

e indifect method based on the system’s _impulse response

Each nfethod has advantages and disadvantages, some of which are shown in Table 2.

It shou|d be noted that the direct(and indirect methods may not always give identical fesults.
This is|generally owing to the(noise-based carrier used in the direct method in compatrison to
the mofe-repeatable nature of.the test signal used to derive the impulse response.

Table2 — Comparison of direct and indirect methods

Subject Direct method Indirect method®
Post prpcessing possible mandatory
Handhqld device possible possible

Amplitude nonlinearities

reduce the reliability of the result

reduce the reliability of the result

Frequency response nonlinearities
(Uneven spectrum)?

possible

possible

Frequency shift

not possible

not possible

Noise suppression

no

yes

Sample rate accuracy between the
clock frequencies of the signal
source and receiver during the
measurement period

errors less than 20 x 1078

errors less than 0,5 x 107

a8 See 7.8 for further details

b

Different methods of deriving the impulse response may produce small differences
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4.4.2 Full STI

The research described in [4], [5], [6], [8],[9], [10], and [11] developed the basis and method for
the Full STI.

Originally, the full STI measurement consisted of 98 separate test signals using 14 different
modulation frequencies in 7 octave bands. Each test signal contained only one modulation
frequency for only one octave band noise carrier; the other octave bands contained no signal.
The test signals were generated sequentially. With an average of 10 s per modulation signal, a
Full STI measurement required approximately 15 min to execute and, therefore, it is now rarely
used.

An altel'native version of the Full STI signal contains random modulations in the other|octave
bands in addition to the modulation frequency and octave band under test.

Simultgneous use of a number of modulation frequencies enables the Full STI\to'be mgasured
in a much shorter time. Further information about these techniques is given, in Annex O

The indirect method is also widely employed for Full STI.

443 | STIPA

STIPA |s a simplified form of the Full STI and is based on me@surements using a lower humber
of mogkjlation indices (see Clause 5). The STIPA test signal uses a predefined set|of two
modulations per octave band that are generated simultaneously, giving a total of 14 modulation
indices| STIPA has a substantially shorter measurement duration than the Full STI and is the
primary use of the direct method. Annex B provides.a detailed description of STIPA.

The ST|IPA test signal consists of only one test.signal with a predefined set of two modulations
in each of the seven octave bands. The A4 "modulations are generated simultaneously. One
measufement takes between 15 s and 25's:

STIPA fan also be derived using the-indirect method and shall be referred to as STIPA(IR).

4.4.4 Choice of method

The STl model, whethefdirect or indirect, has been proven to give valid results for p great
numbef of linear distortions in both the time and frequency domains. The following distortions
are acdounted for by\the STI model:

o tempporal distortion, e.g. reverberation and echoes;

e noige;

e strong.spectral distortion e.g. band-pass filtering.

NOTE Some types of spectral distortions might not be accounted for, see 7.8.

In addition, the direct STI methods account for non-linear distortion, e.g. clipping, whereas the
indirect methods should only be used for linear systems. Additional information about the effects
of non-linear distortion is given in Clause 6. Table 3 and Table 4 give an overview of the STI
test methods versus the types of linear and non-linear distortion for which they are appropriate.
The + and — symbols are a general indication of the suitability of the method.
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Table 3 — Suitability of STI test methods for different types of distortion

Method Type of distortion
Noise Reverberation Echoes Non-linear Spectral
distortion distortion?

. condition
Direct Full STI yes yes yes dependent yes

. . condition
Direct STIPA yes yes limited dependent yes
Indirect Full STI® noP yes yes no yes
Indirect STIPAS noP yes limited no yes

NOTE |The term ‘condition dependent’ is used to indicate that the corresponding test signal type might.qr might
not progluce sufficiently accurate results, depending on the exact distortion type. For example:

e cerjtre clipping is unlikely to have any effect on the modulation depth, whereas peak clipping reduges the
mofdulation depth but generally has little effect on the intelligibility of speech, so the measured STI valde might
be pessimistic;

e STIPA can be used for PA systems that produce non-linear distortion components, unless the sjgnal is
se\erely clipped in various frequency bands.

a8 The|frequency response of the transmission channel might produce a perceived loss of intelligibility thgt is not
adepuately accounted for in the result, see 7.8.

b Yes| if a MLS test signal is used, however signal averaging of time demain data shall not be employpd, and
the fexcitation spectrum shall be speech-shaped.

¢ Thig includes time delay spectrometry.

Theorelically, other mathematically deterministic pseudo-noise(random phase) signal could be employed

The effects of noise should be computed mathematically.

Table 4 —Test-method suitability

Type of Full STI Direct STIPA Full STI Limitations Work-arounds
Distprtion Indirect
Nonglinear ++ ++ -

Rejverb ++ ++ ++
Echq delay *+ - ++

Depends on test Post addition of

Noise ++ ++ +/- . noise t¢ MTF
signal .
matfix
AGC ++ it +- Depends on test
signal
Paost addition of
Reverb + noise ++ ++ +/- noise to MTF
matrix
All methods

unsuitable with
changes to the
digital sample
rate of the test
signal

Analog phase or
frequency ++ ++ --
shifting

The + and — symbols are a general indication of the suitability of the method.

Table 5 provides an overview as to which forms of STI are recommended for various types of
application. The + and — symbols are a general indication of the suitability of the method.
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If significant parts of the listener population are non-native and/or older listeners, the STI should
be interpreted as noted in Annex H.

Table 5 — Measurement applications

Application Full STI Direct STIPA Full STI Comment Work-arounds/
Indirect section in text
Assessing suitability of
room acgust_lcs for speech i o o
communication (no
electronic amplification)
Evaluating PA and VA e o o
systems
Evaluating
telecominunication + + -
channelg (phone, radio)
Channellfeatures
. . + + -
amplitude compression
Measurgments of Meassifnsl-gvels
industrig noise situations +/- +/- +/- Caution required ”
A ; . and [post
with flucfuating noise
progess
Speech pnd noise clearly To be used with
spatially|separated, or a caution.
strong d rect-f!eld . + +)- Curren?ly Seels. 11
compongnt exists in a standardised
highly rgverberant methods are
environment inaccurate.

X Currently Use a 4peech-
Channelg that do not standardised | based $TI test
permit artificial test +/- +/- . )

) methods are |signal of listener
signals, puch as vocoders .
inaccurate. tegts
The + anjd — symbols are a general indication of the-suitability of the method.
5 Difect method of measuring STI — User guidance

5.1 Overview

Full ST
seven

octave
genera
require

| — consists 098 separate test signals using 14 different modulation frequengies for
bctave bands) Each test signal contains only one modulation frequency for only one
band npise carrier; the other octave bands contain no signal. The test signpls are
ed sequentially. With an average of 10 s per test signal, a Full STI measyrement
5 apprnoximately 15 min. An alternative version of the Full STI signal contains

andom

modula'tions in the other octave bands in addition to the modulation frequency and octaye band

under test:

STIPA — consists of only one test signal with a predefined set of two modulations in each of the
seven octave bands. The 14 modulations are generated simultaneously. One measurement
typically takes between 15 s and 25 s.

For the STI to take account of the real signal-to-noise ratios and the corrected speech level,
the mean intensity of the test signal should be equivalent to the corrected (real) speech level
at the test position. This is obtained using the method described in Annex J, in which the Lpeq

of the test signal is adjusted to be 3 dB greater than the typical Lpeq of the measured real
speech level at the measurement location (i.e. a 3 dB correction factor is added).
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5.2 STIPA

The STI test signal can be simplified if the related modulations in other octave bands that are
required for the accurate interpretation of non-linear distortions are omitted [12]. This allows
simultaneous modulation and parallel processing of all frequency bands, thus reducing
measurement time, but this reduces the ability to account for some forms of non-linear distortion,
as noted in Table 5. For each octave frequency band, the modulation transfer function is
determined for two modulation frequencies.

The STIPA method, described in Annex B, employs this simplification and has a measurement
time of between 15 s and 25 s. The STIPA method is suitable for the measurement of natural
speech (room acoustic transmission) as well as sound systems.

The degignation STIPA refers specifically to a modulated, speech shaped signal (a§)|described
in Anngx B). If STIPA is derived from an impulse response, for example by prediction, this shall
be cledlrly stated and the designation STIPA(IR) shall be used to avoid confusien.” It shpuld be
noted that the standard STIPA signal is based on a male speech spectrum.

Without specific corrections, the STIPA method is not a reliable predictor/of the intelligipility of
speech| for hearing-impaired listeners [13]. The measurement of hearing assistive sysfems or
channels is possible, though specific corrections can be also required [14].

5.3 Application

The difect STI method can be applied to almost any,digital, analogue, electro-acousdtic and
acoustic speech transmission channel. With the detérmined STI-value, the intelligibility of
different types of speech material can be predicted.for many types of transmission systgms.

For all fests in which reference is made to this.standard, the relevant parameters and|results
should |pe stated in a measurement report sheet. A sample report sheet is given in Annex K.

5.4 Limitations

In addifion to the limitations of the STI model described in Clause 4, there are other limjtations
to the direct method of measuring the STI.

Becaude the test signaltis band-limited random or pseudo-random noise, repetition of
measurements does not-normally produce identical results, even under conditions of|steady
interference. The results centre on a mean with a certain deviation. This depends, amongst
other factors, on-theé number of discrete measurements of the modulation transfer function
(usually 98 for the*STI method or 14 for STIPA) and the measuring time involved.

y/with Full STI, the maximum deviation is about 0,02 STI for a measuring time|of 10 s

i nd with stationary noi interference. With STIPA [and a
measurement time of 15 s, the maximum deviation is approximately 0,03 STI for repeated
measurements; see [12], [15], [16].

With fluctuating noise (for example, a babble of voices), higher deviations can be found,
possibly with a systematic error (bias). This can be checked by carrying out a measurement in
the absence of the test signal, which should result in a residual STI value less than 0,30. An
estimate of the deviation should be made by repeating measurements for at least a restricted
set of conditions. It is unwise to try and measure STI in the presence of significant impulsive
noise, whose effects are complex and highly variable.

It is therefore good practice to average the STI results over two or three measurements for a
specific condition. A number of standards require assessment of the variations and subsequent
averaging.
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6 Indirect method of measuring STI (impulse response) — User guidance

6.1 Overview

The modulation transfer function MTF, as the basis of the STI, can also be computed from the
impulse response of a transmission channel, using the process known as the "Schroeder
method" [17]. The impulse response is acquired (usually by computer-based equipment) and
the MTF derived from which the STl is subsequently calculated.

The following equation (of which the first factor is the Schroeder equation), should be used to
calculate the modulation transfer function m(f,,) at modulation frequency f,, in octave band k.

where

hy(2)
I
Pk

The ing

Consid
variety

This m
techniq
the sho

STIPA

6.2 4

When ¢
free md
Howev

[~e}

[ (1) /%I dr
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mk(fm) = — .|:’|+10_/7k/10:|

is impulse response of octave band k;
is the modulation frequency;

is the signal-to-noise ratio, in dB.

irect method is only applicable to linear, timesinvariant systems.

brable experience is required to use this- method, as the measurement systems
of parameters to be adjusted, which-tan affect the result.

bthod is also applicable to the(simplified forms of STI. As the processing time
ue is quite short, it is recommeénded to calculate the Full STI. However, calcul
rter derivatives of STI cah'be useful.

values derived fromiimpulse response measurements shall be termed STIPA(IR).

Application

eriving ST-values from impulse response measurements, it is usual to make
asurement and then correct this for the effects of background noise and speec
er, techniques are available that enable the effects of background noise to be

accounted/for within the measurement, for example, using a speech-shaped maximum
sequewmwmww i i i

allow a

of this
ation of

A noise
h level.
directly

length

ing the

impulse response shall meet the following requirements, with further information provided in
ISO 18233.

a) Measurements of the impulse response shall be conducted in accordance with ISO 18233.

b) The length of the acquired impulse response shall be at least 1,6 s and not less than half of

the

reverberation time of the room.

c) To produce a "noise-free" impulse response, an SNR of at least 20 dB should be obtained
in all seven octave bands. If necessary, signal averaging can be used to achieve this.

d) The use of excitation signals with a white frequency spectrum (e.g. as with time delay
spectrometry (TDS), or maximum length sequences (MLS)) should be avoided under normal
circumstances unless the background noise level is very low. A pink frequency spectrum
(-3 dB/octave) produced with pink noise or logarithmic sine sweep (more rigorously,
"exponential sweep") is generally more suitable. However, a speech shaped MLS signal can
also be used without averaging to measure the effect of background noise on the STI directly.
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Impulsive signals such as the Dirac function are not generally suitable when background
noise, pass-band limiting and non-linear distortion are significant, since the average
frequency spectrum and level distribution of typical speech are not represented in the test
signal.

The impulse response method is only applicable to linear, time-invariant systems. If the
transmission channel has functions with non-linear signal processing, these functions
should be bypassed during the speech intelligibility measurement. If, for instance, the
effective playback sound pressure level is increased by a nonlinear reduction of signal
dynamics, this shall be considered by separately measuring the maximum sound pressure
level and applying an appropriate correction.

Time variances due to movements of the air (wind) or climatic changes during the
i i i i periods
uld not
exceed 4 m/s. Measurements using maximum length sequences (MLS) are more,vulperable
in this respect than measurements performed with sine-sweeps.

It ghould be ensured that the components involved in the transmission of| sound
(loudspeakers, room surfaces, reflectors, measurement microphone, people) do ndt move
during the measurement cycle.

Under critical conditions, the repeatability of the measurement fesults shall be prqven by
repgated measurements.

The impact of background noise (L,) and real speech level (LJ) in each octave band & shall
be incorporated into the result by post-processing (see,Annex M).

Limitations (non-linear distortion)

In addifion to the limitations of the STI model described in Clause 4, there are other limjtations
to the Impulse response method of measuring the STI of which non-linear distortiong are of

speciallimportance.

Non-lingar distortions of the measurementsignal should be avoided as the indirect method does

not

corfectly account for the effects of-this distortion. When this method is used, the sensitivity

to distdrtion strongly depends on the ‘measurement procedure applied [16], [17]. For example,

Fourier[transform based methods @re only error-free for linear systems.

Critical[analysis is therefore required of how the impulse response is obtained and pofentially
influeng¢ed by non-linearities in the transmission system, particularly as in practice, [system
compoments can be operated at the limits of their performance range. When using sing| sweep
test signals, the naon-linear distortion components appear at the beginning or end|of the
recovefed impulse response and so can be evaluated. However, errors can arisqg if the
reverbgration time is long, as the reverberant tail of the distortion components can smeéar into

the

main impulse response.

When (sitfg an MLS signal. distortion components tend to appear as noise and are|not so
readily discernible. DC components and time-aliasing artefacts occur as pre-arrivals (pre-

echoes) before the arrival of the signal.

When using a sine sweep test signal, any distortion components detected shall be edited out
or removed from the IR before calculation of the STI can be undertaken.
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7 Limitations of the STI model

7.1 General

It is important to realise that the STl itself is not a complete measure of speech intelligibility as
it does not include the intelligibility of the talker. By definition, speech intelligibility can only be
measured through listening tests with human participants. Instead, the STl is a measure which
predicts the influence that a transmission channel has on speech intelligibility. The STI has
proven itself as an accurate prediction tool, as long it is applied within its intended scope.
Inherently, the method also has its limitations.

The STI is based on the general observation that the loss of intelligibility, as speech is
transmitted through a specific channel, is related to a reduction in the intensity modutations in
the speech signal.

is repldced in STI tests by an artificial test signal. This means that the applicability of the STI

To sim%zlify the measurement of the degree to which intensity modulations are.reduced, speech
has limjts in at least three aspects:

e Some types of channels have a measurable impact on speech intelligibility, yet leave the
modulation spectrum unaffected. This is the case with certain specific types of signal
distprtion (listed later), where the fine structure of the signaki§/severely degraded while the
envglope remains unaffected.

e Sorme transmission channels are designed to specifically adapt to speech; the resppnse of
such channels to the artificial STI test signals might)not be representative.

e Even if the STI accurately corresponds with speech intelligibility in theory, the technical
method of measuring the STI can introduce errors. In other words, the measuring tools might
be incompatible with the channel under test:

It shoul|d be noted that the STI test signaldiffers a little from human speech in temporal and
spectrgl aspects. These differences can produce differences between STI and pefceived
intelligipility, and include factors such@s:
e theldynamic range of speech;.tbe measured value of which depends on the integratign time;
o thelenergy distribution of speech in each time frame;

o the|distribution of sigfhal’levels over the entire length of a speech segment or test signal
(pefcentile exceedances);

o thelabsence of.gaps in the test signal;

o the|carriers~in speech not being restricted to the fixed carrier bands and modulation
frequencies,

o the[spéectral differences between individual words and the STI signal;

o the spectratdifferences between various tatkers:
NOTE The speech spectrum specified for STI differs from the spectrum specified by ANSI [7].

Consequently, for certain situations and possible (narrow-band) transmission channels, care
shall be taken when using the STI. In some cases, intelligibility can suffer little from a distortion,
whilst the STI shows a significant reduction. In other cases, in which the STI shows only minimal
changes, the intelligibility can be considerably reduced.

The following subclauses (7.2 to 7.14) discuss specific situations in which the applicability of
the STl is limited, in more detail.
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7.2 Frequency shifts

This ty

pe of distortion can occur with:

e playing a digital signal at the wrong sampling rate;

e devices for preventing acoustic feedback;

e single sideband radio transmissions.

C 2020

Frequency shifts interfere with the correlation process through which modulations in the
received STI test signal are matched with the modulations in the source signal by the analyser.
Small frequency shifts can have a profound impact on the measured STI, whilst generally having

little efjeﬂm.m@lm@ﬂx&anw&nﬁ&ﬂmuﬂmmmgmﬂm&mwibmty
for sysiems with frequency shifts.

Although frequency shifts rarely occur with real-time channels (such as PA systems), they do
occur quite often with recorded speech (in particular, when speech is replayedfrom CD players).
7.3  Centre clipping

This type of distortion can occur when low-level parts of a signal are-hot transmitted faithfully
or are| silenced. This could happen in amplifiers and corroded connectors. The STI
overesiimates the intelligibility for systems that show effects.of.'severe centre clipping, since
the effgct on intelligibility is a result of the degraded fine strdcture of the signal is undgtected
by the BTl model.

NOTE (entre clipping is also known as "crossover distortion" and "origin distortion".

7.4 Dropouts

Signal [dropout at regular intervals can result from selective fading patterns in wireless
transmissions and corruption of digital-sighals. The STI might not be reduced mugh, but
intelligipility might be very poor. Analysisiof the fine structure of the received modulated signal
is recommended to flag dropouts and-where possible allow computation of the STI with the
dropoufs removed.

7.5 Jitter

Time shifts of speech, as)applied in digital signal transmission to compensate for varigtion in
transmission rate, have)no effect on intelligibility but can severely reduce the STI, so the STI
can undlerestimatedintelligibility for systems with jitter.

7.6 Digital voice compression systems

Digital yoiece compression systems are often based on models of human speech. STl test|signals,
on the 6therhand—are-based-onmodulatednroise—which-thesesystemstendto-suppress rather

than reproduce. STI test signals are therefore fundamentally not suited for digital voice
compression systems.

This issue is a limitation inherent to STI measuring model. In addition, voice coders also tend
to affect the fine structure of speech to such a degree that intelligibility is affected.

Generally, STI measurements should not be made with channels that include digital voice
compression systems. Exceptions can be made for those cases where it is demonstrated that
the test signal (the fine structure as well as intensity envelope) remains unaffected by the voice

coder.

This can be the case with higher bit-rate compression systems.


https://iecnorm.com/api/?name=e63755ef5d56b86801bbca62e7b97df8

IEC 60268-16:2020 © |IEC 2020 -31-

7.7 Overestimation of STl under low background noise conditions

It should be noted that the STI model inherently assumes a non-infinite signal to noise ratio in
each octave band, as the hearing reception threshold in the model operates as a source of
background noise. If the background noise levels or the reception threshold values are set to
zero during measurements or simulations, STI values might be too high.

As an example, this issue can arise when investigating the behaviour of STI with changes to
the form of the test signal spectrum. If an MTF matrix having every m value at 1 (i.e. no
degradation from reverberation or background noise) is used with an input signal that deviates
from the specified speech spectrum, the STI result often shows little change, even with large
changes in the input spectrum, see [18].

It is thlrefore essential that STI predictions and measurements should always in€orpprate a
level off background noise that is realistic for the application. For example, measurements with
an acopstic output should use a realistic background noise as well as the speech regeption
threshqlds.

7.8 Krequency response

Research so far [16], [18], [19], [20], [21], [22] indicates that thé frequency responsg of the
transmission channel (which is manifest as the perceived tonal_balance of speech) is much
more important for perceived intelligibility than is indicated by STl measurements, espegially in
the prejsence of reverberation. If the frequency response/is not reasonably flat, it is possible
that thg STI can indicate values that are too high compared to the perceived intelligibility.

Systenis with measured STls exceeding 0,5 under conditions of low noise have been r¢ported
where the perceived speech intelligibility has been found to be inadequate owing to the poor
frequer|cy response or tonal balance of the system. The application of equalisation to improve
the frequency response substantially improved the perceived intelligibility.

Acknowledging this limitation of the ,STI-method, a suitable solution for ensuring ap even
amplitude response is to perform a, separate measurement of the amplitude versus freguency
respongse of the system, preferably-at a higher resolution than one octave bandwidths. (For
example, 1/3 octave bandwidth or 1/3 octave smoothing might be employed). Nonetheless,
there afe significant factors that'might not be included in such measurements:

e The frequency response deduced from impulse response data is highly dependent|{on the
length of time data_used for the measurement and the time window that is applied|to that
data.

e Thdre is no‘measure that is well-correlated to the perceived tonal balance for a variety of
acopstical-environments. For example, in low-reverberation situations, the influence of the
dirgct field response on the tonal balance is typically much higher than in very reverberant
envjrgaments, where the power response of the source becomes more dominant.

e The influence of varying talker position on the effective frequency response of the
microphone.

Some sound-system practitioners have indicated that small changes to the frequency response
of sound systems that reduce the audible coloration of speech can reduce the degree of
concentration that a listener needs to exert to achieve satisfactory intelligibility. This can be
particularly important in long-term listening situations or in the case of a non-native talker or
listener. Examples of colorations include the presence of narrow band peaks or resonances
where adjustments to the system of as little as 1 dB over a bandwidth as narrow as 1/3 octave
have proved beneficial to the resultant perceived intelligibility [19], [20].
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7.9 Echoes

C 2020

Situations have been encountered in which audible echoes (late reflections) cause significant
loss of perceived speech intelligibility whilst the corresponding measured STI values are
significantly higher than the perceived intelligibility would indicate. The effect is also dependent
on the rate of the transmitted speech. This issue is the subject of ongoing research, see e.g.
[21], [23]

This subclause describes in detail the influence of a single secondary reflection or a delayed
arrival on the MTF.

Whereas reverberation produces an effect on the variation with frequency of the MTF to that of
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Figure 4 — Idealised STI (Male speech Spectrum)
versus delay(and level of secondary arrival

In situattions with audible echoesyother diagnostic acoustic methods should be used to measure
and asgess the severity of the‘echo.

7.10 FKast amplitude compression and expansion

Measurled STI and<STFIPA values can be altered when compression or expansion is applied to
the test signal. However, experience shows that only minor changes in perceived intelligibility
occur with a limited amount of compression or expansion. It is also noted that compression
schemgs generally alter the perceived tonal balance of speech, which in turn can adyversely
affect theperceived speech intelligibility.

When properly implemented, companders (complementary compression and expansion devices)
are likely to have no overall effect on intelligibility.

Fast compression reacts on the near-instantaneous amplitude envelopes of a range of
frequency bands. With this compression, signal level variations above the compression
threshold level (knee point) are reduced according to the compression ratio. As compression
reduces the dynamic range of the signal, the modulation depth is also likely to be reduced [22].

On the other hand, automatic gain control (AGC) has slow reaction recovery times and generally
does not reduce the short-term dynamic range.

Compression and AGC techniques are often applied to improve speech intelligibility (e.g. for
the hearing impaired who suffer from a limited dynamic range) and can also be applied in public
address systems.
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Sentence intelligibility as measured by the speech reception threshold (SRT) has been found
to increase by up to an equivalent of a 4 dB change in effective SNR, but this is dependent on
the amount and type of compression.

The effect of compression on intelligibility at high signal and noise levels, such as in public
address systems, awaits the outcome of further research.

7.11 Non-linear distortion

Although the STI is sensitive to distortion, the result is highly dependent on the measurement
method adopted. (This is discussed further in 6.3.)

7.12 Iliearing impaired listeners

Without specific corrections, the STl model is not a reliable predictor of the intelligibility of
speech| for hearing-impaired listeners [13]. The measurement of hearing assistive sysfems or
channefls is possible, though specific corrections might be required [14].,In particular, the
receptipn thresholds and masking function need to be disabled and the bandwidth congidered.
Furtherfinformation is given in Annex I.

7.13 Impulsive and fluctuating noise
I[:

Two types of background noise should be distinguished in STI{\measurements:

e imppulsive;

o flucfuating.

STI reqults, especially with narrow band transmission, as well as in the incorrect diagnosis of

Impuls%ve noise and undesired short events, such as a hammer dropping, result in inagcurate
the contribution of frequency bands.

difficul and cannot be addressed in this edition of this document. However, it has been found
that lisfeners listen to speech in-the gaps between the fluctuating noise and perceive g higher
intelligipility than the STI would predict, based simply on the L of the fluctuating noisg.

Interprqtation of the speech intelligibility in the presence of fluctuating noise is exjremely

Fluctudting noise, such @as-babbling voices or machinery that is repeatedly turned on gr off or
is cycli¢al, can lead to(variations in the STI value obtained for repeated measurements gnd can
also prpduce considerable underestimation or overestimation of intelligibility measuremfents.

Subjectively, the/intelligibility of sentences in fluctuating noise is known to be higher [than in
stationary noise, with the same time-averaged RMS output [24].

If the imputsive or ftuctuating background Toise canmot be Temoved; themam STHmeasdrement
without the test signal should have a value less than 0,3 to ensure that the temporal variations
in the noise will not seriously degrade the STI measurement with the test signal.

It is preferable that STIPA meters indicate errors resulting from fluctuating and impulsive noise.

7.14 Conclusion

In general, the STl model is a conservative approach and can underestimate intelligibility in
some applications, but there are a number of important exceptions.
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Measurement procedures, post-processing of data and applications

General

Although STI measurements are normally performed acoustically, in certain situations it is not
always possible or necessary to use acoustic excitation or perform acoustic measurements. For
example, in situations when different systems are rated with respect to their speech
transmission quality or more diagnostic information is needed, the test signal may be injected
and/or received electrically.

It is essential that in any post-processing of the MTF matrix, a realistic level of background
noise is used [21]. If the output of the transmission channel is acoustic, the hearing reception

threshqld (SPL) shall be used as a minimum.

All releyant parameters should be stated in a measurement report. A sample report is given in

Annex K.

Measutlements or predictions of STI should state which edition of this standard has beeh used.

8.2

Acoustical input

Applying the test signal via a special loudspeaker (see below).torthe microphone of the |[system
under test ensures that factors at the microphone location that could reduce intelligibility (such
as amblient noise or feedback, for example) are considered. In addition, some electro-gcoustic
systemp do not have any alternative way of injecting th@ test signal. As this procedure requires

the

an artifjcial mouth) that emulates a natural talker.

tes{ signal to be reproduced acoustically, it is necessary to use a specific loudspeaker (e.g.

Correc{ adjustment of the test signal spectrumto match the standard speech spectrum|is also
required for electrical injection of the Aest signal. When using the direct method, the

standafdized test signal shall be used fof this purpose.

The following procedure shall be used.

a)

d)

Verjfy the integrity of the test'signal (e.g. via means of a loop back measurement by directly
connecting the output of the test signal source to the analyser input). This is parficularly
implortant if the testssignhal is generated from a CD player, although PCM (e.g. .wav file)
gerlerators shouldcalso be checked. (Digitally compressed signal formats, e.g. MP3,[should
notlnormally be used, though compression schemes employing at least 128 kbit/s haye been
shown to workKwithout apparent error). Further information is available in [15].

Verl|fy that\the 1/3 octave frequency response of the test signal source (artificial mputh or
suitpblertest loudspeaker) is within £1 dB over the frequency range 88 Hz to 11,6 kHz (the

effective Timits of the 125 Hz and 8 kHz octave bands) when measured in a free fie|]d (free
of reflections)-

Verify that the individual octave band Leg levels over the range 125 Hz to 8 kHz are within

+1 dB and preferably £0,5 dB of the values for the male spectrum signal given in Table A.4
when using a STIPA or other speech-shaped test signal conforming to the STI spectrum.

NOTE 1 For indirect measurements, the frequency response derived from an MLS or other impulse response
measurement can be processed to calculate an octave-band spectrum.

If necessary, adjust the equalisation (if any) of the artificial mouth or test loudspeaker to
satisfy this requirement.

In the absence of an artificial mouth, a suitable transducer such as a small, single-source,
high-quality loudspeaker with cone diameter or aperture not exceeding 65 mm, may be used,
and shall be described with the results. The following parameters shall be provided by the
source:

e directionality to match human talker;
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g)

h)

e the shape of the test spectrum at 50 mm from the source shall not deviate from the
defined STI spectrum shape (see Table A.4) by more than £2,5 dB when measured at
the specified reference point of 250 mm or 500 mm (as nominated by the manufacturer);

e the distortion characteristics associated with the system (e.g. driver excursion, amplifier
power capacity, enclosure vibrational modes) shall be sufficiently low that the m values
(in the MTF matrix) are unity when measured under anechoic conditions at the reference
position with the maximum corrected speech level.

Generally, in a listening space, speech intelligibility depends upon the directivity of the
source; therefore, a mouth simulator having similar directivity characteristics to those of the
human head/mouth should be used when assessing the intelligibility of unamplified talkers
or the acoustlc plckup from mlcrophones The dlrectlonal characterlstlcs of the acoustlc test

Apdrtures (cone diameters) not exceeding 65 mm are generally more representative of the
dirgctivity of a human talker. If larger diameter drivers are used to simulate.live talkers, the
high-frequency directivity might be too high for accurate STI measurements especially when
using distant microphones. For further information, see [14],[25],[26])[27].

When the system (source) microphone is situated in either a revé€rberant or noisy lpcation
or if a close-talking or noise-cancelling microphone is involved, a mouth/talker sipnulator
should be employed as the test-signal source. Under low nois&/fow reverberation conditions,
dirgct injection of the test signal may be suitable.

Set|the acoustic test source on the axis of the system microphone at the normal talker
posjtion and distance.

Set|the test signal level at the microphone position.to the corrected speech level thatfis used
in the system. The speech and test signal levels'shall be matched according to the method
despribed in Annex J.

If the corrected speech level is unknowng.a default equivalent level of 60 dBA at 1 mjin front
of the artificial mouth or test loudspeaker should be used.

Smaller talker distances typically result in speech levels of approximately 86 dBA to P4 dBA
for handheld microphones (distances of 5 cm to 2 cm), while speech levels of approximately
80 ¢BA to 86 dBA result for gooseneck microphones (distances of 10 cm to 5 cm).

NO|TE 2 This test can stress the amplifier driving the source. See 14.9 of IEC 60268-3[28]. I{ can be
corjvenient to apply the test\signal for 1 min, for example, followed by several minutes of zero signal to allow
codling to take place.

NOJTE 3 The above levels are subject to wide variations in practice.

Rur) the STI af’STIPA test sequence. Normally, and where available, the "with noise| option
shopld be selected.

The sound field of the test signal should be allowed to develop and stabilise in thg space
for @.minimum of 2 ] before commencmg a measurement In hlghly reverberant spaces, e.g.
v 0s. An

insufficient stablllsat|on per|od can Iead to over-estimation of the STI

If an MLS signal is used to measure the impulse response and if it is required to take account
of the background noise, the excitation spectrum should be adjusted to the standardised
speech spectrum by appropriate filtering. Signal averaging should be disabled, or a single
sequence should be employed [29].

If sine-sweeps, MLS or TDS are used to determine the noise-free impulse response,
appropriate adjustments to speech and noise levels at both the microphone and receiver
locations shall be applied to the noise-free MTF by post processing.

The test signal shall be fed into the system in such a way as to ensure that all signal
processing components relevant for speech reproduction (equalizers, signal delays, etc.)
are correctly considered during the measurement process.


https://iecnorm.com/api/?name=e63755ef5d56b86801bbca62e7b97df8

- 38 - IEC 60268-16:2020 © |IEC 2020

8.3 Acoustical output

The STI model is based on the use of a single omni-directional measurement microphone that
shall be acoustically calibrated with respect to sensitivity and frequency response.
Measurements shall be performed at the listener’s normal location and listening height (or at a
specified listening height). Alternatively, a measurement can be made with an artificial binaural
ear/head simulator with appropriate adjustments as described in 8.11.

8.4  Electrical input

Follow the procedure in 8.2, replacing step d) by the step below, and selecting the injection
point for the signal to be as close as possible to the normal signal input, to include as much of
the systenTas puabibiu i thetest:

The ST|l test signal level, at the point of injection, shall be adjusted to be equivalent_to the level
of spedch at that point. The speech level is determined using the speech level measurement
method as described in Annex J.

8.5 lectrical output

Since rfo acoustic conditions are involved at the electrical output, hearing-related effects, such
as masking and the reception threshold, shall be disabled on the measurement device|. If this
is not gossible, the electrical input to the measurement device _shall be adjusted to simulate a
sound [pressure level well above the reception threshold “but below a point wherg level-
dependent masking becomes noticeable in the STI results\(between approximately 55 dBA and
80 dBA)). Broadband output levels should be A-weighted and then reported as A-wgighted
voltagel levels in dB relative to a stated reference, exg: 1 V.

8.6 xamples of input/output combinations
8.6.1 Acoustical input — Acoustical output

In the qormal STI measurement set-upfor PA systems and in auditoria, a sound source |is used
to acoustically generate the STI test signal. The test signal level is calibrated and corresponds
to the nominal speech level. A situation-dependent and representative talking distance|should
be employed as described in 8.2. A calibrated STI measuring device is used at the receiver
location to determine the ST of the transmission channel.

8.6.2 Electrical input— Electrical output (e.g. assessment of wired and wireless)
communication systems)

Purely lelectrical"STI measurements are generally performed to rate different communication
systemp with-respect to their speech transmission quality rather than to obtain an apsolute
value for theJspeech intelligibility. It is advisable to perform these measurements at djfferent
input signal’levels (e.g. from —10 dB to 10 dB relative to the real level) to gather informjation of
the influence of the dynamic range, noise floor and signal processing capabilities on the
intelligibility of speech. These types of measurements are likely to be conducted on wired or
wireless speech transmission systems such as telephone lines and radio communication
systems.

8.6.3 Acoustical input — Electrical output (e.g. assessment of microphones)

To compare microphones with respect to their effect on the intelligibility, the STI test signal
level at the microphone should be calibrated as given in 8.2. Measurements are performed in
combination with the appropriate ambient noise spectrum and as a function of the noise level
to determine the microphone’s noise rejection behaviour. Preferably, measurements should be
made at different speech levels to examine the effect of a lowered or raised voice on the
intelligibility.
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The STI may be used to measure the potential intelligibility performance of assistive listening
systems (ALS) and in particular, their associated acoustic paths. In most ALS [e.g. hearing loop
systems (HLS), also known as "audio frequency induction loop systems" (AFILS), or infra-red
systems], it is the path between the pick-up microphone and transmission system that is of
critical importance. Further information can be found in IEC 60118-4 [30]. In so-called
"soundfield" or voice reinforcement systems, the path between the loudspeaker and listener is
more relevant.

Special methods can be required when measuring the STI of assistive hearing systems and
hearing loop systems, e.g. [14]. In particular, the reception thresholds and masking function
need to be disabled. However, much of the general guidance given in Clause 7 is applicable.

8.6.4 Electrical input — Acoustical output (e.g. assessment of PA systems)

To compare different transducers (loudspeakers, headsets), the STI test signal ¢an be
electrically injected. The test signal shall be reproduced at the listeners’ location at 4 sound
pressute level that is representative of normal operation.

In the qase of a public address or similar sound distribution system, the measurements|should
be perfprmed at a representative number of locations. Taking a simplemiean value of the[results
can be|misleading. A better method, that takes account of the spatial variation in the results, is
the valye obtained by computing the mean of the measured data‘minus one standard de)iation.
This is|also sometimes known as the rating of the space and. indicates that a given lpcation
statistigally has an 84 % probability or level of confidence in achieving a given targdt value
(assumling a Gaussian distribution). A more precise method is to plot the complete statistical
distribution of the results.

When gssessing headsets, an in-ear microphone-or an artificial ear (see IEC 60318 [2])|should

informgtion about how STI measurements are to be executed in detail and how a combined
to be calculated from¢multiple measurements representing an average over an area.
uch standards require a space to be subdivided into areas that are characterisg¢d by a
common scenario, e.g. reverberation time and/or background noise. Such areas are typically
termed|"acoustically distinguishable area" or ADA. Most applicable standards also sperify the
numbel of measurements to be taken or alternatively, they specify a typical grid on which
measurements shall.bé performed (see for example ISO 7240-19 [31]).

For the| calculation of a single-number result, averaging of individual measurements anfd some
statisti¢al post-processing is required. The applicable standards specify this process, put two
commojnly{used methods are described below.

e Perform STI measurements at each specified location within an ADA in accordance with the
applicable standard. To reduce statistical fluctuations, apply averaging at each individual
location.

¢ One method then takes all positional results and from that dataset, calculates the arithmetic
mean value as well as the standard deviation and then subtracts the standard deviation from
the mean value to produce the result.

e Other methods require more complex post-processing of the individual result, e.g.
generating a cumulative distribution function, discarding a certain percentage of samples
and post-processing the remaining values for mean and minimum values.

Some basic rules should be observed when selecting analysis positions across a space or
building:

e Itis generally required to perform separate measurements for each room.
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e Performing measurements of example rooms is permitted for time-saving purposes,
provided that they are identical in terms of their room acoustics (including furniture and
equipment), dimensions, sound system implementation and ambient noise.

e The selection of the measurement positions shall be representative. Positions immediately
next to loudspeakers should not be included to avoid exceedingly good results. Grid size
should be selected based on the application and the applicable standards, but should
include as a minimum, two positions per room. For further information, refer to ISO 7240-
19.

e No more than one-third of the measurements should be made on the axis of the
loudspeakers.

e Symmetries in terms of room geometry, surface material and sound system design can be
utiliged for reducing the number of necessary measurement positions.

e The selection shall consider changing spatial conditions within a room (e.g. vatiation of the
ceillng height, the acoustical absorption of the surface or shadowing effects).

e Thg microphone position during the measurements should be at assumed-ear height. The
height to be assumed is 1 m to 1,2 m for seated persons and 1,5 m#01,7 m for sfanding
persons.

8.8 Post-processing of measured MTF data

There gre a number of corrections that can be made to measured MTF data:
e elinjination of noise (de-noising) from a measured MTE;

e addfition of an ambient noise level and spectrum;

e conkideration of the hearing reception threshold;

e adjustment of the speech level and spectrumg

e corlection for different reverberation times.
The effect of occupancy noise can be determined either:

a) by manually entering noise datainto the noise data table used by the measuring equ|pment;
or

b) by mixing an artificial or recerded noise signal of the correct spectral content and leyel with
either the direct signal input to the analyser or a recorded signal.

Annex M gives an example of removing the noise from a measured MTF matrix and adding the
stationary background.noise and desired real speech levels. The equations listed in Annex A
are usqd for this process.

8.9 Issues concerning noise

8.9.1 General

As with all linear systems, the influence of distortions such as reverberation is independent of
the amplitude response. Consequently, the variables that are dependent on the signal level are
the signal to noise ratio in each octave band and the associated upward masking. Therefore,
the STI model can be relatively insensitive to changes in the amplitude frequency response of
the transmission channel, especially when the background noise is low.

When low levels of background noise are added to the MTF matrix, representing the noise
levels that would occur in practice when using an electro-acoustic system, the overall STl shows
more sensitivity to changes in the input spectrum.

An essentially noiseless situation in which only the auditory hearing threshold acts as a residual
noise source, is usually not a realistic assumption for most practical cases. Even in quiet
environments, such as libraries or court rooms, a residual noise level of 25 dB to 35 dB SPL is
not uncommon and should be considered. This can be achieved by applying a suitable criterion,
such as NCB, RC or NR curves (see [32]).
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Undesired short events (for example impulsive noise) can be detected by analysing the
statistics of the signal. However, it is easier in practice to repeat the STI measurement with the
noise source physically eliminated or use the indirect method and averaging techniques.

Fluctuating and impulsive noise is detected by measuring the direct STI in the absence of the
test signal. If the STI is too high (e.g. STI > 0,3), the measurement results are likely to be
erroneous. Preferably, the STI measurement should be carried out without the noise being
present. The noise should then be separately measured (see 8.9.2), and the STl computed
mathematically.

8.9.2 Measurement of background noise

To corr]sct an STI measurement for the effect of background noise, it is necessary to acqurately
characferize the background noise. The equivalent continuous sound pressure level(Lg{) of the

backgrpund noise in each of the seven octave bands 125 Hz to 8 kHz shall be measurged over
a suffidient period of time in order to accurately characterise it. The positions;)duratigns and
times of the measurement shall be recorded together with the notes on unusual circumgtances
that cap affect the validity of the measurements.

It should be noted that for the corrective calculation described heére, it is not suffigient to
determ|ne a single broadband value for the background noise (e,g. LA‘eq) and to use 3 single

A-weighted broadband sound pressure level value for the speech’signal in dB. Also seq 8.9.3.

8.9.3 Fluctuating noise

If fluctyating noise cannot be eliminated, its influence should be minimised by amplifying the
signal {intil it is ideally at least 20 dB above the ‘noise level in each octave band. The time-
averaged level (Leq) of the real ambient noisé is then determined. Using the megasured

modulattion indices, the STl is computed based-on the original signal levels before amplification
and thq time-averaged ambient noise. This;process requires some computational skills.

If the influence of fluctuating noise eannot be reduced, measurements should be repefated at
least tHree times before taking the\average STI. If the spread is lower than 0,03 STI gver the
three regpetitions, further repetitien-of the measurement is not necessary.

If STI measurements are conducted in the presence of impulsive or fluctuating noise, then the
indirec|{ method (described in Clause 6) should be used. Signal averaging with MLS pr slow
sine-sweeps should be_used to reduce the noise in the measurement. The degrading effects of
the noise can then<be added into the MTF by post-processing the "noise-free" MTF data.

When ysing .sine-sweeps to determine the STI, a noise-free measurement is requirg¢d. For
practic$l purposes, a noise free-measurement is obtained if the SNR in each octave bapd is at
least 20-dB«

8.10 Analysis and interpretation of the results

It is important to examine the MTF data in each octave band to determine the reliability of the
results. Examples of items that should be examined are as follows:

e constant or slightly reducing modulation transfer ratio values as a function of modulation
frequency indicate that noise is the dominant mechanism; refer to Figure A.1.

e modulation transfer ratio values monotonically decreasing with modulation frequency
indicate that reverberation is the main mechanism; refer to Figure A.1.

e values that initially reduce and then increase with modulation frequency indicate the
presence of strong reflections arriving later than 50 ms, which can produce an
over-optimistic conclusion about intelligibility. It is recommended that if this effect is
detected, it should be reported with the result.
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The accuracy of the STI itself is higher than the accuracy of any single m-value, as the STl is
based on a mean value over all m-values in each octave band.

In real life, spurious modulations commonly occur, and it is quite common to observe individual
m-values greater than 1,00; m-values greater than 1,00 do not necessarily indicate that the
measurement is invalid. For example: if under certain conditions the statistical error associated
with a measured m-value is 0,15, and the true m-value which is being estimated has a value of
1,00, then estimated m-values up to 1,15 are to be expected. There can also be values as low
as 0,85.

However, real-life testing environments do not lead to individual m-values greater than 1,3. If
m-values great than 1,3 are measured, this is a clear indication that the measurement is invalid,
most likely due to the influence of impulsive or fluctuating noise.

8.11 Binaural STI measurements

Although the STI is a well-accepted and standardized model for prediction,of intelligibility, the
STI model is essentially based on monaural listening. The advantages df-binaural listgning to
speech|intelligibility are disregarded by the model.

Subjeclively, the binaural advantage might be significant. However, no clear measuyrement
methods are available. The current STI model might produce an underestimation of intelligibility,
especidlly if speech and noise arrive at the receiver from different directions. This issue is
current]y being researched.

When performing binaural STl measurements using ‘an artificial head, the recommended
approath is to use the STl results for the best earxFor further information, see [33].

ITU-T P.58 [34] gives the diffuse-field correction factors to enable conversion of| levels
measured in a free field to measurements; using an artificial head. (This is important(for the
masking algorithm to properly account fox'the levels at the ear reference point.)

9 Usle of the STI as a design prediction tool

9.1 QOverview

During the design stage of a sound system, it is useful to predict the STI performance ffom the
predicted room acoustic parameters. A number of methods are available:

e calqulation pased on a predicted direct field, possibly combined with some ray-tra¢ing for
early reflections and a simulated exponential reverberant decay and simple electro-gcoustic

parameters.
e cal i i i i isti iom times.

e prediction based on a computed impulse response of the system in the acoustic space.

Predictions based on computed impulse response offer greater precision. This method is also
preferred in cases where statistically-calculated reverberation times (Sabine/Eyring) are known
to be in error, e.g. in coupled spaces, or spaces with uneven distribution of absorption.

Where the real speech level and spectrum is known or estimated, this level shall be used for
prediction of the STI as it affects both the effective SNR and masking effects. A broadband
speech signal shall be used for this prediction and shall ensure that the transmission channel
is capable of producing the corrected speech sound pressure level.
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9.2 Statistical predictions

Prediction of the STI performance of a sound system shall be based on the MTF matrix that is
calculated from the predicted room acoustic and electro-acoustic parameters and the measured
or estimated background noise levels for each octave band contributing to the STI version
chosen. Calculations shall use the method of Houtgast et al. [35], which is given in Annex L.

Access shall be available to the MTI values in each octave band and the octave band levels of
the output speech signal.

If the prediction is made using commercially-available software, the results shall state:

o thaf a statistical estimate has been made using the method of Houtgast et al. [35};

e thafthe STI has been computed using the appropriate male or female weightings:

Note thiat:

e RAS$TI shall not be used as an indication of the predicted STI;

e the[STI shall not be estimated by converting a %ALcons value;

e the[method of statistical prediction is even less sensitive than direct STI to the ef
strgng discrete early and late arrivals and the possible loss<of intelligibility owing
frequency response.

9.3 Prediction from simulated impulse response

Predict

a) the
par
1,6
fred

b) bot
sou

c) the
cortf

d) the
MT

For eaq
and the

For pre
results

MTF matrix shall be calculated using theZSchroeder equation (see 6.1). The ev
of the impulse response shall not be fess than half the reverberation time and

s to ensure a reliable calculation oftthe modulation indices for the lowest mog
uency of 0,63 Hz;

on of the STI from a simulated impulse respohsé shall be undertaken as follows:

ects of
to poor

hluated
ot least
ulation

the hearing reception thresholds and the measured or estimated backgroun

speech spectrum and real speech level shall be selected, and the auditory
ections listed in Table A7 applied to the MTF matrix;

octave band specific ‘'male weighting factors given in Table A.3 shall be applied
values.

h predictioficlocation, access shall be available to the MTI values in each octay
octave band levels of the output speech signal along with the frequency respon

d pressure levels for eachwoctave band shall then be introduced into the MTF :[atrix;

1 noise

asking

to the

e band
se.

over the listening area shall be stated.

dictions with multiple listener positions, the statistical properties and distributioT of the

The results shall also state:

o that the STI has been calculated from an MTF derived from a predicted impulse response
with the appropriate male or female weighting applied;

e the

background noise levels that have been applied to the prediction.
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Annex A
(informative)

The basis of the STI concept

Introduction to this annex

Purpose

C 2020

This annex details the basis of the STI and its calculation steps, to assist manufacturers of

inti i Q
measurementtocols-and prodmhnn software ltis also of value for gonnrnl usersofthe STI| who

wish to

A.1.2

understand the theoretical basis and the post processing of MTF data.

Modulation transfer function (MTF)

The rafionale underlying the application of the MTF concept to studies ofasoom acoustjcs has
been d

the ma
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pscribed elsewhere [4], [5], [10], [11]. The MTF quantifies the extent of the reduc

dal modulation without changing its shape.
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Figure A.1 — Theoretical expression of the MTF
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With reverberation, the MTF frequency response has the shape of a low-pass filter: the faster
fluctuations being relatively more affected than slower fluctuations. In the theoretical case of a
diffuse sound field with a purely exponential reverberant decay, the MTF can be derived
mathematically (see Figure A.1, case A) and the product of f,, and T determines the roll-off as

given by:

1

2
\/1 (2| fmjj
13,8

m(fm):

where

I
T

g the modulation frequency;

g4 the reverberation time in seconds.

For noige, the MTF is defined by the signal-to-noise ratio and is independgnt of the modulation
frequerjcy (see Figure A.1, case B). The noise, by increasing the mean lintensity, reduges the
modulation depth for all modulation frequencies as given by:

1
~1410(#/10)

m

where
p is the signal to noise ratio in dB.

With stfong echoes (pronounced reflections),the MTF frequency response shows the shape of
a notcH filter, rolling off first and then risingagain with higher modulation frequencies.|This is
illustrafed in Figure 3, in 7.9.

A.1.3 STI model

The ST|l model uses a discretized version of the MTF, with the modulation transfer ratigs (also
known ps m values) being computed at specific modulation frequencies.

The mqgst comprehensive measurement of the STl is the Full STI. To obtain a single ST| value,
the dirg¢ct version«ofithe Full STI model uses 98 independent test signals (14 modulation
frequerjcies x 7 _ogtave carrier bands).

The STl model was originally developed using a test signal that applied each modulation
frequerncy¢sequentially to each octave band. Random
octave ke st—Hhe—rando i W O gy s
found in natural speech and had an instantaneous level which was approximately 3 dB higher
than the overall speech level for the specific octave band under evaluation. This model is
referred to as the Full STI method.

Because each test signal is approximately 10 s long, the direct Full STI measurement requires
980 s to complete. As this is unpractical in many situations, the faster method STIPA is now
used. The direct Full STI method is only used for background STI research.

The concept is shown diagrammatically in Figure A.2.
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A.1.4
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levels) are obtained for use in calculating auditory masking effects.

STlmodulation frequencies

equal to the square of t

IEC

he value of the mogdulation transfer function (m(f,)) is determined for all cells of the matrix of
hnds and 14 modulatien frequencies. Also, the octave intensity levels (ik,

FigurewA.2 — Measurement system and frequencies for the STI method

7 octave
he sound

The 14

6,3 Hz;

STI modulation frequencies are at nominal one-third octave intervals and consist of
0,63 Hz; 0,80 Hz; 1,00 Hz; 1,25 Hz; 1,60 Hz; 2,00 Hz; 2,50 Hz; 3,15 Hz; 4,00 Hz; 5,00 Hz;

8,00 Hz; 10,0 Hz; 12,5 Hz.

NOTE For frequencies used by STIPA, see Table B.1.

A.2

A.21
The ST

Calculation of the STI

General equation for STI

| is calculated using:

7 6
STI:ZGkXMk—ZBk X"Mk XMk+1

k=1 k=1
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where
M, is the modulation transfer index for octave band k;

a; is the gender-specific weight factor for octave band ;

B is the gender-specific redundancy factor between octave band k and octave band & + 1.

In the event that STI values higher than 1,0 are obtained, they should be set at 1,0.

The modulation transfer index (MTI,) per octave band k is obtained by averaging the
transmission indices (Tl) over the modulation frequencies:

1 n
MTI, == Tl ;
n Jm
1

m=

where
Tl s, is the transmission index for each octave band & and modulation frequency f, ;

m is the index of the modulation frequency;
n is the number of modulation frequencies per octave band,

The trapsmission index (TI) for each octave band and moddlation frequency is calculateq using:

where
SNR.¢ 4 1. is the effective signal to noise tatio for each octave band £ and modulation frejuency
Jf.n €xpressed in dB.

It is calculated using the corrected modulation transfer ratio values:

'

", fon
SNReffkf =10X|0g —
m 1—mk,fm
where

my .| is (the corrected modulation transfer ratio value for octave band k and modulation

frequency f,, (commonly called m values).

Since the outcome of the signal-to-noise ratio calculation can become infinite, values shall be
limited to the range of -15 dB to +15 dB.

A.2.2 Gender-specific octave band weighting and redundancy factors

The STI method can discriminate between male and female speech signals. However, in
practice and to simplify the prediction and measurement process, only male speech shall be
used.

The STI weighting factors (a) and redundancy factors (B8) for male speech are shown in
Table A.1 as a function of the octave bands.
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Table A.1 — MTI octave band weighting factors

°°ta‘|’_|°zba"°' 125 250 500 1000 2 000 4000 8 000
a 0,085 0,127 0,230 0,233 0,309 0,224 0,173
Males
B 0,085 0,078 0,065 0,011 0,047 0,095 -

The weighing factors for male STI contain an artefact that can occasionally appear when performing predictive
calculations. For example, if the modulation transfer ratio of the 250 Hz octave band is equal to or less than 0,08
(equivalent to a transmission index Tl of 0,15) with the other octave bands at maximum transmission index of
(1,0), the STI value is larger than 1,0. If the contribution of the 250 Hz band is completely removed, the STI
becomes 1,03. For this situation, it is recommended to truncate the STI at 1,0. In practical STI measurements
situations, it is unlikely that this artefact will appear, as noise will prevent this from occurring.

A.2.3

where

’
"k fn

", fon

Ik

S,

Iy k

n,

In pragtice, mhr is often measured directly; however, under very-high SNR condit

simulat

NOTE

A.2.4

The de
and thr

where

am,k

[rt,k

Adjustment of the MTF for ambient noise

[s,k

m', . =my p X —————
koL oIm Is,k + In,k

is the derived modulation transfer ratio value for ‘ectave band k& and mod
frequency f,, with ambient noise;

is the derived modulation transfer ratio valte for octave band k& and mod
frequency f,, free of ambient noise;

is the acoustic intensity level of the testssignal in octave band %;

is the acoustic intensity level of the BHackground noise in octave band k.

ons, the noise term 7, , might need to be added by post-processing.

Ve =gt 1y ke equals the total acoustic intensity level, which is used in A.2.4 below.

Adjustment of the MTF for auditory masking and threshold effects

bshold effects by applying the following formula:

" Iy

_ '
M f =k f

1k+1nml( +1rtl(

ulation

ulation

ons or

rived modulation transfer ratio values (m-values) are corrected using auditory masking

is the derived modulation transfer ratio value for octave band & and modulation

frequency f;

is the total acoustic intensity level for octave band k& and includes the received test

signal level and noise (I = I, ; + I, ;);

is the total acoustic intensity level for the level dependent auditory masking effect on
octave band k, as described in A.4.2. N.B.: this is the total level of signal and noise;

is the acoustic intensity level of the reception threshold for octave band %, as described

in A.4.3.
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The injected test signal shall have the specified speech spectrum shape.

Modulation transfer ratio values higher than 1,0 shall be truncated to 1,0. An m-value higher
than 1,3 is very unlikely and is likely to be a result non-sinusoidal fluctuations or impulsive
noises.

NOTE The auditory masking intensity (/,, ) is determined by logarithmically summing the level of the ambient noise
and speech signal.

A.3 Calculation of the modulation transfer ratio values

A.3.1 [DirectmethodAnalysisof the STHtestsignat

A.3.11 Basic processing steps

The following texts set out the procedure for analysing the received signal and_calculating the
resultant STI. The procedure is broken down into the following basic steps:

o filte the input signal with the seven octave band filters;

e detgrmine the intensities /, in each octave band &;
e detgrmine the intensity modulation I at each modulation frequency f,,;
e detg¢rmine the my values in each octave band £;

e caldqulate the STI in accordance with 4.3 and A.2.
A.3.1.2 Filtering and determination of intensities

The re¢eived modulated-noise test signal shall.' be band-pass filtered into seven octaye-wide
signals| The filters shall be one octave bandiwide with centre frequencies ranging from|125 Hz
up to 8/000 Hz.

The shape and tolerance limits of the ‘band-pass filters shall comply with IEC 61260-1, ¢lass 1.
The input signal shall be split: by the filter bank into output signals without power loss.
Additiopally, to minimize cross-talk between adjacent octave bands, filter slopes shall comply
with the requirements of Annex C and provide 42 dB minimum attenuation at the| centre
frequer|cy of each adjacent-band. Filters can be implemented as IIR (infinite impulse regponse)
or FIR {finite impulse response) types.

The phlase characteristics of the band-pass filters should be as linear as possible tp avoid
distortion of thé phase relationship of the amplitude modulations by the settling behayiour of
the filtegrs. The-phase characteristics of the filters shall not give rise to a systematic errof higher
than 0,p1,STI for the range between 0,1 and 0,9 STI (between —12 dB and 12 dB ps).

The intensity envelope shall be calculated by squaring the outputs of the bandpass filters and
applying a low pass filter at a cut-off frequency of approximately 100 Hz to the intensity signal.

During one measurement, all intensities shall be calculated using the same time segment of the
input signal; no implicit time weighting is allowed.

A.3.1.3 Derivation of the modulation transfer function (MTF) using the direct method

The calculation of the STI is based on the modulation transfer function. The MTF of a
transmission path can be determined in various ways, the principal being the derivation of the
modulation reduction factor from the comparison of the intensity modulations at the output and
input of the path.
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Depending on the test signal, the MTF for each octave band is derived by correlating the
intensity envelope with sine and cosine signals with specific duration and modulation
frequencies. The modulation transfer at each modulation frequency f, is calculated by first

deriving the modulation depth of the received signal (m,) for the output of each octave band &
(see Figure 2).

\/[Zlk(r)-sin(znfm )2+ X1 (1)-cos(2m £, 1) ]

k, =2x
o len) YAD
where
o is the modulation frequency in Hz;
t is the time in seconds;
I(1) is the intensity envelope as a function of time for octave band %.

The summation shall be made over the measurement duration using a whole number of periods
for each specific modulation frequency.

NOTE 1| I, (¢)-sin(2m f,,¢) is the inner product of the intensity envelope for, octave band k& and a specific s|nusoidal
modulatipn f, .

NOTE 2 | The use of window functions with non-integer periods leads, to inaccuracies caused by data leakdge.

Using the modulation indices of the received signal-ahd the transmitted signal, the modulation
transfer ratio can be calculated. This value is often referred to as the m-value. All fgerived
modulation transfer ratio values m; 5, form the,so-called MTF matrix. The modulation fransfer

ratio is|given by:

mycp, = mo(k, f)/mi(k, 1)

Mg (k,f ) is the modulation.depth of the received test signal for octave band £ and moqulation
frequency f,,;

mi(k,f ) is the modulation depth of the transmitted test signal for octave band| £ and
modulation frequency f,,.

NOTE The derivation of the modulation transfer function (MTF) using the indirect method is described in §.1.

A.3.2 Indirect method: Determination of the modulation transfer function (MTF

A.3.21 Basic processing steps

The following sections set out the procedure for analysing the received signal and calculating
the resultant STI using the indirect method. The procedure is broken down into the following
primary steps:

o filter the impulse response with the seven octave band filters;
e determine the m; values in each octave band k using equation in A.3.1.3;
e calculate the STI in accordance with 4.3 and Clause A.2.

A.3.2.2 Filtering and determination of intensities

The received impulse response shall be band-pass filtered into seven octave-wide signals. The
filters shall be one octave band wide with centre frequencies ranging from 125 Hz up to 8 kHz.
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The shape and tolerance limits of the band-pass filters shall comply with IEC 61260-1, class 1.
The input signal shall be split by the filter bank into output signals without power loss, and
therefore the roll-offs of adjacent filters shall be complementary with frequency and intersect at
the -3 dB attenuation points. Additionally, to minimize cross-talk between adjacent octave
bands, filter slopes shall comply with the requirements of Annex C and provide 42 dB minimum
attenuation at the centre frequency of each adjacent band.

Backward filtering of the impulse response shall be used to minimise transient distortion of the
modulation components of the impulse response due to settling of the filters. The phase
characteristics of the analysis filters shall not give rise to a systematic error higher than 0,01
STI for the range between 0,1 and 0,9 STI (between -12 dB and 12 dB SNR).

Filters ¢an be implemented as IIR or FIR types.

A.4 Auditory effects on the STI

A.4.1 Overview

The ST| model models two specific hearing-related aspects by applying-appropriate noisg terms.
These {wo aspects are upward auditory masking (the reduction in aural sensitivity by a sfronger,
lower frequency sound) [36] and the absolute reception threshold. These auditory |effects
reduce|the effective signal-to-noise ratio in the various octave<bands and can be expregsed as
a redudtion of the modulation transfer function, which result in"lower STI values.

The on]y parameter in the STI model that interlinks_adjacent frequency bands with regpect to
the effdctive SNR is the auditory masking function. This masking function comes into play where
strong aberrations in the amplitude frequency response are present (see also 7.8) and/qr when
sound pressure levels are high.

Auditory effects shall only be consideted when test signals are obtained acousticplly (in
dB SPU), which is often the case in practice. If test signals are obtained electrically, without
reference to a sound pressure level,\this shall be noted, and auditory effects disabled in the
measulement.

A.4.2 Level-dependent auditory masking

Auditory masking is an_ihherent effect of the human hearing process. When a loud, low-
frequerjcy sound is presented at the ear, it always masks higher frequencies, possibly repdering
them irjaudible if theidifference between their relative levels exceeds a given threshold. This
phenomenon isreférred to as upward spread of masking [36]. The auditory masking effect also
depends on theabsolute sound pressure level of both frequency components. A low-frequency
sound at law;sound pressure level causes less masking of a high-frequency sound than if it
were af & hngher sound pressure level, i.e. the masking slope at low sound pressure I(fvels is

Steepe thrarat hlsll Sottd pressute tevels L\)IJ

The main principle of the auditory masking as modelled in the STI is shown in Figure A.3. It
shows that a lower octave band (k — 1) has a masking effect on the next (higher) octave band
(k). The slope of the masking function in turn depends on the total sound pressure level present
in octave band (k — 1). Note that downward masking is not included in the model.

The auditory masking as modelled in the STl influences the 250 Hz, 500 Hz, 1 000 Hz, 2 000 Hz,
4 000 Hz and 8 000 Hz octave bands and extends one octave band upwards. Accordingly, the
125 Hz octave band masks the 250 Hz octave band, the 250 Hz octave band masks the 500 Hz
octave band, etc. The 125 Hz octave band is not masked at all.
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IEC
Figure A.3 — Auditory masking of octave band (k(="1) on octave band (k)

The mgsking intensity (7, ;) for octave band & is givenby:

am, k

Iam,k =Ipgxa

T4 is the intensity of the adjacent lower octave band (octave band k£ - 1);

a is the level dependent auditory masking factor which is a function that is depengent on
the intensity (7,_4) of the adjacent lower octave band.

The intgnsity (7;,_4) for an octave band k — 1 is given by:

%)
L4 =10\ 10

isthe overall sound pressure level for octave band kb — 1, indB

The auditory masking factor a for octave band k therefore depends on the intensity of octave
band £ — 1.

In Table A.2, the level dependent auditory masking is given in dB for octave band & as a function
of the sound pressure level L (dB) in octave band £ — 1. It is noted that the auditory masking
level is a function of the total sound pressure level in that octave band consisting of both the
test signal level and the ambient noise level.
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Table A.2 — Auditory masking as a function of the octave band level

Sound pressure level L of
octave band k - 1, dB <63 263 and < 67 = 67 and < 100 2100
Auditory masking, L, dB 0,5x L-165,0 1,8 x L - 146,9 0,5x L-59,8 -10

The auditory masking factor a for an octave band is given by:

_ 10(La/10)

where

NOTE 1

factor dg
band. Bd
the appr

NOTE 2

a functio
yields co

The eff

for a rgnge of A-weighted speech levels from 0 dB t0.120 dB with an MTF matrix prodd

seven
effect g

STI

is the octave band level dependent auditory masking value in dB as derivg
Table A.2.

If a mathematical adjustment is made to the STI for a different ambient noise situation, the auditory
pends on both the measured signal intensity and the added ambient noise-intensity in a specifi
th intensities are added to obtain the overall acoustic intensity for an octave.band to enable deri
priate auditory masking factor for that octave band.

The masking scheme introduced with edition 3 was discrete and resulted in non-continuous STI r|

h of the overall sound pressure level. Since edition 4, the auditory.masking scheme presented in 1
htinuous STI results as a function of the sound pressure level.

bct of level dependent masking is shown in Figure\A.4. This figure shows the STI

jifferent reverberation times with equal reverberation times in each octave bar
f the reception threshold is also includeddn this graph.
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A.4.3 Absolute speech reception threshold

The absolute speech reception threshold is defined by the absolute threshold of hearing and
the minimal required dynamic range for the correct recognition of speech. The absolute speech
reception threshold intensity (/) is modelled in the STl as an intrinsic noise floor which reduces

the effective signal to noise ratio when speech levels are low. The speech reception threshold
is given in Table A.3 (in dB SPL) as a level in each octave band.

Table A.3 — Absolute speech reception threshold level in octave bands

Octave band centre frequency Hz 125 250 500 1 000 2 000 4 000 8 000

Absolute-speech reception
g g

threshold 4, dB SPL 46 27 12 6,5 7.5 8 12

The regeption threshold intensity (/,; ;) for octave band & is given by:

I, =104/F)

where

4, is the absolute speech reception threshold in dB for ogtave band & (see Table A.3).

A.5 [Generation of the STI test signal (direct.method)

A.5.1 Pink noise source signal

The direct STl method uses test signals that'have similar spectral and temporal properties to
those fopund in natural speech. STI test sighals consist of a number of frequency bands gf noise
whose |ntensity is sinusoidally modulated.

The STI test signal is initially~geherated from a pink noise source, which provideg a flat
frequer|cy spectrum when measured with fractional octave-band filtering.

Pink ngise can be proddced from white noise using a low pass filter with a -3 dB per|octave
slope dommencing at(63 Hz. The crest factor of the signal should typically lie between 12 dB
and 14{dB, with the\Ly; percentile exceedance (1 %) value typically lying between 8 B and

11 dB.

A.5.2 Generating octave band carrier signals

To generatetheseverrSTimoise carriersigmats, a pimk noise sigmatis fed-mtoseverrhatf-octave
band wide filters at centre frequencies 125 Hz up to 8 000 Hz. Between each noise carrier
signal, there is a half-octave band wide gap which should not contain any significant signal.
The half-octave band filters shall have a stop-band attenuation rate of at least 60 dB per octave
to minimise the overlap between neighbouring carrier signals. The roll-off should be continuous
and contain no ripple in the stop-band such as exhibited by type Il Chebyshev or elliptic filters.
The ripple in the pass-band should not exceed 0,3 dB.

EXAMPLE 12th order 0,2 dB ripple type | Chebyshev filters can be used for generating the half-octave wide carrier
signals.
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A.5.3 Intensity modulation of the carrier signals

Each carrier is amplitude modulated with the square root of a raised sinusoidal modulation at
the maximum modulation depth (m = 1), as described by the following equation. Applying this
function in the amplitude domain will result in a sinusoidal modulation in the intensity domain.

Ap (1)=1/0,5-(1+m-cos(2m f, 1))

where
fn is the modulation frequency in Hz;

t is the—time—in ocuundo;
m is the depth of the modulation (maximally equal to 1).

If more| than one modulation frequency per carrier band is impressed on a band“at the same
time, the modulation factors shall be equal, and the phase relationships and the modulation
depth ghall be selected to prevent over-modulation of the carrier.

For the[generation of the STIPA test signal, see Annex B.

A.5.4 Applying the speech spectrum to the STI test signal

Each carrier signal shall be assigned a relative octave band level according to the speech
spectrum given in Table A.4. Since the carrier signals_o¢riginate from a pink noise sigpal, the
levels peed only be derived according to Table A.4AIll modulated carrier signals shall be
summeld to obtain the STI test signal.

A.6 Spectrum of STI test signal

A.6.1 Standardized speech spectrum

The spgctrum of the STI test signallis specified by the mean levels in each octave bangd given
in Table A.4. The octave band levéls are normalized to give an A-weighted level of  dB for
easy dcaling to an overall ‘A*weighted sound pressure level. This spectrum could be
instantaneously exceeded by 3 dB with a modulated test signal.

[Table A.4 — Oc¢tave band levels (dB) relative to the A-weighted speech level

Octa'/e band Hz 125 250 500 1000 2 000 4 000 8 000 A-wgighted
IVIaIes dB -2,5 0,5 0 -6 -12 -18 -24 ,0

NOTE For-guidance in determining the speech level, see Clause J.4.

NOTE The male spectrum has changed in this edition of the standard. Prior to making this change, a theoretical
investigation was conducted into the extent of changes to STI values with the above spectrum compared to the
previous spectrum. Approximately 1,5 million scenarios were investigated; refer to [38].

A.6.2 Speech-shaped noise

To shape a noise signal to the speech spectrum specified in Table A.4, a combination of IIR
(infinite impulse response) filters with gain can be applied to a pink noise signal. The required
spectrum can be produced using a combination of high and low pass filters, a biquadratic
peaking filter and gain settings. An example of filter parameters that produce that spectrum is
given in Table A.5, and includes two types of common biquadratic peaking filters, which have
different s-plane polynomials.

The spectrum produced by this combination is based on the test signal being integrated into
octave bands and is not directly equivalent to the frequency response of the filter combination.
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The levels in the 31,5 Hz, 63 Hz and 16 kHz octave bands shall be at least 20 dB lower than
the 125 Hz and 8 kHz bands, respectively.

Table A.5 — Filter parameters and s-plane polynomials that produce
speech-shaped pink noise.

gain

Filter Type Parameter s-plane polynomial
Filter 1: Second order high- |resonant frequency 2
pass filter If,, = 142 Hz H,(s)= Sn where s = S
0=0,58 s2+sg"+1 2
Filter 2 Biquadratic peaking [Cenire frequency ENT
filter 0
Alternative f. = 500 Hz Hy(s)= P where w, =2,
A s° + As + wy
0=1,78
Gain g = 2,7 dB (i)
G=10'%
. -1( 1 j
w w 2sinh | —
- 2
Ay, =wy| 22 -2 2 | where W = 9
In(2)
A=A !
"Nag
B=GA
Filter 2 Biquadratic peaking |Centre frequency 2 gy s
filter Sn S _
Alternatifve | If, = 500 Hz (s) = 2 . where s, = 5
B s, +4s, +1 s
0=2,04
Gain g = 2,7.dB (i)
G=10\20
=——forg=z0
Jo
=—— forg<0
fe
=—— forg=z0
fe
A= forg <0
N%Y
Filter 3: First order low-pass |[Turnover frequency 1 s
filter f, = 315 Hz Hy(s)= where s, =——
s, +1 2mf;
Broadband 4,0 dB
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B.1

Annex B
(normative)

STIPA method

Overview

Instead of the 14 modulation frequencies being applied successively to all seven octave bands
as per the procedure for the Full STI, the STIPA method applies two unique modulation
frequencies simultaneously to each of the seven frequency bands as shown in Table B.1. A

total of

As each octave band is modulated by two modulation frequencies simultaneously at.a fre

ratio off

additiof of the two components with a phase difference of 180° between the componen

The ST
modul

18 s, wjth a recommend range of 15 s to 25 s.

In theory, a further increase in measurement accuracy cap,be achieved by increas
measullement time beyond 25 s. However, in practice ther€ is also the risk that the accd
the mdasurement decreases with longer measurement times, owing to a possible

misma
accura
measu

Within
numbe

the anglysis time is different for each per'modulation frequency.

2 7 =144 HeRelea thavrafoara iond
T TCTCTOTCOSTUT

pandiiloti s £on o H HPY
= T I ouaTatoT T o oOCTICTIC S 15 ¢

5, the modulation depth for each modulation frequency shall be 0,55./for“a sin

IPA method is only validated for the male speech spectrum. To|obtain stability
ion domain with the noise carrier, the measurement duration~shall be approx

h in sampling frequency between the STIPA sodrce and the STIPA analyser. If &
by is needed, it is recommended to compute the mean STI across multiple 15 s
ements, rather than lengthening the measurement time.

b measurement range, for each individual modulation frequency, the maximum
s of periods shall be analysed to minimise leakage by the time windowing. Acco

Table B.1 — Modulation frequencies for the STIPA method

guency
usoidal
[s.

in the
imately

ng the
racy of
(slight)
higher
to 25 s

whole
rdingly,

Octavd band centre frequency, Hz 125 250 500 1000 2 000 4 000

8 000

First

modulation frequency, Hz 1,60 1,00 0,63 2,00 1,25 0,80

2,50

Secon

l modulation frequency, Hz 8,00 5,00 3,15 10,0 6,25 4,00

12,5

If the i
STIPA(
results

B.2

hdirect-miethod is used to derive a STIPA result, it shall be referred to as STI
IR) is)only useful to predict the deviation between STIPA and Full STI measu

PA(IR).
rement

Test signal

The STIPA test signal is defined by a summation of seven noise octave-band carriers multiplied
by their accompanying amplitude modulator, as given by:

7

2. GiNi (14 (1)

k=1
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is the octave band weighting factor;
is the bandwidth-limited noise-carrier signal;
is the amplitude modulator;

is the octave band number.

The generation of noise band carriers for STI test signals is described in Clause A.5.

The octave band weighting factor G, is given by:

where
Ly

The oc

The ma

where

Stk
Sk

NOTE
factor is

=

J

=

J

Ly

G, = 1020

is the level in dB in the octave band k.

ave band levels are based on the male spectrum from Table AZ4.

dulator 4,(¢) for each octave band is described by:

4 (1) = [0,5(1+0,55sin(2m1fzy Y —sin(211f3,1)))

the first modulation frequency in.Hz'in the kth octave band;

the second modulation frequency in Hz in the kth octave band.

ith STIPA, both sinusoidal oscillations are added in opposite phase so that the modulation sign
minimized. This allows for the maximum modulation factor of 0,55.

(B.2)

bl's crest
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Annex C
(normative)

Verification of STI measuring devices

C.1 Specification of the measuring device

In order to verify the measuring device, an explicit specification is required, against which to
verify the performance. Table C.1 gives the details of the specification and their relation to the
clauses of Annex C. Manufacturers shall specify all the characteristics listed in Table C.1 and
are free i i e iSHe i istert—with pes not
¢, the listed characteristics.

Table C.1 — Specification of an STI measuring device

Characteristic Sub-clause Requirements
reference
Modulatijon depth for STIPA direct C.3.2 The absolute value of the erroribetween the derived apd the
method theoretical m-value shall not-exceed 0,05. Overall m-v@lue

errors shall not yield a systematic absolute error (offs¢t) in the

Modulation depth for STIPA indirect C.3.3 STI results greater than 0,04.

method
m-values shall be reported for the highest and the lowgst
possible measuringslevels of the measuring device mdgeting
the criteria.

Crosstalk between octave-band filters |C.4 Crosstalk shall*not increase the effective noise level

representing‘the auditory masking by more than 3 dB.

If, in t€sting, an m-value lower than 0,5 + 0,05 is obtaiped, the
levellof the observed modulated carrier shall be incregsed in
1.dB"steps to a level where an m-value of 0,5 £ 0,05 r¢sults.
With the measured relative level, the corresponding s¢und
pressure level as per Table A.1 is determined and repprted as
the sound pressure level below which the STl is
underestimated.

C.2 PBignals for testing STl implementations

Test signals are preferably stored as uncompressed wave files with a sample rate of at least
48 kHz|and at least. 16 bits (signed) per sample. The duration of the signal should be [greater
than thle duratioh{of the analysis period. Test signals shall either be injected electri¢ally or
inserted at an-algorithm level.

C.3 [esting the dynami in t1 Julation domai

C.3.1 General

The modulation depth of the envelope function is the key factor for STI calculations. Any error
or deviations within the modulation domain directly reflects as an error in the STI value.
Although the determined modulation transfer ratios (m-values) are not affected by masking
features, it is recommended that auditory masking features are disabled during testing.

C.3.2 Modulation depth testing for STIPA direct method

Since the direct method uses modulated noise band carrier signals, it is relatively easy to
replace the noise carriers with sine wave carriers for low-noise testing applications. The sine
carrier can then subsequently be amplitude modulated with different modulation depths to test
the capabilities of measuring devices or algorithms.
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Equation (C.1) yields a modulated carrier A(¢) that allows the testing of the dynamic range of
STIPA implementations in the modulation domain for different octave bands.

4y (1) = sin(2me;1),[0,5(1+ 0,55 m(sin(2m1f3 1)~ sin (2171 (C.1)

where
k is the octave band index k=1...7;
fc; is the carrier band centre frequency, in Hz;

t is the time variable, in s;

m is the specified m-value;
f1; is the lower modulation frequency, in Hz, as per Table B.1;

Jfo; is the higher modulation frequency, in Hz, as per Table B.1.

Manufdcturers of STI implementations shall report the specified m-valueyand the der|ved m-
values ffor the range of 0,0 to 1,0 in 0,1 steps for each octave band. The absolute valu¢ of the
error between the derived and the theoretical m-value shall not exceed 0,05. Overall m-value
errors ghall not yield a systematic absolute error (offset) in the STl results greater than|0,01.

m-valugs shall be reported for the highest and the lowest possible measuring leveld of the
measuling device meeting the criteria.

NOTE The levels of each octave band are identical.
C.3.3 Modulation depth testing for STl indirect method

The indirect method derives the m-values from the impulse response. Equation (C.2) yiglds an
exponentially decayed sine wave carrier(that is used as a substitute impulse respopse for
testing the dynamic range of the modulation domain. The decay of the function (C.2) is fefined
by the +60 dB reverberation time.

t
A(r) =sin(2m fe, 1)1 000 *760 (C.2)

where
k i the octave band index k = 1...7;
fe, i the octave band centre frequency, in Hz;

t i§ the\time variable, in s;

RT60 idthe reverberation time _in s

For a given reverberation time, the m-values derived from the impulse response generated using
Equation (C.2) should match the theoretical m-values given by Equation (C.3).

(C.3)

m( f,RTg0) =

where

m is the m-value
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- is the modulation frequency in Hz

RTgq is the reverberation time to -60 dB in s

log is the natural logarithm, log(108) = 13,8.

Manufacturers of STI implementations shall report the specified m-value and the derived m-
values for RTg, values of 0,125 s, 0,258, 0,5s, 15,2 s, 4 s and 8 s in each octave band. The
absolute value of the error between the derived and the theoretical m-value shall not exceed
0,05. Overall m-value errors shall not yield a systematic absolute error (offset) in the STI results

greater than 0,01.

C4 esting of cross-talk between octave-band filters

C.41 Flank attenuation slopes

Crosstalk that is present between the octave bands can influence the derived m-values
band. Signals leaking from adjacent octave bands will be manifest as noisg,’which redu
m-valugs in the observed octave band.

For cropstalk between bands to not cause undue corruption of the ‘m#values, leakage sh

lower t
band. U
auditor

Examin
maskin
finding
to the |

To fully
should

C.4.2

Octave
observé
the adj

value of 0,5 will be ebtained, corresponding to an SNR of 0 dB.

nan the amount of auditory masking produced by the octave band below the ok
eakage at that level would effectively increase the effective noise level represen
y masking by 3 dB.

ation of the auditory masking functions shows that the steepest level-deq
g slope of relevance is approximately 41 dB/octave. This maximum slope is der
the lowest level in the 500 Hz band (48 dB), which produces a level approximatel
bwest reception threshold (6,5 dB at 1:000 Hz).

be minimised by using filter slopes of at least 42 dB/octave.

Octave band filter testing — STIPA direct method

Lband filter slopes (shall be checked using a 100 % modulated sine carrier
ed band at a relativelevel of -41 dB compared to a non-modulated sine carrier in
hcent octave bands. If the slope of the band-pass filters is exactly 41 dB/octaVv

Since filters are likely to be asymmetric, both sides of the band-pass filter shall be inves
The appropriate test signals for each observed octave band k are generated using Eq

C.4 an

compensate for the fact that it is a non-modulated signal.

C.5. Note that the level of the non-modulated sine signal is adjusted by

n each
ces the

buld be
served
ing the

endent
ved by
y equal

accommodate the auditory masking functions, crosstalk between octave-band filters

in the
one of
e, a m-

igated.
uations
B dB to

A (1) =1 0(_%0)sin(2nfckt)\/0,5(1+0,55(sin(2nf1kt)—sin(2nf2kt))) +10(_%0)sin(2nfck,1t)

(C.4)

4, (1) =1 0(_%0)sin(2nfckz)\/0,5(1+o,55(sin(2nf1kt)—sin(znfzkt))) +10(7%0)sin(2ﬂfck+1t)

(C.5)
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k is the observed octave band index k£ = 1...7;

fex  is the observed carrier band centre frequency, in Hz;

t is the time variable, in s;

Sl is the lower modulation frequency, in Hz, as per Table B.1;

/2 is the higher modulation frequency, in Hz, as per Table B.1,

fe-1 is the lower octave non-modulated carrier frequency, in Hz;

fe+q is the higher octave non-modulated carrier frequency, in Hz.

C 2020

The m-

alues in the observed octave band & shall be 0,5 £ 0,05 or higher, with a non~mo

sine cgrrier in the lower adjacent octave band or in the higher adjacent octave ‘band

relative

If an mA
be incr
relative
reporte|

NOTE 1
octave b

C.43

A num
downlo
and ww

The ref
of simu

level of 41 dB.

value lower than 0,5 £ 0,05 is obtained, the level of the observed modulated carri
pased in 1 dB steps to a level where an m-value of 0,5 0,05 results. With the me
level, the corresponding sound pressure level as per TableA.1 is determin
d as the sound pressure level below which the STI is undetestimated.

esting both sides of each octave-band filter requires non-modulated sine carriers in the 63 Hz an
hnds.

Performance verification files

per of reference files to verify the performance of STl measuring equipment
nded from a number of websites includingsthe following URLs: www.aes.org/sta
w.stipa.info. [39] [40]

erence files enable manufacturers and users to confirm STI performance under
lated conditions.
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er shall
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ed and
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Annex D
(informative)

Use of STI measuring devices

D.1 Overview

This annex illustrates how STl measuring devices are used in various test scenarios. Focus is
on the practical use of the test instruments instead of the various theoretical aspects of STI
testing, which are addressed elsewhere in this document. For the purposes of this annex, it is
assumeetharamrteasureren akeplace-with-thedireetmethodusing-the PA-te Signal,

D.2 BSTIPA characterises only the speech transmission channel

Although STIPA measurements are often referred to as "speech intelligibility measurements,"
this is pot literally correct. The speech transmission index reflects how(a transmission path
affects|speech intelligibility; it is a physical measure that does not take’listeners and|talkers
into acgount, but simply characterises the transmission path or channel. This means that|factors
such ag hearing loss, poor articulation and other (human) limitations are not considered.

In practice, this is often beneficial for users. For example, the supplier of a PA system that is
being gertified using STIPA does not have to worry abolit a poor speaking style or hearing
impairments of the evaluators (or other factors out of ygurcontrol) that could affect the outcome
of the tpsts.

Standafds for STI performance usually set perférmance limits that are based on thg (often
implicit) assumption that all talkers and listeners are "normal." However, this has a pptential
drawbdck: it means that expectations based on STIPA measurements can be optimistigc if, for
example, large populations of hearing-impaired people need to be addressed| or if
annourjicements are made using an accented voice or with a poorly-articulated speaking style.
In those cases, performance limits_should be set to higher STI values to ensure sufficient
subjective intelligibility is provided.

In other words, STIPA measurements only indicate what the speech transmission channel does
to the |speech in terms of intelligibility. Before commencing, the user should consifer the
structufe of the speechjtransmission channel that is to be tested.

In the gontext of i STIPA testing, the term "speech transmission channel" is used in a broader
sense fhan (for-instance) in telecommunications engineering. The term "channel" sugdests to
some that eleetronic equipment (e.g. for radio transmission) is used, which is not necg¢ssarily
the casle in STIPA situations.

Figure D.1 shows the definition of the speech transmission channel: essentially everything that
influences intelligibility, except for the talkers and listeners themselves.
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Figure D.1 — Schematic representation of the definition of
a speech transmission channel

he channel comprises everything between the talker and listener that influences intelligibility,
irces and the acoustics of the environment, except for the talker and listener themselves.

re D.1, the fan symbolizes a noise source interfering(with speech from the talk

ncluding

er. The
by wall

Is, ceilings, etc.) will affect intelligibility. This jsyalso considered by the STI. The horn
the talker represents the use of electro-acoustic devices. Such devices, if prgsent in

hsmission channel, can introduce non-linear distortion components which a
red by the (direct) STI method.

erforming STIPA tests:

talker is replaced by a source of the test signal;

listener is replaced by a STIRA analyser.

Fxamples of test scenarios for STIPA tests

re also

s the most common application of the STIPA test method is to evaluate PA sydtems —
he "PA" in STIPA. A few common STIPA testing scenarios are presented in Taple D.1
ch the trapsmission channel and talkers and listeners are identified, together With the

that would. be expected to influence the STI. Table D.2 considers the case w
d announcements, whilst Table D.3 and Table D.4 consider scenarios for live m
tures respectively.

th pre-
eetings

Keep in mind that during STIPA tests, all talkers are replaced by a source of the STI

PA test

signal and all listeners (and listener locations) are measuring positions where the STIPA
analyser is used.
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Table D.1 — Scenario 1, PA with "live" announcer

7
|

ol

Talker Listeners

IEC

Talker The talker is usually a single person making announcements, who might
(or might not) have been trained for this purpose. The talker is usually out
of range of the PA system and unable to directly hear the
announcements.

Listenels Listeners are all the people present in the venue for whom the
announcements are intended. Listener locations to bejcénsidered are all
spaces where the public is allowed.

SpeecHh transmission channel to be Everything from the paging microphone (in its acoustic environmerft) to all
tested relevant listener locations and includes sound-system electronics.

Factord influencing the ST/ e Noise and reverberation at the talker focation,
e Paging microphone characteristics ‘@nd speaking distance
e Frequency response and distontion of the sound system

e Noise and reverberation at-the listener location

e Overall sound pressuredevel produced by the sound system

Table D.2 — Scenario 2, PA with pre-recorded announcements

i

Pre-recorded

speech
Listeners
IEC
Talker Instead of a live talker, recorded speech is used.
Listenels Listeners are all the people present in the venue for whom the

announcements are intended. Listener locations to be considered are all
spaces where the public is allowed.

Speech transmission channel Everything from (digital) audio storage and playback electronics up to all

relevant listener locations and includes sound-system electronics.
to be tested

Factors influencing the STI e Frequency response and distortion of the sound system
o Noise and reverberation at the listener location

e Overall sound pressure level due to PA

Scenario 1 and Scenario 2 represent the most common public address and voice evacuation
scenarios. Other common scenarios are shown below. Scenario 3 is the "classic" application of
the speech transmission index to pure room acoustics, without the involvement of electronics
for sound reproduction. STIPA evaluations can be very useful in identifying the impact of factors
relating to room acoustics (e.g. lack of acoustic absorption materials) and ambient noise (e.g.
due to air-conditioning systems) on speech intelligibility. Scenario 4 is a typical lecture-type
situation, where one lecturer speaks to a larger number of listeners in the same room.
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Table D.3 — Scenario 3, "live" meetings and conversations

r 2
@ ".

\H m/

IEC

Talker/fsteners TN meetings and conversations, the same people take turns actinglas
talkers and listeners. All positions around a meeting table arethergfore
to be considered as talker positions as well as listener positiens.

SpeecHh transmission channel to be Each individual talker and listener position combines into+altransmlission
tested channel.

Factord influencing the STI e Distance between talker and listener
e Reverberation in the meeting room

e Ambient noise in the meeting room; interfering speech from adjacent
rooms

e Vocal effort; speaking levels (relaxed vs. raised voice)

Table D.4 — Scenario 4/lécture

IEC

=

Talker A single lecturer usually addresses a room full of people. The talke
position is at the lectern, using a fixed microphone, or a somewhat larger
presentation area if a wireless microphone is used.

Listenels All seats in the audience are regarded as listening positions. Gendrally,
there are more seats than can realistically be covered by STIPA
measurements. A selection of representative seats (which shall alyays
cover the expected worst-case seats) shall be selected.

Speechltransmission channel to be Everything from the microphone up to all listener positions in the rbom.
tested

Factors influencing the STI e Noise and reverberation in the lecture hall
e Microphone characteristics and speaking distance

e Frequency response and distortion of the sound system and possible
the influence of acoustic feedback

e Overall sound pressure level generated by the sound system, which
will differ from seat to seat.
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D.4 Equipment and resources needed for a STIPA test

D.4.1 Availability of the test signal

Access to the test signal is indispensable, but not always easily obtained. For instance, the
operator of a PA system at a shopping mall might not permit the playback of test signals during
opening hours. Or, even worse, the complete blocking of ground-to-air radio communications
used for air traffic control by playing 18 s of test signal is completely unacceptable. Therefore,
the channel shall be available in a configuration that matches "normal operation."

D.4.2 A source of the STIPA test signal

STIPA pgignal. In other cases, such as Scenarios 1 and 4 (Table D.1 to Table D.4), a)talkbox or
calibrafed test loudspeaker is most likely the best option as a test signal source. dt'shallimatch,
as closgly as possible, the directivity of a human talker (see 8.2).

In Sce}ario 2 (pre-recorded speech), the source of the test signal may be an audio fil¢ of the

D.4.3 A STIPA analyser

A STIPA analyser is basically a combination of a microphone, pre-amplifier, analogue-tq-digital
conver{er and a combination of hardware and software to provide jthe processing neg¢ded to
compufe the STI. All of this can be integrated into a single device’,,or a combination of discrete
hardwalre and software components can be used.

D.5 BSteps in the overall procedure

Generdlly, the overall procedure of most STI measuring sessions comprises the following steps.

a) Plahning: study technical documentation, blueprints and all other documents related to the
project and the transmission channel

b) Measurement plan: draft a detailed measurement plan, in which all aspects|of the
measurement session are planned-(equipment to use, calibration procedure, numbérs and
locqtions of measurements, etey):

c) Callbration: make sure that all equipment is properly calibrated and tested prior to Use

d) Set|up the signal sourcé: depending on what type of scenario is involved, choose a guitable
signal source (e.g. fite;yaudio player, talkbox). Configure the signal source for the [correct
sound pressure level(nominally 60 dB A-weighted at 1 m distance). Start the test s|gnal at
leagt 2 s before the start of the measurement and keep it playing.

e) Collect measurement data: following the measuring positions and grids laid ouf| in the
plampning phase, carry out all measurements and record all data. It is usual to carry out
multiple'measurements for each location

f) Pogt-processing: use software tools (such as worksheets made available by manufgcturers
of measuring equipment) (or the process in Annex M) to carry out any necessary post-hoc
operations on the STI data. For instance, if measurements were made in noise-free
(unoccupied) conditions, add the ambient noise spectrum corresponding to the operational
state into the MTF matrix by computation.

g) If the indirect method is used, the real speech level and spectrum shall be entered along
with the real noise level.

h) Annex M provides an example of the method to process the data.
i) Report: describe the setup, the measurement results, and the conclusions.
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Annex E
(informative)

Qualification of the STI and relationships with other
speech intelligibility measures

Relationship between the STl and word/sentence scores

C 2020

The relationships between the STl and various speech intelligibility measures are given in
Figure E.1. The nonsense word score for equally balanced CVC words is obtained from [41].

The rel
[42]. T
results
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Figure E.1 — Relationships between some speech intelligibility measures

Relationship between STI and listening difficulty

STI
IEC

In some circumstances, listening difficulty can be a better method for the evaluation of speech
intelligibility performance than word or sentence scores, as the listening difficulty metric is more
sensitive to transmission channels that exhibit a high intelligibility performance.

The listening difficulty rating is the percentage of responses indicating a certain degree of
difficulty when listening to speech through a transmission channel. Note that listening difficulty
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ratings decrease

for conditions with improved speech transmission, contrary to conventional

intelligibility scores [43].

Table E.1 lists the categories which are typically used to describe the listening difficulty.

Table E.1 — Categories for listening difficulty

Category

Description

0

Not difficult: no effort is required, equivalent to a relaxed listening condition

1

Slightly difficult: slight attention is required

2

l\/lr\rlnrah:nly difficult—moderate—attention-is rnqnirnr‘l

3

Very difficult: considerable attention is required

Figure [E.2 shows the relationship between listening difficulty ratings, intelligibility scores in

Figure E.1 and the STI.
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Key:
X axis is STI

Y axis is percentage of correct responses and listening difficulty
Curve A s listening difficulty

Curve B is word recognition

Curve C is CVC (EQB)

Curve D is PB-Words

Curve E is Sentences (SRT)

Figure E.2 — Relationship between STI, speech intelligibility scores

and listening difficulty ratings [43], [44]
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Annex F
(informative)

Nominal qualification bands for STI

In order to provide both flexibility for different applications and an inbuilt measurement and/or
prediction tolerance, the qualification scale is divided into a number of bands. The STI value
required for a given application or situation can then be obtained from an associated
performance table (for an example, see Annex G). Figure F.1 shows the qualification bands:

Key
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Row of I4

Lower ro|

The sp
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When
analysg
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band designations;

STI values at the edges of the bands:

Figure F.1 — STI qualification bands

IEC

acing of the intervals in Figure F.13s based on the typical uncertainty of dir

5Tl measurements are made over a specific area, the spread of results shg
d by examining the statistieal distribution.

bct STI
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Annex G
(informative)

Examples of STI qualification bands and typical applications

The information in Table G.1 is presented as an example of usage.

Table G.1 — Examples between STI qualification bands and typical applications

Category Nominal STI Type of message Examples of typical uses Comment
value information (for natural or reproduced
VOITE)

AA > 0,76 Recording studios Excellent intelligibility but
rarely achieyable i most
environments

A 0,74 Complex messages, Theatres, speech auditoria, |[High speech intelligibility

unfamiliar words parliaments, courts,
Assistive Hearing Systems
B 0,7 Complex messages, (AHS)
unfamiliar words
C 0,66 Complex messages, Theatres, speech auditdria, |High speech intelligibility
unfamiliar words teleconferencing,
parliaments, courts
D 0,62 Complex messages, Lecture theatres, Good speech intelligibility
familiar words classroomsy, ‘eoncert halls
E 0,58 Complex messages, Congcertthalls, modern High quality PA sygtems
familiar context churches
F 0,54 Complex messages, PA systems in shopping Good quality PA syjstems
familiar context malls, public buildings
offices, VA systems,
cathedrals
G 0,5 Complex messages, Shopping malls, public Target value for VA
familiar context buildings offices, VA systems
systems
H 0,46 Simple-messages, VA and PA systems in Normal lower limit for VA
familiar.words difficult acoustic systems
environments
0,42 Simple messages, VA and PA systems in very [Limited intelligibilit
familiar context difficult spaces
J 0,38 Not suitable for PA
systems
U < 0,36 Not suitable for PA
systems
These values’should be regarded as minimum target values.
NOTE 1 Perceived intelligibility relating to each category also depend on the frequency response at each listening
position.
NOTE 2 The STl values refer to measured values in sample listening positions or as required by specific application
standards.
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Annex H

(informative)
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Non-native listeners

Generally, compared to the intelligibility obtained with native listeners, non-native listeners
require a 4 dB to 5dB improvement of the signal-to-noise ratio for similar intelligibility

(ISO 9921:2003 [45]).

Adjusted intelligibility qualification tables for three groups of non-natives can be defined, based

on experimental data [46]. For this purpose, the non-native proficiency of the listener should be

classifiEd, based on language experience, age of learning and frequency of use of the [second
e.

langua

Table |

1.1 is indicative only. For details refer to ergonomics standards (1SO'9921). Flor low-
proficigncy non-native listeners, good or excellent intelligibility cannot be achieved.

NOTE As a guide, an increase in STI of 0,1 corresponds to 3 dB change in effective(Signal-to-noise ratio.
Thble H.1 — Adjusted intelligibility qualification tables for non-native listeners
STI Iabel range Standard STI Non-native Non-native Non-natjve
category | category Il category Il
experienced, intermediate new learnper,
daily second experience and infrequent gecond
language use level of second language|use
language use
bad — ppor 0,30 0,33 0,38 0,44
poor — fair 0,45 0,50 0,60 0,74
fair — gpod 0,60 0,68 0,86 impossible
good — fexcellent 0,75 0,86 impossible impossible
For a ngn-native listener of category Il andfto achieve an intelligibility equivalent to an STI of 0,45, the transmission
system|needs to achieve a performance of 0,60. For intermediate values between the stated standgrd STI,
interpolation should be used to estimate'the adjusted STI.
NOTE |For details on STI label\eategories, refer to ISO 9921.
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Annex |
(informative)

Effect of age-related hearing loss and hearing impairment
on speech intelligibility

For hearing-impaired persons, deriving adjusted intelligibility qualification tables is more
complex than for non-native listeners and requires defining the type of hearing impairment.

The STI model cannot give reliable results for all types of hearing impairment and, in general,

it is re

speech

NOTE 1

on intelligibility, and that is outside the scope of this document.

For listeners beyond 50 years old, hearing levels and the spread between-individuals ing

considg

betweeh intelligibility and hearing loss.

As a ry
(where
4,5 dB
as the
year ng

NOTE 2
does not

Table |
that the
48]. Fo

redundant sentences typically are be repeated twice), hiearing impaired listeners
higher SNR for 20 dBHL [48]. Here, dBHL refers tosthe’hearing loss (HL) in dB,
bure-tone average hearing level (PTA) of 0,5 kHz,42,0 kHz and 4,0 kHz, relative

r more details, refer to other standards, such as [49].

intelligibility index (SIl) are used.

ommended that subject-based listening tests or other prediction methods such as the

The speed of delivery of the speech has been found to have a large influence, for hearing-impaired|persons,

reases

rably [47]. Nevertheless, age-related hearing impairment shows good corfelation

le of thumb, to reach intelligibility at the critical point.ef/50 % sentence intel

rmal listeners.

igibility
require

Hefined

to 18-

A 20 dB HL is a mild loss; hearing aids are often not required for HL values less than 35 dB. Howegver, this

apply to certain types of hearing loss, for which, RTA is an inappropriate metric.

1 provides an indication of the adjusted intelligibility qualifications. It should bg
maximum intelligibility that can bé.reached depends on the degree of hearing lo

Table 1.1 — Adjusted intelligibility qualification tables for normal listeners
and people over 60 years old with hearing loss

STI laljel category

Normallisteners

Older listeners

Older listeners

Older listgners

(Standard STI) PTA=15 dB PTA=20 dB PTA=30|dB
bap — poor 0,30 0,42 0,47 0,51
pojr — fair 0,45 0,57 0,62 0,66
faif — good 0,60 0,72 cannot be achieved cannot be aghieved
good |- excetlent 0,75 cannot be achieved cannot be achieved cannot be aghieved

NOTE 1

For details on categories, refer to ISO 9921.

NOTE 2 Typical normal listeners have a PTA of between 0 dB and 5 dB

To achievean ntelligibility equivalent to an S1T of U,45 for an older listener with PTA=15 dB, the transmission
system needs to achieve an STI of 0,57.
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Annex J
(normative)

Setting and adjustment of STI test signal level

J.1 Overview

For performing reproducible STI measurements, speech levels and noise levels should be
carefully calibrated. However, speech signals and noise signals can have different temporal
and spectral characteristics, which make it difficult to easily and accurately compare them. For

determipirg-the-speech-to-nroiseratio—atevetmeasurement-method-showtd-be—egualysuitable
for varipus types of speech (male versus female, connected discourse versus isolatedywords),
measullement conditions (background noise, bandwidth) and should also be applicable’te noise-
like sighals.

The bapic method of measuring the real speech level is based on removing;the silent parts of
the spelech signal measured at the real level, e.g. the gaps between words'-An accurate method
(the spgech level meter procedure) is described in Clause J.2. Other methods may be employed
as well|if less accuracy is required. A simple method, available also-with standardized sound
pressufe level meters is described in Clause J.3 and Clause J.4

J.2 [The concept of 'speech level' and the method of measurement

The spgech level measurement method was developed by Houtgast and Steeneken ([60]). In
order tp overcome spectral differences between sSighals and to have the signal levels [closely
match @ perceived level, the measurement method is based on the A-weighted filtering of the
signal. [In general, speech signals are not continuous and contain numerous pauses| When
specifyjng the signal-to-noise ratio of speech*and noise signals based on the measurement of
Lpgq Vglues, it is evident that the numberand the duration of the silences between uttgrances

affect the result. For example, speechcat the identical nominal level but with a different [pattern
of pauges lead to a different L4 value being measured and therefore to differenceg in the

resultant signal-to-noise ratio.

The sppech level measurement method deals with this phenomenon by removing all slilences
before [calculating the level, such that only those parts of the speech signal which fontain
relevant signal information are taken into account.

The A-weighted-signal is divided into frames of 10 ms to 20 ms in length and the enefgy per
frame i$ calculated. Next, all the energy per frame values are accumulated in a level distfibution
histogrém, (Using the level distribution histogram, the RMS level of the speech is itefatively
determ|néd by cumulating all histogram data starting at a threshold that lies 14 dB bejJow the
calculatedRMS+tevetof-the—speech aiyllaL Fu“uvvilly thisprocedurethe |c=at;vc=y sttent parts
of the signal are removed allowing the signal level to become independent of the temporal
distribution of the signal.

Extensive research [51] carried out on different speech level measures shows that the
difference in RMS level of connected discourse and CVC words embedded in carrier phrases
is minimal (< 0,5 dB) when applying the speech level measurement method.

J.3 Real speech level

For measurements on a PA system, the corrected (real) speech level is the level actually
obtained from the system when working correctly at a specified reference position.
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For measurements with a talker or other acoustic source, in the absence of a PA system, the
A-weighted level of the modulated STIPA signal shall be setto 60 dB, measured at 1 m distance,
on the axis of main radiation of the artificial mouth or talker. In practice, a STIPA A-weighted
signal level of 66 dB measured at 500 mm helps to minimise the contribution of reverberation
to the measured level.

If it is required to simulate a condition with a raised vocal effort (Lombard effect), the real speech
A-weighted level shall be set to 70 dB.

If the test signal level needs to be adjusted to match the level of actual announcement, then
the process described in Clause J.4 shall be used.

J.4

Real sq
a simpl
level is
level a
followir

e Det
is a
e Add

NOTE 1
J.5

The dy
the way

characLeristics of a typical speech sighal with that of a STIPA signal set to have th

equival

Corrected speech level derived from real speech level

eech levels can be approximately adjusted to provide the corrected speech leve
e measurement of an A-weighted equivalent sound pressure level (Lpg,). The mg

adjusted by an empirically derived factor to obtain an estimate of\the corrected
5 described in Clause J.2. To obtain the approximate corrected, speech level,
g method:

recorded announcement of shorter duration.
3 dB to the result.

he 3 dB correction factor can vary according to the speech rate and characteristics of a specific t
Comparison of dynamic structures-of speech and test signals

namic characteristics of real speeck’and test signals can be very different and th
in which they excite an electroacoustic system varies. Table J.1 compares the d

Nt Lpeq value. As the tablesshows, speech has a much wider dynamic range.

Table J.1'- Typical speech and test signal dynamics

| using
asured

speech
Ise the

ermine the Ly, of the real voice signal, with a duration of.at’least 40 s, unless the signal

hlker.

erefore
ynamic
b same

Signal

LAeq

LApk

LA1

LA1

Typical

Speech (dB)

60,0

79,9

67,1

63,

[*})

STIPA

dB)

60,0

72,5

61,8

61,

[=)

Differer]

ce

0,0

7,4

5,3

2,

NOTE

Lag,and L, are 1 %, 10 % percentile exceedance levels over the speech sample and are measu

ed with

a FAST

tmrecomnstant:

Table J.2 shows these data in a different format that again illustrates the differences between
typical speech and test signals. Further information can be found in [52].
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Table J.2 — Comparison of speech and the test signal

Typical crest factor, dB

Signal Lpy = Lpeq dB Lp1g = Lpeq 9B
A-weighted C-weighted
Typical speech 20,0 16,7 7.1 3,3
Pink noise 12,0 11,2 1,8 0,1
STIPA 12,4 11,6 1,8 1,0



https://iecnorm.com/api/?name=e63755ef5d56b86801bbca62e7b97df8

IEC 60268-16:2020 © |IEC 2020 -77 -

Annex K
(informative)

Example test report sheet for STI measurements

Table K.1 and Table K.2 give a general set of guidelines and prompts to assist the measurement of
STI over a range of applications. Not all categories are applicable in every case.

Table K.1 — Example test report sheet

GENERAL INFORMATION

Measurgment method

Project | location

Occupancy / configuration

Date of measurement

Edition ¢f IEC 60268-16 used

Method:

Indirect|(IR) or Direct (STIPA)
Source

Signal type:

MLS; swept sine; STIPA; other

Source {ype:
Signal generator, CD player; .wav or .mp3 player

Test sighal spectrum:
Adjusted to the standardized speech spectrum?

Method jof signal insertion:
Electronic input or broadcast from an acoustic source?

Details ¢f test loudspeaker / artificial mouth / type

Distancg¢ of source to system microphone\(m)

Directiopal pattern of sound system micrtophone

Distanc¢ of microphone to nearest reflecting surface (m)

System|signal processing

Status df system signal processing, e.g. compression, limiters, equalisation

Was any part of thedsignal chain clipping during the measurement?

Measurgment hardware

Brand/Tlypg ~serial no / version

CIT— W 4 [T " o " " "
STI or FTEA TOUY UaUlR 7 Uimeut CUTITTIELUUIT IEST TESUTL

Measurement microphone

Brand, model and type (free field, random incidence)

Monaural or binaural?

Height above floor/ground (m)

Aiming point of microphone

Subjective impression with speech transmission

Tonal characteristics: natural, muffled, boomy, resonant, harsh?

Are there audible distortions or echoes?

For acoustical signal insertion: Is there audible ringing or regeneration (feedback)?
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Table K.2 — Measurement data record sheet

Measurement data per position
(use a different sheet for each position)

Position / location reference

Time of measurement

Ambient noise levels (without test signal)

Octave band (Hz)
Lpeq (dB)

125 250 500 1000 |2000 |4000 (8000

L., measured over 15 s (dB)

Descript|on of the ambient noise: e.g.
steady, {ransient, impulsive

Climatic|conditions: wind, rain,
temperafure, humidity

STIPA method

Octave band (Hz)

STIPA s|gnal level Lpeq (dB)
125  |250 |500  |1000 |2 000 |4 000 /8 000

Leg meagured over 15 s (dB)

STIPA njeasurement number Average 1 2 3 4 5 6

STIPA r¢sults for each measurement: take
3 measurements; if variation > 0,03, take 3
more

Maximurn variation of results

Impulse|response (IR) method

Length df acquired impulse response
Minimuny for STI calculation: 1,6 s

Octave band (Hz)

Test signal level Lpeq (dB)
125 250 500 1000 (2000 |4000 (8000

Leg with [test signal (dB)

Signal tq noise ratio SNR (dB)

STI resufts STl or Modulation transmission index MTI
STIPA(IR)

Transmigsion indices and STI ‘ | ‘ ‘ | ‘

Deviatiop of frequency response from
250 Hz tp 12 kHz relative to 1 kHz.

Frequenfy‘résponse measurement: Time
window :'r_\'r_\lind, :mnnfhing

Does IR show arrivals likely to cause
audible echoes?

Results of processing measured data for different signal and noise levels

Octave band (Hz)

Signal levels Lpeq (dB)
125 250 500 1000 (2000 |4000 |8000

Proposed speech level (dB)

Proposed ambient noise level (dB)

STI results STI Modulation transmission index MTI

Calculated STl and MTls ‘ | ‘ ‘ | ‘
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Annex L
(normative)

Prediction of the STl using statistical methods

According to [35], the complete modulation transfer function, at modulation frequency f,, in
octave band k including temporal distortion and noise can be written as:

-1

I' 101
m(Jm) = - ~|_’I+’IU R _|

where

my(f,,) |is the modulation transfer function of the transmission channel,

hi(t) ig impulse response of the transmission channel in octave band-k;
o ig the modulation frequency;

t ig the integration variable for time;

Pi ig the signal-to-noise ratio in dB.

Assuming a diffuse reverberant field, the impulse-response containing both the dirgct and
reverbgrant field components with a single source‘¢an be written as:

13,81

n(0) = S 5L

r =T

where
(0] ig the directivity factor for-the sound source (loudspeaker or talker);
o(t) i the Dirac (or delta).function;
r ig the talker to listéner distance;
e ig the critical distance in the room or space (also known as critical radius);
T ig the reverberation time of the room or space.

The abpve equation for the impulse response can be re-written as:

42 Q
o707

h(t)= Ipd(t)+Ire T

where
In  is the intensity of the direct sound

Ir  is the intensity of the reverberant sound

The modulation transfer function including temporal distortion and noise for a single source can
then be written as:

\/Az+B2

m(fm) = C
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with
[ omp TR
A= %-i—iz 1+(lj
r | 13,8 |
ol (emp 2]
p = 2] 1+[ W ]
1382 | | 138 )|
o 1 _SNR/10 -
C:r—2+r—2+Q~1O ,
where

SNR = 10Iog-[lsﬂ]

IN
and
Iy  i9 the intensity of the noise;
Isqy i the intensity of the source at 1 m.

The eqpations for terms A, B and C can be rewritten’as:

2

2 f, T

A= Iy 18 | 14| 2 m D
D+R{+[ 13,8”

- 1
2
B 2T 1+(2nfmTj ]

-1

13,8 13,8

r -1
1
C =1Ip+Ig+|1+ N
L IDJr[R

The prgdiction described above is only accurate for receiver locations within the main rgdiation
directign.'ef/the talker or loudspeaker. Thus the direct field component of the above equations
should ‘be adjubtcd to—account-for arTy off-axtstossof-thetoudspeakersdue—todirectt ity and
the number of loudspeakers contributing to the direct field.

It is critical that the corrected speech level be used for prediction of the STI, as this affects both
the effective SNR and masking effects. A broadband speech signal shall be used for this
prediction and shall ensure that the transmission channel is capable of producing the real sound
pressure level.

The above method does not account for the arrival-time difference of multiple direct-field signals,
nor can it account for echoes.

If the space exists, the measured reverberation times should be used in preference to the
predicted reverberation times.
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Annex M
(informative)

Adjustments to STI data to simulate alternative
ambient noise spectra and different speech levels

Annex M illustrates adjustments that can be made to measured and calculated STI data to
simulate the effects of alternative levels of background noise and speech. The process is based

on mak

In esse

ing corrections to the modulation transfer function (MTF).

ce. the MTF or m-values are intensity ratios. Accordingly. signal and noise level

are obt

The ge
m-valug

equals

factor

The mi
noise a
for furt
on the

hined in dB are converted into intensities by applying 7 =10(%/19).

by an appropriate intensity-ratio correction factor C. For example, to convert m,

the ratio I , into m, = !
1 1

, mq is multiplied by the intesity-ratio cor
+ 11 s n2

s
- IS+[}11

S+l

Hpoint of the overall process is the derivation of anAMTF matrix which is free of &
d auditory-masking effects. In this state, the new MTF matrix provides the startin
er processing. There is a range of starting poifits‘in the overall process, which
Assessment situation and data. The steps are\described in Table M.1.

s L that

neralized form of adjustments to MTF data is implemented by multiplying each indlividual

, which

ection-

mbient
g point
Hepend
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Table M.1 — Flow chart of post-processing adjustment steps

Step Sub Situation and action Comments and further actions
1 a) Collect all available data: The MTF can contain contributions from
—  Tl-values or the modulation transfer function madny dlffl_erent z(')utm(te's sug_h ilslll(nezr )
and non-linear distortion, digital (codec
(MTF) per octave band effects, reverberation, echo, ambient
—  The (acoustic) levels per octave band noise and auditory masking
contributions etc.
The amount of Tl data or MTF data depends on the ]
selected STI method or implementation. Full STI An STI value or an MTI (modulation
provides 14 values per octave band (in total 98 transmission index per octave band)
values), while STIPA yields 2 values per octave band | value should not be used to construct
(in total 14 values). There are generally seven MTF data.
octave band levels, one Tevel for each octave band.
b) Only the Tl values are known Confirm the appropriate number ¢f Tl-
values per octave band.
If only the Tl values are known (and not the MTF), P
then convert Tl values into m-values using the
processing of Step 2.
c) The MTF data is fully processed MTF and When performingthis step, the agoustic
contains auditory masking contributions. levels per ogtayve band should aldo be
measured(otpredicted.
If the MTF data is fully processed and MTF contains ¥
auditory masking contributions, then remove the If simulations or measurements were
auditory contributions from the MTF data using donéwith no acoustic reference at all
processing Step 3. (ekg. ‘electrical measurements), then
sKip this step.
d) The MTF data is free from auditory contributions This is likely to be the starting pofint
but not free from ambient noise contributions{ when m-values are acquired from|a
measuring device and measured |in the
If the MTF data is free_ from guditory (_:ont_ributions presencegof ambient noise.
but not free from ambient noise contributions;\then
remove the ambient noise contributions from the To perform Step 4, the signal-to-
MTF using processing Step 4. ambient noise ratios shall be known or
predicted.
e) The MTF data is free from auditory contributions This is likely to be the starting pofint
and free from ambient noise when m-values are acquired from|a
) . L measuring device in the absence|of
If the MTF data is free from ‘auditory contributions ambient noise
and free from ambient neise contributions, then use ’
processing Step 5 to-add contributions from an To perform Step 5, the signal-to-
alternative ambient'noise spectrum and new speech ambient-noise ratios shall be calqulated.
levels into to MIF.
f) Compute the\STI Predicted or measured levels perfoctave
. . band are needed to calculate auditory
Compute'the STI using processing Step 6 masking contributions.
2 ConvertTl)values into an MTF Go to Step 3 if the MTF is alread

available

a) Calculate the effective signal-to-noise ratio from the This step is used in situations whiere
Tk,fm values for octave band & and modulation only transmission indices ka are
frequency f,, using the formula: available.

Peffi.f, = 30 Tk,jm -15
b) Calculate the MTF, from the effective signal-to-noise

ratio peff , (from Step 2a) using the formula:

1

e fm = [*/)effk,f‘,n]
100 10 4

The MTF, is the series of M ; values
k Jm

corresponding with octave band k. All
MTF, series from all octave bands form

the so-called MTF matrix.
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Step

Sub Situation and action

Comments and further actions

3

Removal of auditory contributions from e MTF

If the m-values were obtained before
auditory processing or were obtained
electrically (and therefore do not contain
any auditory contributions), then skip
this step and go to Step 4.

a) Determine the acoustic octave band levels L, in dB

SPL for octave band & and convert them into
intensities I. L, is a combination of the received

(deteriorated) test signal (including reflections) and
the ambient noise level.

The octave band levels L, is the sum of
all acoustic sources for octave band & at
the listener’s ear or the measurement
microphone.

Keep the octave band intensities 7, for
further processing.

b) By using Table A.1, compute the auditory masking
slope Lay for octave band & using the acoustic level

L,_4 from the lower octave band (k — 1).

Within the STI concept, octave-bénd
125 Hz has no lower neighbouring
masking octave band. Results’forf the
125 Hz octave band are,thereforg
calculated without auditery masking
contributions.

c) Compute the auditory masking factor a, for octave
band k based on the computed La, using the

formula:
()
a, =10° 10

Note that amfdB,always is a negative
value.

d) Compute the auditory masking intensity 7am; for
octave band k using the auditory masking factor ¢,
from octave band k and the intensity 14 from the
lower octave band k — 1 by using the formula:

lamy, =a; x1I;_4

Keep the auditory masking intengity
Iam, for octave band k for further

processing.

e) Compute the intensities of the absolute reception
thresholds 7r¢, for octave band kusing Table A.2

Keep the intensities of the absollte
reception thresholds Ir¢, in octave band

k for further processing.

f) Compute the intensity ratio_correction factor C,, to

be able to remove allsauditory contributions from the
MTF, using the formula:

1
Ck :—k
1, +lam; +1Irt;,

Use the stored intensities from Steps
3a, 3d and 3e.

g) Compute the MTF free of auditory contributions by

multiplying the m-values with L (from Step 3f)

This processing step is explained as:

‘ Ce L o
using the formula:
, B 1 IOk « 1/( +1amk +[I"tk
LoV /. avm C_k T Flamy, 17T, Ip
IOk 4
=—=m .
Ik k, fm

where Jo, would be the received test

signal intensity when free of any
electro-acoustic contamination.

h) '
Keep the mk,fm values for further processing steps

Continue with Step 4
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Step Sub Situation and action Comments and further actions
4 Removal of the ambient noise contributions from the Ensure that the MTF does not contain
MTF any auditory contributions, otherwise

process the data using Step 3 first.

If no ambient noise contributions are
included in the MTF, skip this step and

go to Step 5.
a) Determine the received STI signal levels Ls, for The received STI signal levels Ls,
octave band k£ and compute the corresponding STI represent the speech signal levels near
signal intensities Is,. the listener and can still contain

contributions due to electro-acoustic
effects such as non-linearities and
reflections but not from the ambient
noise. The speech signal levels.might
have been measured, predicted-d
determined based on signal-to-nqise
ratio information.

=

b) Determine the ambient noise levels Ln, for octave Ambient noise levels*Li, might have
band k£ and compute the ambient noise intensities been measured. if/the absence of the
In,. STI test signakor predicted.

c) Compute the intensity-ratio correction factor C, to

enable removal of the ambient noise contributions
from the MTF using the formula:

Is
C, __ Tk
Is; +1In,

d) Compute the MTF free of ambient noise
contributions by multiplying the MTF (obtained\in

Step 3) with 1 (from Step 4c) using formula:

G
" . 1

mk, n = mk, il

Ji S c,

e) " Continue with Step 5
Keep the My G values.for further processing steps
5 Add the new noise,spectrum, new speech levels and Ensure that the MTF does not coptain
auditory masking-contributions to the MTF any ambient noise or auditory

contributions; if it does, process the
MTF data with Steps 3 and 4 firs{.

a) Deiine the new STI signal levels Ls, for octave band The new received STI signal levels Ls,

k.and compute the corresponding STI test signal represent the speech signal levels at
intensities Is,. the listener. These values can be based
on an equalized version of the or|ginal
STl signal levels.

b) Determine the new ambient noise levels Ln,_ for Ambient noise levels Ln, might have
octave band k£ and compute the ambient noise been measured in the absence of the
intensities In,. STI test signal or predicted.

c) Compute the intensity ratio correction factor C, to The intensity ratio correction factor C, is
add the new ambient noise level and new signal also equivalent to:

level contributions to the MTF using the formula:
1

Is
C, Tk (_/L/\J
Is, +1n, 1+100 10
where p, is the signal-to-ambient noise
ratio in dB in octave band k.
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Step Sub Situation and action Comments and further actions
d) Compute the new MTF including new ambient noise NOTE If the octave band levels have
contributions by multiplying the MTF (obtained in no acoustic reference at all, for example
Step 4) with C, (from Step 5c¢) using the formula: when doing electrical STI
measurements, then skip Steps 5e to 5k
* " and go to processing Step 6.
My fin = Mk, fin xCy
5 e) Compute the total acoustic level L, and the acoustic The total acoustic octave-band level is
cont. intensity /, for octave band & using the formulas: needed for calculating auditory masking
features.
I, =1Is, +1In, Keep the acoustic intensity for later use.
L =10xIg10(7 )
K ~ A
f) By using Table A.1, compute the auditory masking Within the STI concept, octave band
slope La, for octave band & using the acoustic level 125 Hz has no lower neighbourin
L,_. from the lower octave band (k — 1). masking octave band. Results fof the
k=1 125 Hz octave band arejthereforg
calculated without. masking
contributions.
g) Compute the auditory masking factor a, for octave Note that Lq;nisalways a negative
band k based on the computed La, using the value.
formula:
)
a, =100 10
h) Compute the auditory masking intensity Zam, for Keep the auditory masking intendity
octave band k using the auditory masking factoha, lam, for octave band k for further
from octave band k and the intensity 7,_, fromixthe processing.
lower octave band k — 1 by using the formudla:
lam, =a, x1I,_4
i) Compute the intensities of the absolute reception Keep the intensities of the absolyte
thresholds 7r¢, for octave bandk using Table A.2 reception thresholds /¢, for octaye band
k
j) Compute the intensitysratio correction factor C, to Combine the results from Step 5¢, 5h
add all auditory contributions to the MTF using the and 5i.
formula:
1
C/c =—k
I, +lamy +1rt;,
k) Compute the new MTF including auditory Continue with Step 6

contributions by multiplying the MTF (obtained in
Step 5d) with C, (from Step 5j) using the formula:

ok *
m, . =m; .. X Cl
o g



https://iecnorm.com/api/?name=e63755ef5d56b86801bbca62e7b97df8

— 86 —

IEC 60268-16:2020 © |IEC 2020

Step Sub Situation and action Comments and further actions
6 Compute STI using the adjusted MTF Get the adjusted MTF from Step 5
a) Convert adjusted MTF values into effective signal to The adjusted MTF can be obtained from
noise ratio's peg, ,  Using the formula: Step 5d (if electrical measurements of
o STI are to be used) or Step 5k (if
acoustical measurements are to be
My r. used).
Peffr, s =10x1l0g10f ———
“
b) Truncate the Peffr., values to the range of -15 dB
and +15 dB
‘-') waonvert e trancdtied /’effk,/' vatues iTto
transmission indices T[kvfm using the formula:
Peffi,m +19
Ty, =——"——
W m 30
d) Compute mean transmission indices MTi,_ for octave The value of n depends on the closen
band & using: STl method~or implementation. Fpr Full
ST,l n €quals 14, for STIPA, n eqpals 2.
1 n
MTI, = DTy,
m=1
e) Compute the STI value using the weight factors of Eventually, clip STI values highef than
Table A.1: 1,00 to 1,00.
7 6
STL = a, x M, =3 B, x| MTI, x MTT};
k=1 k=1
Table M.2 gives an example of how to.adjust the measured STI values to simulate occupancy
noise 3and different speech levels. Sections in which data is inserted are shaded iph grey.

Reference to some of the steps in-Fable M.1 is made. It should be noted that the calcylations
y slightly depending onrthe software used and rounding errors, but ultimately shpuld be
,01 STI.

can val
within (
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Table M.2 — Example calculation

1 Acquire raw MTF data with signal and noise levels

125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
Signal level L, 73,0 70,0 72,0 68,2 62,2 56,2 52,0
Background noise levels L 62,0 56,0 50,0 44,0 39,5 35,0 29,0
MTF matrix with noise, temporal effects, masking and threshold factors
0,63 Hz 0,98168 | 0,95224 | 0,95982 | 0,96882 | 0,978 97 | 0,98340 | 0,994 14
0,80 Hz 0,966 49 | 0,92808 | 0,94078 | 0,95381 | 0,968 97 | 0,976 41 | 0,992 14
1,00 Hz 8,945 2+ 08968680913 730,932 790,954 97 10,9654+ 16,989 15
1,25 Hz 0,918 87 | 0,86165 | 0,88067 | 0,907 77 | 0,938 98 | 0,952 4201984 16
1,60 Hz 0,88443 | 0,81937 | 0,83558 | 0,87274 | 0,914 98 | 0,932)43 | 0l978 17
2,00 Hz 0,84998 | 0,784 14 | 0,79250 | 0,837 71 | 0,88998 | 0,91145 | 0(971 18
2,50 Hz 0,81452 | 0,74992 | 0,74942 | 0,79868 | 0,861 98)0,888 46 | 01961 20
3,15 Hz 0,77197 | 0,71468 | 0,71636 | 0,75964 | 0,831 98 | 0,863 48 | 0(950 22
4,00 Hz 0,73955 | 0,67845 | 0,69131 | 0,72962 |.0,79998 | 0,83649 | 0(938 24
5,00 Hz 0,72436 | 0,62308 | 0,66526 | 0,72064,/0,77198 | 0,81051 | 0(926 26
6,30 Hz 0,71321 | 0,55262 | 0,64322 | 0,70760 | 0,744 98 | 0,784 52 | 0(913 29
8,00 Hz 0,66864 | 0,51538 | 0,61116 | ©/66356 | 0,71998 | 0,763 54 | 0(901 31
10,00 Hz 0,58962 | 0,479 14 | 0,545 03) [V0,60251 | 0,69298 | 0,747 55 | 0(890 33
12,50 Hz 0,55315 | 0,44190 | 0,51297 | 0,60151 | 0,677 98 | 0,73555 | 0188135
2 Remoye background noise, auditory masking and reception threshold factors
125 Hz| .250°Hz| 500 Hz| 1000 Hz| 2000 Hz| 4000 Hz B 000 Hz
15 — tept signal only 19952 623|410 000 000 |15 848 932| 6 606 934 | 1659587 | 416869 | 158 489
Iy — npise only 1584 893-| 398107 | 100000 | 25119 8913 3162 794
Correctign factor for ambient
noise: C|, = Is,/ (Is, + In,) (see
Step 4c) 0,926 41 | 0,96171 | 0,99373 | 0,99621 | 0,994 66 | 0,99247 | 0(995 01
Combindd speech and noise level
dB 73,332 70,170 72,027 68,216 62,223 56,233 52,022
Intensityfof speech and ioise /; 121 537 516(10 398 10715 948 932| 6 632 053 | 1668499 | 420032 | 159 284
Auditory|masking.factor La -23,1340 | -24,7152 | -23,7863 | -25,6918 | -33,8884 | -36,8836
Auditory|masking factor a 0,00486 | 0,00338 | 0,00418 | 0,00270 | 0,00041 | d,00020
Iam,k 0 000 104 663 1 135110 05 | 66695 63 | 17884 30 681 K36 B6,084
Reception Threshold Lrt 46,0 27,0 12,0 6,5 7,5 8,0 12,0
it 39810,72 | 501,187 | 15,8489 | 4,4668 | 56234 | 6,3096 | 15,8489
Correction factor for auditory
masking & reception threshold:
C2, =11+ Iam + Irt,) (see
Step 3f) 0,998 15 | 0,98999 | 0,997 80 | 0,99004 | 0,98939 | 0,998 37 | 0,999 36
Inverse product of correction
factors C1, & €2, 1,08143 | 1,05033 | 1,008 53 | 1,01390 | 1,016 15 | 1,009 24 | 1,005 66
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3 Adjusted MTF matrix without noise, auditory masking and reception threshold

0,63 Hz 1,06162 1,00016 0,96800 0,98229 0,99478 | 0,99249 | 0,99976
0,80 Hz 1,04519 | 0,97479 | 0,94880 | 0,96706 | 0,98462 | 0,98543 | 0,997 75
1,00 Hz 1,02218 | 0,94202 | 0,92152 | 0,94575 | 0,97040 | 0,97433 | 0,994 74
1,25 Hz 0,99369 | 0,90501 | 0,88818 | 0,92039 | 0,954 14 | 0,96122 | 0,98972
1,60 Hz 0,956 44 | 0,86061 | 0,84271 | 0,88487 | 0,92975 | 0,94105 | 0,98370
2,00 Hz 0,91919 | 0,82360 | 0,79926 | 0,84935 | 0,90435 | 0,91986 | 0,976 67
2,50 Hz 0,88085 | 0,78766 | 0,75581 | 0,80978 | 0,87590 | 0,896 67 | 0,966 63
3,15 Hz 0,83483 | 0,75065 | 0,72247 | 0,77020 | 0,84541 | 0,87145 | 0,95559
4,00 Hz 0,79978 | 0,71259 | 0,69720 | 0,73976 | 0,81290 | 0,844 22 (~0,943 55
5,00 Hz 0,78334 | 0,65444 | 0,67093 | 0,73063 | 0,78445 | 0,81799 |y 0,931 50
6,30 Hz 0,77129 | 0,58043 | 0,64870 | 0,71743 | 0,75701 | 079177 | 0,918 45
8,00 Hz 0,72308 | 0,54132 | 0,61637 | 0,67278 | 0,73161_| 0,77059 | 0,906 41
10,00 HZ 0,63763 | 0,50325 | 0,54968 | 0,61088 | 0,704-\7)| 0,754 45 | 0,895 37
12,50 HZ 0,598 19 | 0,464 14 | 0,517 35 | 0,60987 | 0,68893 | 0,74235 | 0,886 33

4 Adjusiment factors for operational speech and noise levels, auditory masking and reception threshold

Operatiopal speech L, 79,0 82,9 79,2 78,2 67,2 61,2 55,2
Operatignal background noise Leq 67.0 70.0 72.0 68.0 65.0 63.0 60.0
Is,,) - test signal only 79432823 (194 984 460| 83 176377 | 20892 961 | 5248075 | 1318 257 31131
I”k(/) — npise only 5011872 |10 000 000|15848 9326 309573 | 3162278 | 1995262 | 100 000
Signal td noise ratio 12,00 12,90 7,20 5,20 2,20 -1,80 -4,80

Correctign factor for Ambient
Noise: CB,= Is, [ (Is, + In, (see

Step 5¢) 0,94065./(0,95122 | 0,83995 | 0,76805 | 0,624 00 | 0,397 84 | 0,248 76
Combindd speech and noise level
dB 79.27 83,12 79,96 74,35 69,25 65,20 61,24

. . . 204 984 46
Combingd intensity /, 84 444 696 0 99 025309 |27 202 535| 8410352 | 3313519 | 1[331 131
Auditory|masking factor La -20,167 | -18,241 -19,821 -22,627 | -25,176 | 9,535
Auditory[masking factor @ 0,009 622 | 0,014 992 | 0,010 420 | 0,005 461 | 0,003 037 | 0,001 113

3073 133,|1031 856,

lam, 0,0 812 565,8 4 5 148 564,2 | 25540,0 | 3688,2
Receptign threshold Lrt,, 46 27 12 6,5 7,5 8 12
e 39810.72 | 501,187 15,849 4.467 5623 6,310 5,849

Correction factor for Auditory
masking & Reception Threshold:
Ca =11 (I + lam + Irt, (see
Step 5j) 0,99953 | 0,99605 | 0,96990 | 0,96345 | 0,98264 | 0,99235 | 0,997 23

Product of Correction Factors

€3, & C4y 0,94021 | 0,94746 | 0,81467 | 0,73998 | 0,61317 | 0,39480 | 0,248 07
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5 Adjusted MTF matrix for operational speech and noise levels, auditory masking and reception threshold

0,63 Hz 0,998 14 | 0,94761 | 0,78860 | 0,72687 | 0,60997 | 0,39183 | 0,248 01
0,80 Hz 0,98269 | 0,92357 | 0,77296 | 0,71561 | 0,60374 | 0,38904 | 0,247 51
1,00 Hz 0,96106 | 0,89252 | 0,75074 | 0,69984 | 0,59502 | 0,38466 | 0,246 76
1,25 Hz 0,934 28 | 0,85746 | 0,72357 | 0,68107 | 0,58505 | 0,37949 | 0,24552
1,60 Hz 0,89925 | 0,81539 | 0,68653 | 0,65479 | 0,57010 | 0,37152 | 0,244 02
2,00 Hz 0,864 23 | 0,78033 | 0,65113 | 0,628 51 | 0,55452 | 0,363 16 | 0,242 28
2,50 Hz 0,828 18 | 0,74627 | 0,61573 | 0,59922 | 0,537 07 | 0,35400 | 0,23979
3,15 Hz 0,78492 | 0,71121 | 0,58857 | 0,56994 | 0,51838 | 0,344 05 | 0,237 05
4,00 Hz 0,75795 [ 0,67515 | 0,56799 | 0,54747 | 0,49844 | 0,33330 | 0]234 06
5,00 Hz 0,736 50 | 0,62006 | 0,54659 | 0,54065 | 0,481 00 | 0,32294 /|,0,23108
6,30 Hz 0,72517 | 0,54994 | 0,52848 | 0,53089 | 0,464 18 | 0,312/59 | 0}227 84
8,00 Hz 0,67985 | 0,51287 | 0,50214 | 0,49785 | 0,44860 | 0,304 23 | 0}224 85
10,00 H4 0,59950 | 0,47681 | 0,44781 | 0,45204 | 0,431 78.4/0,297 86 | 0}222 11
12,50 H4 0,56242 | 0,43975 | 0,42147 | 0,45129 | 0,42243 | 0,29308 | 0}219 87
6 Procegs MTF matrix to yield STI

6a, Conyert m values into

effectivel SNRs 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000’Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
0,63 Hz 27,29870 | 12,574 16 | 5,717 56<| 4,25096 | 1,942 14 | -1,909 25 | -4,817 45
0,80 Hz 17,541 12 110,822 25 | 5,320.57+ | 4,007 63 | 1,82872 | -1,960 11 | -4,829 06
1,00 Hz 13,92334 | 9,19291 | 4,78826 | 3,67649 | 1,67096 | -2,040 31 | -4,846 49
1,25 Hz 11,5627 53 | 7,792 794178 97 | 3,294 94 | 1,49197 | -2,13554 | -4,87563
1,60 Hz 9,506 54 | 6,45107 | 3,40459 | 2,78014 | 1,22577 | -2,28304 | -4,91073
2,00 Hz 8,03830 | 5,50505 | 2,71006 | 2,28357 | 0,95089 |-2,43931 | -4,951 87
2,50 Hz 6,83047+[.4,68527 | 2,04763 | 1,74681 | 0,64523 | -2,61225 | -§,01098
3,15 Hz 5,62214| 3,91419 | 1,55502 | 1,22292 | 0,31949 | -2,80255 | -§,076 49
4,00 Hz 481658 | 3,17717 | 1,18848 | 0,826 05 | -0,027 01 | -3,011 04 | -§4,148 56
5,00 Hz 4,46397 | 2,12711 | 0,81167 | 0,707 73 | -0,33023 | -3,21501 | -§4,221 27
6,30 Hz 4,21379 | 0,87039 | 0,49525 | 0,537 27 |-0,62338 | -3,42243 | -§4,30078
8,00 Hz 3,27056 | 0,22369 | 0,037 12 |-0,037 37 | -0,896 07 | -3,59270 | -§,374 89
10,00 H4 1,75191 | -0,40310 | -0,91000 | -0,83566 | -1,19258 | -3,724 21 | -§,443 44
12,50 H4 1,09003 | -1,05178 | -1,37567 | -0,84882 | -1,358 46 | -3,823 90 | -§4,499 97
6b Trunpate SNR to +/-15 dB

0,63 Hz 15,00000 | 12,574 16 | 571756 | 4,25096 | 1,942 14 | -1,90925 | -4,817 45
0,80 Hz 15,000 00 | 10,822 25 | 5,32057 | 4,00763 | 1,82872 | -1,960 11 | -4,829 06
1,00 Hz 13,92334 | 9,19291 | 4,78826 | 3,67649 | 1,67096 | -2,040 31 | -4,846 49
1,25 Hz 11,527 53 | 7,79279 | 4,178 97 | 3,29494 | 1,49197 | -2,13554 | -4,87563
1,60 Hz 9,506 54 | 6,45107 | 3,40459 | 2,78014 | 1,22577 | -2,28304 | -4,91073
2,00 Hz 8,03830 | 5,50505 | 2,71006 | 2,28357 | 0,95089 | -2,43931 | -4,951 87
2,50 Hz 6,83047 | 4,68527 | 2,04763 | 1,74681 | 0,64523 | -2,61225 | -5,01098
3,15 Hz 5,62214 | 3,91419 | 1,55502 | 1,22292 | 0,31949 | -2,80255 | -5,076 49
4,00 Hz 4,816 58 | 3,17717 | 1,18848 | 0,826 05 | -0,027 01 | -3,011 04 | -5,148 56
5,00 Hz 4,46397 | 2,12711 | 0,81167 | 0,707 73 | -0,33023 | -3,21501 | -5,221 27
6,30 Hz 4,21379 | 0,87039 | 0,49525 | 0,537 27 |-0,62338 | -3,42243 | -5,30078
8,00 Hz 3,27056 | 0,22369 | 0,037 12 |-0,037 37 | -0,896 07 | -3,592 70 | -5,374 89
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10,00 Hz 1,75191 | -0,40310 | -0,91000 | -0,83566 | -1,19258 | -3,724 21 | -5,443 44
12,50 Hz 1,09003 |-1,05178 | -1,37567 | -0,84882 | -1,358 46 | -3,823 90 | -5,499 97
6c Convert SNRs to Transmission Indices Tl and compute MTI values

125 Hz 250 Hz 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
0,80 Hz 1,00000 | 0,86074 | 0,67735 | 0,63359 | 0,56096 | 0,43466 | 0,339 03
1,00 Hz 0,964 11 | 0,80643 | 0,65961 | 0,62255 | 0,55570 | 0,43199 | 0,33845
1,25 Hz 0,88425 | 0,75976 | 0,63930 | 0,60983 | 0,54973 | 0,42882 | 0,337 48
1,60 Hz 0,81688 | 0,71504 | 0,61349 | 0,59267 | 0,54086 | 0,42390 | 0,336 31
2,00 Hz 0,767 94 | 0,68350 | 0,59034 | 0,576 12 | 0,53170 | 0,41869 | 0,334 94
2,50 Hz 0,72768 | 0,656 18 | 0,56825 | 0,55823 | 0,52151 | 0,41292 4. 0,332 97
3,15 Hz 0,68740 | 0,63047 | 0,55183 | 0,54076 | 0,51065 | 0,40658 |y 0,330 78
4,00 Hz 0,66055 | 0,60591 | 0,53962 | 0,527 53 | 0,49910 | 0,399(83 | 0}328 38
5,00 Hz 0,64880 | 0,57090 | 0,527 06 | 0,52359 | 0,48899 | 0,39283 | 0,325 96
6,30 Hz 0,64046 | 0,52901 | 0,516 51 | 0,517 91 | 0,47922+0,38592 | 0]323 31
8,00 Hz 0,60902 | 0,50746 | 0,50124 | 0,49875 | 0,470,173 | 0,38024 | 0,320 84
10,00 H4 0,55840 | 0,48656 | 0,46967 | 0,47214 (~0,46025 | 0,37586 | 0,318 55
12,50 Hj 0,53633 | 0,46494 | 0,454 14 | 0,4717X, 0,45472 | 0,37254 | 0,316 67
MTI, 0,75013 | 0,65686 | 0,57136 | 0,55622 | 0,51345 | 0,407 21 | 0,330 22

6d Appgly Weightings and calculate STI

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz

alpha wgighting factors, males 0,08500 | 0,127 00« 0,23000 | 0,23300 | 0,30900 | 0,22400 | O}173 00

MTI, x aJpha weighting 0,06376 | 0,08342 | 0,13141 | 0,12960 | 0,158 65 | 0,09122 | 0,057 13
beta weighting factors, males 0,08500 | 0,078 00 | 0,06500 | 0,01100 | 0,047 00 | 0,09500

MTI, x beta weighting 0,05967 |~0,04778 | 0,03664 | 0,00588 | 0,02149 | 0,03484 | 0,000 00
Yalpha*MTI 0,745149

> beta*MTI 0,206 30

STI 0,509
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Annex N
(informative)

Other methods of determining speech intelligibility

N.1 Overview

Intelligibility prediction metrics can be broadly divided into two categories: relatively complex
predictors including explicit and sophisticated perceptual and cognitive modelling, and simpler

metrichmrmﬂmmmw
populafions of acousticians. The STI and Sl both fall into the first category, although

leans t

dominantly possesses the flexibility and scientific rigor that is the benefit of the first cat

Anothe
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ISO 99
noise r

on early-to-late energy ratios derived from impulse responses, such as clarity and d¢

[56]. T
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N.2 MWord tests
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the method is based‘on the perception of words by listeners, there are no limitations with
haracteristics of the sound system or those of the environment. It is essential {hat the

to the ¢

pwards the ease-of-use which is the benefit of the second category, whilethe' S

r example of the first category (complex perceptual models) is the-Speech Recq

ed to predict speech quality and intelligibility specifically for telecommur
Is (for example, the PESQ model [54], [55]). The added<value of the STI, in rel
nodels, is the wider applicability (room acoustics and&telecommunications), co
widespread use and third-party evaluations. The'fact that various vendor|
ented the STI method in their measuring devices/hélps in this respect.

egory of simpler metrics includes the Speech.interference Level (SIL) as desc
htio in three octave bands. This second\category also includes various measures
ese are specifically of interest when investigating reverberant environments. Un
ns and for the type of applications that these measures are intended for, their

Ly can approach that of the ST). In more complex situations, the accuracy of
brms all simpler metrics.

itations of word tests are given in ISO/TR 4870 [57]. It should be noted that, b
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(reverbgration;“echoes, automatic gain control).

re embédded in a carrier phrase in case of use in combination with temporal dis

greater
he STI
[l more

egory.
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ity model [53], which elegantly works around shortcomings of other'models, but has not
seen }uch "field experience" or independent evaluation. Complex-models have alsp been
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5 have

ibed in

P1, a metric that predicts intelligibility of speech in noise by averaging the spelech-to-
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der the
evel of
he STI
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respect

ortions

N.3

Modified rhyme tests

The limitations are similar to those given in ISO/TR 4870 [57]. It should be noted that, because
the method is based on the perception of words by listeners, there are no limitations in respect
of the characteristics of the sound system or those of the environment.
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N.4 Speech intelligibility index (Sll)

The Sll is also often preferred by those who are interested in comparing effects of different
speech materials rather than different channels. However, in contrast to STI, Sll cannot be
measured directly, but is calculated. It is commonly used by experimental audiologists, because
of its higher frequency resolution and its sensitivity to the intelligibility decrease at high vocal
efforts.

NOTE Sll does not appear to be significantly more sensitive than STI to the effects of frequency response [18].

N.5 PESQ

The pefceptual evaluation of speech quality (PESQ) is especially useful for situations|of high
intelligipility and is based on mean opinion scores and especially suitable for measuring high
quality fransmission where speech intelligibility is less of an issue [54], [55].
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Annex O
(informative)

Alternative direct methods for measuring Full STI

Historically, direct Full STl measurements have been made by testing all modulation
frequencies one at a time, separately in each octave band. A Full STI measurement done this
way involves 98 individual measurements (14 modulation frequencies, each in 7 octave bands).
The signal generator cycles through the full matrix of all combinations of octave band and
modulation frequency, following a pre-set pattern that is balanced to minimize potential errors
due to time-variant effects.

Of all t
applica
takes ¢

On me

just on
modul
in orde

It is efpected that a manufacturer implementing full-STI following this approach in
precisely the applied modulation patterns, modulation frequencies and time co
ted with the measurement. This informatien‘\enables a user to determine whether full

associs
STI tes|

he methods to measure the speech transmission index, Full STl is the most ge
ble and most comprehensive method. The main disadvantage of direct FUll"\STI i
pnsiderably longer to measure than other methods.

asuring platforms with more advanced digital processing capabilities, it is fea

). To obtain the full matrix, this pattern can be repeated 7 times (each time with
ion frequencies per band). In this case, the analyser synchronises with the tes
" to switch over from one modulation pattern to the next.at the right moment.

t signals and measuring devices are compatible between manufacturers.

nerally
5 that it

sible to

tead of
ifferent
l signal

shorter] the measurement time of Full STI by simultaneously measuring/multiple modulations,
in a fa}hion similar to STIPA. STIPA measures 14 modulation frequengies at a time (in

dicates
nhstants
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Annex P
(normative)

Information to be provided by manufacturers

P.1  Purpose of this annex

Manufacturers of STl measuring solutions generally strive to implement the STI method in
accordance with the requirements outlined in this document. However, since the document
allows alternative design choices, the manufacturer shall make it unambiguously clear how the

e H ant o decianeaed—sand-itbhetrectricetione—and-tlmitatiaonetbhat o to-iHo oo
QUIp mwas Ut STy U T anu e oSttt arma— i tatoTTS— trat appTy tU1tS uSTT

It is expected that manufacturers will carefully validate their measuring solutions across a range
of megsuring conditions. While the exact form and extent of the validationtesting that
manufdcturers undertake is their responsibility, manufacturers shall declare that their products
have b¢en validated to yield accurate results.

P.2 Form in which the information is to be provided

The mgnufacturer shall provide the information as described¢in“this annex in written form, as
part of|the operating manual of every STI-measuring deviceJoffered by the manufacturer for
which qgompliance with this document is claimed.

A measuring solution shall not be considered compliant with this document if the infofmation
specifigd in this annex is not provided. The information shall be provided as part of the operation
manual for the STI measurement device or be-.eaSily accessible to the user, either in printed or
digital form, and provided with the measuring instrument.

P.3 Required information

The following information is required:

e desgription of the device for which compliance is claimed (brand, serial number, desgription
of Ternative configurations);

e me
o tesflsignals supported (STIPA, Full STI);

e table of modulation frequencies and octave bands supported, with precise modulation
frequencies (rounded to 0,01 Hz);

hods supported by the device (direct, indirect or both);

e maXimium tolerable deviation in test signal playback sample frequency (as a percentage,
typically 0,7 % or Tess);

e supported revisions of IEC-60268-16 for backwards compatibility;

e indication as to whether or not a measurement mode enables level-dependent calculations
to be disabled, for verification purposes and for making measurements on systems without
an absolute sound pressure level reference.

P.4 Declaration

The manufacturer shall declare that the measuring system has been manufactured in
compliance with all specifications as described in this document. In addition, the manufacturer
shall declare that due diligence has been observed in validating the measuring system,
validating not only the accuracy of the measured STI across a range of relevant reference
conditions, but also the accuracy of the modulation transfer function matrix.
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Annex Q
(informative)

Effect of uncertainties of selected parameters on STI uncertainty

Q.1 STI calculation framework

Q.1.1 Overview

This annex briefly summarizes how the STI is computed in order to establish basic equations
and variable-names

Q.1.2 Statistical MTF

In the |statistical framework modulation transfer functions m; are calculated’based |on the
reverbgration time 7T, of the room. They depend on index m of the modulation frequency| f,, and
index k|of the octave band.

14 2TrfmTk
13,8
We car| define the constant
21/,
an zﬁ (Q.2)
Therefgre
1
me s :(1+a,%Tk2) 2 (Q.3)

Q.1.3 Corrections

The ma@dulation-transfer function (Q.1) is also subject to influences other than reverbgration.
The dejgradation of intelligibility due to auditory masking, reception thresholds, and gmbient
noise alre accounted for as follows:

Iy

Im ]k +Iam,k +[rt,k +[n,k

! —
"M fn T

Here mp . represents the degraded (corrected) MTF. The MTF value m; is reduced by
considering the effect of auditory masking 7., ,, the hearing threshold /., ,, as well as the

background noise 7, , — all relative to the signal level /,.

If these effects are negligible or already included in the given m; value (due to having measured
the MTF instead of calculated), then ny , =my , -
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As another example, when considering a perfect transfer function my g =1 with noise of the
intensity

_Lsv
I, =10 107, (Q.5)

where Lg, is the signal-to-noise level in dB, then

mk:]m = (Q.6)
1410 10

Q.1.4 Effective SNR

The effpective SNR is calculated as follows:

m,'{' m
Pef k. f, =1 Olg—Im (Q.7)

1
T=mp 1.,

Additiopally, the effective SNR is limited to £15 dB. Hewever, these limits are only expeeded
for valles of mp greater than 0,97 or less than 0,03*which equate to reverberation tjmes of

less than about 0,5 s or more than about 8 s when<not considering other factors of influgnce.

For mahy practical applications, these limits \can therefore be neglected or considered [second
order gffects. In particular, they have little* influence on the uncertainty estimates that are
considgred in the following.

Q.1.5 Modulation transfer index (MTI)

Based pn the effective SNR for-each octave band k£ and modulation frequency f, the modulation
transfef index (MTI) is calculated by averaging over all modulation frequencies.

1 & Peff . f, +19
mrr, =— 5 2 m
=y 2 30

n

(Q.8)

m=1

Owing fodhe’limits on the effective SNR, the resulting MTI value is limited to the range| of 0 to
1.

Q.1.6 Speech transmission index (STI)

Now the STI can be calculated as follows:

7 6
STI =Y MTI, = By |MTI MTI, 4 (Q.9)

k=1 k=1

where o, and g, are the redundancy weights for male speech.
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Q.2 The effect of RT uncertainty on STl uncertainty

Q.2.1 General

In this text, the level of sensitivity of the STl is derived when considering small changes to the
reverberation time (RT). Any corrections are ignored for the moment, so mp g =mp g -

Q.2.2 Modulation transfer function

Given equation (Q.3), small changes of T, translate to changes in m; as follows:

dm
Am, =—E AT, Q.10
1y, a7, k ( )

with the¢ first order derivative of mx as a function of Tk:

3

d -

A CAIE (Q.11)
Ty

This exjpression does not depend directly on the octave band k& or on the respective frequency.
This dgpendency is created only indirectly through the dependency of T on the frequengy.

Q.2.3 Uncertainty in the STI

For thel sake of simplicity, assume that the reverberation time is approximately independent of
frequerjcy, so that a77, = M77; for all valuestof j, k in Equation (Q.8). This might not be |exactly

true in practice, but, for many applications; dependence on frequency should be a seqondary
effect with respect to the uncertainty,

Accord|ngly, the following can beMwritten:

7 6
STI:[Zak —ZﬁkJMTI (Q.12)
k=1 k=1
7 6
knowing that by definition Z‘ﬁk —Zﬂk =1, we can insert and simplify as follows:
k=1 k=1
m's
) 15+10|91L";
1 —my
STl =— & Q.13
an::1 30 ( )
STI—— I Q.14
Z 91 mﬂ (Q.14)

This means that the only variable is my which in turn only depends on 7. In order to calculate
the uncertainty, the total derivative has to be determined:
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ASTI :MAT
dT

g that the STI consists of n separate transfer function contributions

dSTI i dsTI dmy,

dT m=1 dm}m dT

one for each modulation frequency. The derivatives of the STI can now be calculated:

amy,, 42 dmy, | P1-m,
yielding
dSTI 1 1
dmy, (421010 (1-m, )
The defivatives for MTF from Equation (Q.11) and the’STI from Equation (Q.18) can

inserte

uncertdinty.

Followi

over ar| ensemble of STI values whose spread is defined by the uncertainty of T.

C 2020

(Q.15)

(Q.16)

dsti 1 d [I i J

j into Equation (Q.16) in order to obtain a single function describing the effec

ng standard GUM methods, calculate the uncertainty of the STI as the statistical 3

u(STI) = \/<AST12)—(AST1)2 - \/[%2 ATZJ—(%ATT

u(STI) = ‘% (a7%)-(a7)*

(Q.17)

(Q.18)

how be
| of RT

verage

(Q.19)

(Q.20)

(Q.21)

Inserting yields

u(STI)z‘djg:l u(T)
3
2 2.2\
M(ST]): i 1 —amT(1+amT ) 2 M(T)
~(421n10) my (1_’"}," )

which can be simplified to

(Q.22)
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L W

‘(42 In10) & 1-m,

| 2 2

u(STI) = u(T) (Q.23)

From this expression, the results in Figure Q.1 below are obtained, which show how the
uncertainty of the RT affects the uncertainty of the STI as a function of the absolute
reverberation time.

- Absolute STl uncertainty vs RT and relative uncertainty in RT
< (statistical, no auditory masking or noise)
T 0,08
o
5
SN
= 0,07 -
£ 0,08 —y
El o ———
2 0,05 . — O
<
o -\-\‘\i\‘\'¥ ol ——10 %
— —n —-P0 %
0,03 p
——B0 %
0,02 N\’N\A o —\ .
0,01 ¢
O o N/
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RT/s

IEC

Figure Q.1 — Uncertainty in absolute value of STI vs reverberation time RT
with various degrees of uncertainty in RT

Q.2.4 Conclusions:
e Larger RT uncertainties (215 %) lead to significant STI uncertainty (> 0,03).

e Ungertainty is dependent on RT and is more critical for shorter RTs (however, shorier RTs
are|usually less of al(problem in practice).

e Thi$ matters forn modelling input data (calculated or estimated RT) as well ags when
measurements)are taken at too few locations, such that the locally measured RTs jare not
conpistent with the majority of non-measured locations.

Q.3 [The effect of S/N uncertainty on STl uncertainty

Q.31 General

In this text, the sensitivity of the STl is derived against small changes of the signal-to-noise
level.

Q.3.2 Ideal transfer function

First consider an ideal transfer function namely my g =1, Given Equation (Q.6) assuming

Lsn
broadband background noise with the signal-to-noise factor ¢ =10 1 we have
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Then the STI equation (Q.14) simplifies to

11 1 1
STl =—+—Igo =—+—L
2739773 3 N

(Q.24)

(Q.25)

It is immediately clear that a change of 1 dB in the signal-to-noise level corresponds to a change

of 0,03

The sa

This is

Q.3.3

Given |

The de

BT ST This s ittustrated inm Figure Q-2-

dsTI 1

ASTI =——AlLgn =—AL
dlgy SN =735 SN
me is true for the uncertainty
dsTI 1
STl) = L =—u(L
u(STI) ‘dLSN u(Lsn) 30”( sie)

true as long as approximately —15 dB < Lgy < 15 dB.

Reverberation
LsN

Fquations (Q.4) and (Q.6) with a signal-to-noise factor 6 =10 10 we have

, 1
M fn TS T
1+—

rivative is

When ¢

nly~Considering uncertainties in S/N, i.e. unknown changes in o, the differential

STl is

asTI

do

ASTI = Ao

dSTI i dsTr dmy,
do

m=

y dm}m do

(Q.26)

(Q.27)

(Q.28)

(Q.29)

for the

(Q.30)

(Q.31)

This assumes that the S/N, the RT and the S/N uncertainty are approximately constant over
frequency. Finally, we have for the uncertainty:
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dsSTI

o

u(STI):‘ u(o) (Q.32)

Notice that this error estimate is only valid as long as the £15 dB limit approximately holds.

STl uncertainty vs RT and S/N for 1 dB S/N uncertainty

>
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-~ 9dB S/

- 12 dB S|N

IEC

Figure Q.2 — Uncertainty in absolute value of STI vs reverberation time RT
with 1 dB uncertainty*in SNR at various SNRs

Q.3.4 Conclusions:
e For|RT near 0, the curves approach’the expected upper bound uncertainty of 0,033/dB.

e A npn-zero RT lowers this sensitivity measurably.

e Agdin, the uncertainties are“largest where the RT is lowest. But low RT values generally
impl]y a more controlled‘environment, so the increase is not as critical.

e For[more than about-6 dB S/N and typical RT = 2, the absolute RT value is less important
for the uncertainty of the STI.
e For|practical 3/dB to 6 dB S/N, the uncertainty can rise significantly for shorter RTs.

e Assjuming—that most RT measurements are accurate within about +10 % ang level
meﬁ{surements within perhaps about £1 dB, the uncertainty in the RT is more importgnt than

the luncertainty of the S/N level (roughly 0,02 versus 0,01).

Q.4 The effect of signal level uncertainty on STl uncertainty

Q.4.1 Overview

This text derives the sensitivity of the STI to small changes of the signal level measurements.

Q.4.2 Auditory masking
Given Equation (Q.4) and knowing [,, , =1I;_4a for k> 1, the auditory masking is accounted for

as follows:
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I

'
m =m —_—
k. k. [k +1k_1a

C 2020

(Q.33)

where the auditory masking factor « depends on the level L, 4 of the masking band k£ — 1, but at
maximum a = 0,1 for L;_4 2 100 dB. This worst case is considered in the following.

I
By defining the intensity ratio 7, =]—k the expression (Q.33) becomes very similar to the S/N

k1
term used earlier:
, 1
M 0 =M, £, 1 (Q.34)
T+a—
Tk
Note thfat there is no correction for £k = 1, i.e. a = 0. For k > 1 the derivativ®is
dmy 1
M f, a
Sm _ Q.35
d’”k Jm 1 2 ( )
(1+I’kj
a
When gnly considering an uncertainty in the level difference (i.e. intensity ratio), the uncertainty
for the STl is
dSTI
ASTI = A (Q.36)
dr
dSTI & dSTI dm’y
=y B (Q.37)
dr = dmf dr
m= Jm
This agsumed that the“RT and the uncertainty of the intensity ratio as well as signal level
differenjces are approximately constant over frequency. A lower bound for m is also tgken by

assumi
bands,

hg that the lowest octave band is affected by masking in the same way as th
thus setting m, = m, = m,. Finally, we have for the uncertainty:

e other

dSTI
dr

u(STI)z

u(r)

(Q.38)

Expectedly, the resulting curves are similar to the S/N curves. In fact, a curve for a certain
masking level is equivalent to the S/N curve of the same level when negated and increased by
10 dB. Therefore, 6 dB masking corresponds to 4 dB SNR, 3 dB masking relates to 7 dB SNR
(all at a maximum auditory masking of ¢ = 0,1). In particular, the same asymptotic limit is also
obtained for vanishing 7: These relationships are illustrated in Figure Q.3.

1
7=, () = )

ask

(Q.39)
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Absolute STI uncertainty

STl uncertainty vs RT and masking level for 1 dB
uncertainty of signal level difference
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Figure Q.3 — Uncertainty in absolute value of STI versus.reverberation time R

with various degrees of masking.

Conclusions

results in the diagram are based on certain assumptions:

IEC

T
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A npn-zero RT lowers this sensitivity measurably.
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uncertainty can rise significantly for shorter RTs.
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signal, i.e. similar to speech @bove 1 kHz).

The masking level represents the differential signal level of a lower octave band
fo the next higher octave band. This-difference is assumed constant over the entir
bandwidth ("0 dB" would be pink noise, "6 dB" has a 6 dB decay per octave in

RT > 0, the curves approach the expected upper bound of 0,033/dB.

in, the uncertainties are largest where the RT is lowest. But low RT values g¢g
y a more controljed environment, so the increase is not as critical.

less than-about 6 dB of masking and typical RT = 2 the absolute RT value

exceptionally high masking levels, consistently greater than 6 dB per octa
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perhaps about 1 dB, the uncertainty in the RT is more important than the uncertainty of the
masking level (roughly 0,02 versus 0,01).
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EQUIPEMENTS POUR SYSTEMES ELECTROACOUSTIQUES -

Partie 16: Evaluation objective de l'intelligibilité de la parole
au moyen de l'indice de transmission de la parole

AVANT-PROPOS

La Copmmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation.¢
de I'¢nsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’IEC a“pour
favor|ser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans fes;“dom
I'éledftricité et de I'électronique. A cet effet, 'I|EC — entre autres activités — publie des Normes interng
des $pécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles auspublic (PA
Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a dés/comités d'éty
travapx desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les orga
internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC,|participent égale
travapx. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Nprmalisation (ISO), s
condftions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions technigdes représentent, dans la m|
possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les €omités nationaux de I'lEC ir}
sont feprésentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin
s'assjre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respon
I'évemtuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est+faite par un quelconque utilisateur final.

Dans] le but d'encourager I'uniformité internationale, les,Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dang
mesyre possible, a appliquer de facon transparente les Publications de I'l|EC dans leurs publications n
et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications natio
régiohales correspondantes doivent étre indiquéesien termes clairs dans ces derniéres.

L'IEQ elle-méme ne fournit aucune attestation.'de conformité. Des organismes de certification indé
fournjssent des services d'évaluation de econformité et, dans certains secteurs, accédent aux ma
confdrmité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de ce
indégendants.

Tous|les utilisateurs doivent s'asstrer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicat

Aucupe responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou man
y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux
pour ftout préjudice caus€ en*cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de|
nature que ce soit, directe,ol indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les d
décoylant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication
ou ay crédit qui lui.est accordé.

L'attdntion est/attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pul
référéncées.est-obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attgntion.est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'l[EC peuvent fa
de difoits_de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels

bmposée
objet de
hines de
tionales,
B) et des
des, aux
hisations
nent aux
Elon des

esure du
téressés

agréées
ue I'lEC
sable de

toute la
Ationales
hales ou

bendants
ques de
tification

on.

dataires,
de I'lEC,
quelque
épenses
de I'lEC,

lications

re I'objet
fHroits de

b £y $ H H LA it
reveis—et-de-re-pas-aveirsighatéteurexistenees

La Norme internationale IEC 60268-16 a été établie par le comité d'études 100 de I'lEC:
Systémes et équipements audio, vidéo et services de données.

Cette cinquiéme édition annule et remplace la quatrieme édition parue en 2011. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) le spectre du signal d'essai de la parole masculine a été modifié pour appliquer des

réductions significatives au niveau des bandes de 125 Hz et 250 Hz;

b) certaines formules ont été corrigées;
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c) des informations supplémentaires relatives aux modes opératoires de prédiction et de
mesure ont été incluses;

d) le spectre et les facteurs de pondération pour la parole féminine ont été supprimés;
e) des informations de vérification pour les dispositifs de mesure STI ont été ajoutées;

f) les relations entre le STI et plusieurs autres mesures de l'intelligibilité de la parole ont été
mises a jour en Annexe E;

g) des informations supplémentaires sont données en Annexe M concernant les ajustements
des résultats STI mesurés afin de simuler les effets d'autres niveaux de bruit ambiant et de
parole.

NOTE Voir I'Introduction qui donne un résumé de I'historique des différentes modifications effectuées de la premiére
a la cingpieme edition (la presente edition).

Le textg de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

CDhV Rapport de vote
100/3202/CDV 100/3422/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute jnformation sur le votg ayant
abouti § I'approbation de cette Norme internationale.

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une lis{e de toutes les parties de la série IEC 60268, publiées sous le titre général Equippments
pour systemes électroacoustiques, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comijité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité
indiquée sur le site web de I'l[EC sous "http://webstore.iec.ch"” dans les données relatjves au
documént recherché. A cette date, le dociment sera
e recdnduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé.

IMPORTANT - Lelogo "colour inside" qui se trouve sur la page de couverture de cette
publi¢ation indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une bpnne.compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer(cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

La parole est considérée comme la méthode principale de communication entre les étres
humains. Dans un grand nombre de situations, le signal vocal est dégradé par le trajet du signal
ou par le canal de transmission entre locuteur et auditeur, ce qui réduit l'intelligibilité de la
parole a I'emplacement ou se trouve l'auditeur.

Pour quantifier la détérioration de l'intelligibilité de la parole apportée par le canal de
transmission, une méthode de mesure rapide et objective a été développée: l'indice de
transmission de la parole (STl - Speech Transmission Index).

La mét lyse le
signal fi'essai regu; la qualité de transmission de la parole par le canal s'en déduif et est
exprimg¢e par une valeur comprise entre 0 et 1, appelée indice de transmission de la
parole {STI). Avec la valeur STI ainsi obtenue, l'intelligibilité potentielle de la parole pgut étre
déterm|née.

Bien gqlie la méthode STI ait ses limites, elle s'est avérée utile dans)un grand nombre de
situations et est devenue une technique internationalement reconnue-et pratiquée.

La méthode STI a fait I'objet de développements et de perfectiondiements constants depjuis son
introdugtion dans les années 1970. Les améliorations majeures de l'indice STl ¢nt été
consolijées en les incorporant dans les révisions successives de I'lEC 60268-16.

Afin d'4viter toute erreur d'interprétation des résultats de la méthode STI, il est important que
tous lgs utilisateurs de cette méthode en comprennent les principes de fonctionhement
essentiels, le domaine d'application et les limitations. Le présent document fourpit des
informdtions importantes qui visent a aider les Utilisateurs.

Applications potentielles du STI

L'indicg STI peut étre utilisé pourymesurer l'intelligibilité potentielle d'une vaste gamme de
systémpes électroniques et d'environnements acoustiques. Des applications types sont
notamment:

e megure des systémeside'sonorisation et de renforcement du son;
e megure et certificdtion des systémes électroacoustiques d'urgence et de communication;

e megure des cahaux et systtmes de communication, tels que des interphones pu une
conmpmunication sans fil;

o megure de lintelligibilité potentielle de la parole et de la communication dans des splles et
des|additoriums;

e évatuatiomde tacommumication partée directe (situationssans—amptificatiom&tectronique)
dans des salles ou espaces acoustiques, dont les véhicules;

e évaluation de l'intelligibilité potentielle de systémes d'aide a I'audition.
NOTE La méthode STI n'a pas été congue pour la mesure et I'évaluation de la confidentialité des conversations ou
des systéemes de masquage de la parole et, par conséquent, n'a pas été validée pour ces situations. Il n'est pas

recommandé d'utiliser la méthode STI en dessous de 0,3, mais si cela doit étre le cas, une telle pratique exige une
expertise et des techniques spécialisées qui dépassent le domaine d'application de la présente norme.

Utilisateurs potentiels du STI

L'étendue des utilisateurs de mesures STI est diverse. Les utilisateurs qui peuvent appliquer
cette méthode sont, entre autres:

o certificateurs des systémes d'alarme vocale et autres types de systémes d'urgence;
e certificateurs de systémes de renforcement du son et de systémes audio;
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e fabricants de matériel audio et de télécommunication;

e techniciens de l'audio et de la communication;

e consultants en acoustique et électroacoustique;

e installateurs de systémes électroacoustiques;

e chercheurs en matiére de méthodes STI et développeurs d'instruments pour mesurer le STI.

Le Tableau 1 répertorie les sections du document qui peuvent s'appliquer aux différents

utilisateurs et aux différentes applications.

IEC 60268-16:2020 © |IEC 2020

Tableau 1 — Description de l'utilisation du présent document

Objet Sujet Articles
Tous IeF utilisateurs Introduction a la méthode STI
Vérificgtion de routine de I'alarme vocale
ou du systeme électroacoustique avec la Méthode directe de mesure du STI 4
méthode STIPA
Description de la méthode STI 5
Méthode directe de mesure du ST 4eth
Méthode indirecte de mesure du STI utilisant 46t6
la réponse impulsionnelle
Controle approfondi ou certification d'un Procédures de mesurage et applications 8
systemp électroacoustique avec les Post-traitement des'données de MTF
méthodes STIPA et/ou a réponse mesurées 8.8
impulsipnnelle
Limites des méthodes de mesure 5.4,6.3
Facultatif;/Theorie et équations régissant les | Annexe A dt
méthodes.STI Annexe B
Facudltatif: Relation entre les mesures Annexe F
subjectives et objectives de I'intelligibilité
Facultatif: Incertitudes de mesure Annexe Q
I\/'Ie'sure des _equ_|pements de Méthode directe uniquement 8.6.2
téléconjmunication
Théorie et équations régissant les méthodes | Annexe A dt
STI Annexe B
Fabricant d'appareil STIPA Vérification des performances d'un dispositif
Annexe C
de mesure STI
Informations a fournir Annexe D
y_;_?orle et équations régissant les méthodes Annexe A
Fabricant d'analyseurs acoustiques et de
Iogicieq de simulation Etalonnage des instruments STI Annexe C
Informations a fournir Annexe P

Recherches sur I'intelligibilité

Théorie et équations régissant les méthodes

Annexe A et

STI Annexe B
Utilisation de logiciels de simulation Méthodes de prédiction Annexe M
Post-traitement des résultats de mesure Annexe M
Post-traitement des mesures STI et STIPA Faculta_t|f , su!vant_les mesures approfondies
du STI indiquées ci-dessus
Facultatif - exemple de calcul pratique Annexe M
Suivant les mesures approfondies du STI
Evaluation de l'intelligibilité potentielle de | indiquées ci-dessus
systémes d'aide a I'audition Processus spécial pour les systémes d'aide 8.6.3

a l'audition
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Historique des révisions

L'historique des révisions est le suivant:

Révision 1:1988. Dans la premiere version de la norme STI, il avait été utilisé un spectre de
signal d'essai indépendant du sexe du locuteur.

Révision 2:1998. Des signaux d'essai spécifiques au sexe ont été introduits, pour les
locuteurs masculins et féminins, chaque genre se rapportant a un jeu spécifique de facteurs
de pondération. En outre, des pondérations ont été introduites pour les facteurs de
redondance. Le terme STI, a été introduit pour signifier l'utilisation de ces facteurs de

redondance.

Ré\ision 3:2003. Des différences importantes entre la Révision 2 et la Révision 3 consistent
en l'introduction de:

— fonctions de masquage dépendant du niveau;
— |a méthode STIPA dérivée de la méthode STI.

— |La méthode STIPA avait été spécialement développée comme uné-méthode de mesure
rapide qui pouvait traiter des effets électroacoustiques et cacoeustiques lory de la
Hétermination de la qualité de transmission de la parole des'systémes de sonofisation
PA.

RéVision 4:2011.
— Fin de I'utilisation des termes STI, et de l'indice de transmission de la parole felatif a
'acoustique d'une salle (RASTI - Room Acoustic‘Speech Transmission Index).
— Introduction d'une nouvelle fonction pour la ptédiction des effets du masquage guditif.

— Introduction de corrections STI pour les auditeurs de langue maternelle étranpére et
certaines formes de perte de l'audition.
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EQUIPEMENTS POUR SYSTEMES ELECTROACOUSTIQUES -

Partie 16: Evaluation objective de l'intelligibilité de la parole
au moyen de l'indice de transmission de la parole

maine d'application

ente partie de I'"EC 60268 définit le modele, les signaux d'essai, la mesur
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3 Te

es de prévision STI.

lif du présent document est de mettre un manuel complet a la disposition - de t
'utilisateurs du modele STl dans les domaines de l'audio, des communication
ique.

ent document ne donne pas de critéres STI destinés a la certification des can
ssion (par exemple, critéres pour un systéme d'alarme vogale), mais certaines
ation courante sont fournies dans I'Annexe G.

méthode de mesure présente ses limites, et le lecteur-est prié de se référer aux
ondants, par exemple concernant la confidentialité des conversations, I'échg
es qui utilisent la compression vocale numérique (Vocodeurs).

ent document ne couvre pas les cas du,bruit fluctuant sur le STI, bien que
ntaires généraux qui traitent de cette question complexe soient fournis en 7.13 €

cuments suivants sont cités'dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout o
contenu, des exigences~du présent document. Pour les références datées
citée s'applique. Pour‘les références non datées, la derniére édition du docun
ce s'applique (y compris les éventuels amendements).

P60-1:2014, . Electroacoustique — Filtres de bande d'octave et de bande d'une
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I'EC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées en
normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC

Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1

intelligibilité de la parole
évaluation de la proportion de la parole qui est comprise

3.2

qualité de la parole
évaluation de la qualité sonore d'un signal de parole
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3.3

indice de transmission de la parole

STI

métrique, comprise entre 0 et 1, qui représente la qualité de transmission de la parole par
rapport a l'intelligibilité par un canal de transmission de la parole

Note 1 al'article: Le terme abrégé "STI" est dérivé du terme anglais développé correspondant "speech transmission
index".

3.4
indice d'intelligibilité de la parole
Sl

métho
d'artic

I'indice
lation

Note 1 a|l'article: Le terme abrégé "SII" est dérivé du terme anglais développé correspondant "speech intelligibility
index".

3.5
modeéle STI
cadre pour quantifier les effets potentiels d'une voie de transmissigh;entre un locutedr et un
auditedr sur l'intelligibilité

Note 1 a|'article: Le modele prédit I'intelligibilité de la parole en fonction duldegré auquel les modulations dfintensité
de la parple sont restituées pendant la transmission.

3.6
Full STl
modelel de prédiction et de mesure de l'indicéde transmission de la parole qui| utilise
14 fréglences de modulation sur chacune des 7(bandes d'une octave

3.7

distorgion
toute c%formation involontaire et généralement indésirable d'un signal qui se produit dans un
canal de transmission de la parole

Note 1 § l'article: La distorsion peut/comprendre des effets linéaires et non linéaires, tant dans le [domaine
fréquentiel que dans le domaine temporel.

3.8
indice de transmission de la parole pour systémes de sonorisation
STIPA
modeélel utilisapt.<une version simplifié¢e de la méthode Full STI, qui utilise seylement
2 fréquences_de-modulation dans chacune des 7 bandes d'une octave

Note 1 g 'drticle: Le terme abrégé "STIPA" est dérivé du terme anglais développé correspondant|"speech

transmis Stefdexforpubhe-address—systems™

3.9

méthode directe

méthode qui utilise des signaux d'essai modulés (similaires a la parole) pour mesurer
directement la fonction de transfert de modulation

3.10

méthode indirecte

méthode qui utilise la réponse impulsionnelle pour obtenir la fonction de transfert de modulation
en appliquant I'équation de Schroeder

3.11
canal de transmission de la parole
chemin du signal acoustique ou électroacoustique entre un locuteur et un auditeur
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3.12

systéme de sonorisation

PA

systéme de distribution électronique du son, qui utilise des microphones, amplificateurs et haut-
parleurs pour renforcer ou amplifier un son donné (tel qu'une annonce ou un message
préenregistré) et qui distribue le son dans un batiment ou un espace

Note 1 a I'article: Le terme abrégé "PA" est dérivé du terme anglais développé correspondant "public address
system".

3.13

systéme électroacoustique d'urgence et de communication
systémn de distribution du son ou de communication qni peut diffuser des messages en

situatiojn d'urgence

3.14
niveau|réel de la parole
niveau [de pression acoustique du signal de parole diffusé qui est mesuré-ét est utilisé pour
obtenir|le niveau de parole corrigé, généralement en ajoutant 3 dB

Note 1 aJ'article: La différence entre le niveau réel de la parole et le niveau de parole corrigé représente la féduction
du niveap a long terme produit par les interruptions et les silences entre les mots

3.15
niveau|de parole corrigé
niveau [de parole a long terme, exprimé en dBA, ou seuls sont pris en compte les segments qui
contriblient au signal vocal et ou les pauses et silences entre les mots et les phrases sont
ignorég, comme défini a I'Annexe J

3.16
effort yocal
effort gxercé par le locuteur, quantifié objectivement par le niveau vocal pondéré Al & une
distance de 1 m de la bouche et qualifié subjectivement par une description

3.17
bouche artificielle
disposilif constitué d'un haut-parleur monté sur une enceinte et qui présente un diagramme
directionnel et un diagramme de rayonnement semblables a ceux de la bouche hjmaine
moyenmne

Note 1 a|l'article: Le~degré de ressemblance exigé ne peut pas étre facilement spécifié et dépend de I'agplication
particuligre. Voir paréxemple I'l'TU-T P.51 [1].

3.18
talkbox
haut-pf rleur monté sur une enceinte, CONGU- PO préenn’rnr un dingrammn directionnel et un
diagramme de rayonnement semblables a ceux de la téte humaine moyenne, et qui produit une
réponse en fréquence étalonnée pour des signaux d'essai reproduits

3.19

locuteur de langue maternelle étrangére

personne qui parle une langue différente de celle apprise comme langue principale dans
I'enfance du locuteur

3.20

seuil absolu de réception de la parole

seuil d'audition accru de la plage dynamique minimale exigée pour permettre une
reconnaissance de la parole
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3.21

masquage auditif
processus par lequel le seuil d'audition (d'audibilité) pour un son est augmenté par la présence

d'un au

Note 1 a

3.22
oreille

tre son (de masquage)

I'article: Dans le cadre du modéle STI, le masquage auditif est également appelé " dispersion du
masquage".

artificielle

dispositif qui présente des caractéristiques semblables a celles de I'oreille humaine pour la
réception de signaux acoustiques

Note 1 a

3.23
fonctid
carré d

3.24
fonctid

I'article:  Voir I''EC 60318-1 [2].

n intensité
L signal d'amplitude en fonction du temps

n enveloppe

fluctuafions temporelles de l'intensité d'un signal vocal dans unecertaine bande de fréq

sur laq
de la fg

3.25

ielle a été appliqué un filtre passe-bas a environ 50 Hz podr supprimer la struct
rme d'onde porteuse.

spectr¢ enveloppe

compog

3.26
fréque
Fe
fréquen

antes spectrales de la fonction enveloppe

hce de modulation

ce de la variation sinusoidalelde la fonction enveloppe, généralement située

plage de 0,1 Hz a 30 Hz

3.27
fréque
Jm
fréquen
de 0,63

Note 1 a
utilisée ¢
modulati

hce spécifique de.modulation

ce spécifique de’la variation sinusoidale de la fonction enveloppe, située dans |
Hz a 12,5 Hz

I'article: L'indice variable m (l'indice de fréquence de modulation) n'est pas la méme variable
ans ('IE€ 61260-1, que dans le terme "valeur m" (voir 3.29), ni que dans les symboles de profo
bndm; €t m utilisés dans 4.3.4.

uences
ire fine

jans la

B plage

hue celle
hdeur de

Note 2 a

3.28

I'article: m posseéde les valeurs 1 a 14. Voir la Figure A.1 et A.2.1.

profondeur de modulation
valeur, comprise entre 0 et 1, qui décrit la profondeur d'une modulation sinusoidale de la
fonction intensité

3.29

rapport de transfert de la modulation

valeur

m

rapport entre la profondeur de modulation des fonctions intensité du signal regcu et du signal

d'origin

e (émis)
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3.30

fonction de transfert de modulation

MTF

rapport de transfert de modulation pour les différentes fréquences de la fréquence de
modulation

Note 1 a l'article: Le terme abrégé "MTF" est dérivé du terme anglais développé correspondant "modulation transfer
function”.

3.31
indice de transfert de modulation
MTI

m(fn)

m

moyenje non pondérée des indices de transmission sur toutes les fréquences de medu|ation a
I'intérielur d'une bande d'octave donnée

Note 1 a|l'article: Le terme abrégé "MTI" est dérivé du terme anglais développé correspondant\/modulation transfer
index".

3.32
indice de transmission
TI
T
rapports signal sur bruit réels mis a I'échelle a une valeur comprise entre 0 et 1

Note 1 a|l'article: Le terme abrégé "TI" est dérivé du terme anglais.développé correspondant "transmissiop index".

3.33
facteur de pondération de bandes d'une octave
a
contribyition relative pour chaque bande d'une octave a l'indice de transmission de la parole

3.34
facteur de redondance de bandes d'une octave
B
fraction de chevauchement d'informations entre deux bandes d'une octave adjacentgs sous
I'angle de l'intelligibilité de la.parole

3.35
bruit dp fond

ensethIe des sons;-bruits stationnaires, fluctuants et impulsifs inclus, qui restent en I'apsence
de signjaux de parole ou d'essai

3.36
bruit stationnaire
bruit confinu d'Un niveau approximativement constant

Note 1 a I'article: Ce niveau est utilisé pour les prédictions et le post-traitement des mesures.

3.37
bruit impulsif
son ou bruit caractérisé par de bréves remontées isolées de la pression sonore

3.38

bruit fluctuant

son ou bruit continu dont le niveau de pression sonore varie dans le temps, mais pas de maniére
impulsive, pendant la période d'observation


https://iecnorm.com/api/?name=e63755ef5d56b86801bbca62e7b97df8

IEC 60268-16:2020 © |IEC 2020 - 123 -

3.39

rapport signal sur bruit

SNR

p

différence en dB entre le niveau de pression sonore de la parole ou du signal d'essai et le
niveau de pression sonore du bruit de fond, les niveaux de pression sonore étant déterminés
avec une pondération normalisée des fréquences

Note 1 a l'article: Le terme abrégé "SNR" est dérivé du terme anglais développé correspondant "signal-to-noise
ratio".

3.40

rapportsignal sur bruit réel
SNR ¢

Peff
fonction de transfert de modulation transformée dans le domaine du rapport sigrnal sur bruit,
exprimé¢e en dB

3.41
facteur de créte
différenjce en dB entre les niveaux de pression sonore de créte et(quadratique moyen gendant
un integvalle de temps donné

3.42
effet Lombard
augmentation spontanée de I'effort vocal induite par ['adgmentation du niveau du bruit gmbiant
a l'oreille du locuteur

Note 1 a|l'article: Le décalage de la tonie vocale a desniveaux de locution plus élevés n'est pas pris en cqmpte ici.

3.43
filtre d|octave fractionnaire
filtre ppsse-bande pour lequel le rapport de la frequence de coupure supérieure |f, a la

fréquerjce de coupure inférieure fyiest de deux & un exposant égal a la fraction d'ung bande
d'une octave

EXEMPLE 1 Pour les filtres démi-octaves, le rapport des fréquences est de 22 = V2,

EXEMPLE 2 Pour les filtresd'octaves, le rapport des fréquences est de 2.

Note 1 a|l'article: En’symboles, le rapport des fréquences de coupure est f,/ f; = 2V ou 1/b désigne Ig fraction
d'une oclave.

Note 2 a|l'article: Des filtres déduits du logarithme décimal (plus courant) peuvent également étre utilisés

Note 3 aTarticle: Se reporter a I'NEC 61260-1 pour plus d nformations.

3.44

pression sonore de référence

Po

pression sonore choisie par convention comme étant égale a 20 yPa pour un son aérien

3.45

niveau de pression sonore

Lp

vingt fois le logarithme décimal du rapport de la pression sonore quadratique moyenne sur la
pression sonore de référence, exprimé en dB
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3.46

niveau de pression sonore équivalent continu

Leq,T

dix fois le logarithme décimal du rapport du niveau de pression sonore quadratique moyen,
pour un intervalle de temps donné, sur le carré de la pression sonore de référence

Note 1 a I'article: Le niveau de pression sonore, L est donné par I'équation suivante:

eq, T’

1t2 2

T;[p (¢)dt
Leq,T =101g1—2
Po

ou
p(t) es$t la pression sonore instantanée au temps t;

t est la variable d'intégration pour le temps;

~
|

=|t, - t, est la longueur de l'intervalle de temps, pour laquelle le niveau de pression sonore coptinu est
deéterminé; et

[

Po t la pression sonore de référence (20 pPa).

Dans I'équation donnée, le numérateur dans I'argument du logarithme est la pression sonore quadratique moyenne
pour le t¢mps d'intégration T.

Note 2 a|l'article: Par principe, il n'est appliqué aucune pondérationtemporelle lors de la détermination du niveau
de press|on sonore continu.

Note 3 all'article: Pour d'autres définitions, voir I''EC 61672 3]
4 Dejscription du modéle STI

4.1 Yue d'ensemble

Le modele STI est un cadre objectif et-validé qui permet d'évaluer la qualité de transmisgion de
la parole pour les canaux de communication qui peuvent étre affectés par une large gamme de
distorsions acoustiques et élec¢troacoustiques qui ont un effet sur I'intelligibilité de la pgrole.

Le modéle a été développé 'comme une méthode d'essai rapide et objective pour déterminer la
qualité |de transmission de la parole fournie par un canal ou systéme de transmission de la
parole.|Avec l'indicerde transmission de la parole, l'intelligibilité potentielle de la pargle peut
étre predite pourdifférents types de formats de mots et de phrases pour une grande djversité
de condlitions dans des systémes de transmission de la parole. Parmi ces conditions figurent la
réverbdrationzet le bruit ambiant.

Le modele” STI représente une situation idéale dans laquelle un locuteur qui parle dans les
limites du spectre normalisé de la parole masculine s'exprime avec une bonne articulation
(parole claire) a une fréquence de mot nominale de 3 a 4 syllabes par seconde et prend pour
hypothése des auditeurs qui disposent d'une audition normale. Des corrections peuvent étre
appliquées pour des locuteurs/auditeurs de langue maternelle étrangére et pour des auditeurs
qui souffrent d'une perte d'audition, respectivement indiquées dans les Annexes H et I.

Un niveau de signal vocal varie rapidement avec le temps, ce qui produit des variations (ou des
fluctuations) dans I'enveloppe de l'intensité du son. Les fluctuations lentes de I'enveloppe de
I'intensité correspondent aux limites des mots et des phrases alors que les fluctuations rapides
coincident avec les phonémes individuels au sein des mots. Les phonémes sont les éléments
fondamentaux de la parole et un discours continu peut étre vu comme une suite de phonémes.

Le concept d'indice STI est fondé sur la constatation empirique que ce sont ces fluctuations qui
transportent les informations les plus pertinentes pour lintelligibilité de la parole, et la
préservation de l'enveloppe de l'intensité est considérée comme étant de la plus haute
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importance; voir [4], [5] et [6]. Les distorsions dans le domaine temporel a l'intérieur d'un canal
de transmission (réverbération, échos et commande automatique de gain), de méme que le
bruit, peuvent dégrader le signal vocal fluctuant et en diminuer I'intelligibilité. L'étendue de la
dégradation des fluctuations détermine I'intelligibilité potentielle de la parole et le modeéle STI
mesure le degré de préservation des fluctuations.

Le modéle STI a été optimisé et validé avec des expérimentations de l'intelligibilité, notée par
des sujets, de mots CVC (consonne-voyelle-consonne) (en néerlandais) pour une grande
diversité de distorsions de canaux de transmission. Ces distorsions sont notamment le bruit, la
réverbération, les échos, la distorsion non linéaire et les techniques de codage numérique.

Le modele STI produit une métrique sur une échelle de 0 a 1, fondée sur les contributions
pondérges de sept bandes de fréquences d'une octave présentes dans la parole.

Des trgvaux de recherche [8] montrent que des bandes d'une octave adjacentes,contiennent
des infprmations redondantes sous l'angle de l'intelligibilité de la parole. Sijune bandg d'une
octave | ne contribue pas a lintelligibilité (par exemple, par masquage.-par rappoft a la
réverbdration ou au bruit de fond), les modulations dans les bandes,.d/une octave voisines
peuvent compenser partiellement cette contribution manquante. Cette connaissance a ponduit
a l'utiligation de facteurs de redondance. L'Annexe A présente les_équations utilisées fdans le
modélel STI et fournit des détails plus techniques.

Cependant, comme il s'agit d'une simplification du processus)de communication fondI sur la
parole |humaine, le modéle STI peut ne pas s'appliguer partout. Des utilisatedrs qui
I'emplojeraient au-dela de ses limites actuelles pourraient/obtenir des prédictions inexafrtes de
I'intellidibilité. Par conséquent, une vue d'ensemble _des applications et des limitatipns est
donnég afin d'aider les utilisateurs a choisir la méthode la mieux adaptée a leur appljcation,
pour pquvoir obtenir les résultats les plus significatifs et les plus exacts.

Contrairement a l'approche faisant appel;-a* lI'indice d'articulation [7], qui se fonde pur les
rapports signal sur bruit dans différentes” bandes spectrales de la parole, la mesyre STI
déterm|ne comment I'enveloppe de l'intensité du signal de la parole est affectée par up canal
de trangmission. Une fonction de transfert de modulation (MTF) est déterminée, qui quantifie la
maniére dont le canal affecte I'enveloppe de I'intensité ou les fluctuations du signal de la|parole.

NOTE U'Annexe E présente une comparaison des méthodes STl avec d'autres méthodes d'évaluption de
I'intelligibilité de la parole.

4.2 Applicabilité, dumodéle STI

Le modéle STI est'monaural et a été validé a I'aide de mesures acoustiques effectuées dans le
champ| libre acoustique au moyen d'un microphone omnidirectionnel. L'utilisation d'un
microphone-directionnel a des fins de mesurage donne des résultats différents et qu'il n'est pas
possible de corréler; elle n'est habituellement pas conseillée. Des informations supplémgntaires
sont dadnnées en 7 10

Si la situation ou le canal de transmission ne permet pas l'utilisation des modéles STI, d'autres
méthodes d'évaluation de l'intelligibilité doivent étre utilisées. Il existe d'autres méthodes pour
évaluer la qualité de la communication parlée, et chacune de ces méthodes a ses avantages et
inconvénients. L'Annexe N décrit d'autres mesures de l'intelligibilité.

4.3 Détails théoriques
4.3.1 Fonction enveloppe et spectre de I'enveloppe

Les fluctuations de l'intensité de la parole sont appelées modulations et peuvent étre
quantifiées en fonction de la fréquence de modulation F qui produit le spectre de modulation.
Pour la parole clairement articulée (en clair), les fréquences de modulation s'étendent
habituellement de 0,5 Hz jusqu'a 16 Hz, avec une modulation maximale qui se produit a 3 Hz
approximativement.
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Chaque phonéme est caractérisé par un spectre de fréquence spécifique dans I'enveloppe de
I'intensité et la forme de I'enveloppe est unique pour chaque séquence spécifique de phonémes.
Pour obtenir une clarté vocale, ces différences spectrales des phonémes doivent étre
conservées. Une dégradation de I'enveloppe de la parole, par exemple du fait d'un bruit ou
d'une réverbération, réduit le degré des fluctuations dans I'enveloppe, ce qui se refléte par une
diminution des différences spectrales entre les phonémes.

La Figure 1, schéma A, montre un exemple d'enveloppe pour une bande de fréquences d'octave
centrée sur 250 Hz, avec une intensité fluctuante clairement visible. Le spectre de I'enveloppe
fournit une description des fluctuations de l'enveloppe et est obtenu a partir d'une analyse
spectrale de I'enveloppe dans des bandes d'un tiers d'octave. Habituellement, un extrait de
discours d'une minute est analysé pour donner la distribution spectrale des fluctuations de
I'enveldppe. Cela permet Ta formation du rapport de modulation en fonction de Ta frequjnce de
modulation, comme le montre la Figure 1, schéma B, ou le spectre est normalisé par rapport a
I'intens|té moyenne 1.

NOTE 4 est le numéro de la bande d'octave. Voir 6.1.

Une comparaison des spectres de I'enveloppe mesurés directement au-hiveau du locutepr avec
les spectres correspondants trouvés au bout d'une voie de transmission indique la perte des
fluctuafions dues a cette voie de transmission. Cette perte conduita, la fonction de trangfert de
modulation ou MTF, qui représente la diminution de la profondedr’de modulation en fongtion de
la fréquence de modulation.

Intensité

| LV.V

Intervalle de 1 s

Bande d’octave de 250 Hz

—~ +10
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5’ dB (B) m
Réference & 0 1
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2
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[e]

€

S

= 20 % 401

o

z , i , . ]

& 02 04 08 16 32 64 125

Fréquence médiane d’un tiers d’octave [Hz]
IEC

Figure 1 — Fonction enveloppe (schéma A) d'un signal vocal de 10 s
pour une bande d'une octave centrée sur 250 Hz et spectre de I'enveloppe
correspondant (schéma B)

4.3.2 Réduction de modulation

Toute détérioration du spectre de modulation par le canal de transmission est habituellement
vue comme aboutissant a une réduction de l'intelligibilité de la parole. Cette détérioration du
spectre de modulation correspond a une réduction de la profondeur de modulation a une ou
plusieurs fréquences de modulation; elle est calculée comme valeur de la transmission de la
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modulation pour chaque bande d'une octave, sur la bande spectrale de la parole. La Figure 2
montre le concept de réduction de la modulation qui peut se produire entre un locuteur (entrée)
et un auditeur (sortie).

4.3.3 Role des porteuses de bruit de bande d'une octave

Le signal d'essai STI a été développé a partir de paramétres dérivés d'un matériau vocal. En
général, le signal d'essai STl comprend des signaux de bruit dans les sept bandes d'une octave
de 125 Hz a 8 kHz. Puisque les signaux de bruit dans ces bandes d'une octave sont porteurs
de signaux de modulation, ils sont appelés "porteuses de bruit". Chaque porteuse de bruit est
modulée avec une ou plusieurs fréquences de modulation a des intervalles d'un tiers d'octave
dans la plage de 0,63 Hz jusqu'a 12,5 Hz compris.

Le mocJéIe STI détermine la fonction de transfert de modulation m(F) du canal de transnl\ission.
Dans |la méthode Full STI, il est obtenu un total de 98 résultats qui correspondgnt aux
14 fréquences de modulation et aux sept bandes d'une octave (voir Figure (A.3). Le|niveau
quadrajiqgue moyen de chaque porteuse d'une octave est en proportion du niveau rejlatif du
spectrg moyen de long terme du matériau vocal (voir aussi 5.4 pour de plus pmples
informdtions). Chaque bande d'une octave apporte une contribution a I'idteltigibilité de la|parole,
pondérge selon la bande en question. La somme pondérée decces valeurs d'indice de
transmission détermine la valeur de l'indice STI global pour le“canal de transmissfon. Sa
description ainsi que les facteurs de pondération de bandes d'une octave et les fact¢urs de
redondance sont donnés en [8].

4.3.4 Vue d'ensemble de la théorie

Pour up choix correct de la forme du signal d'essai; le rapport signal sur bruit effectif peut
inclure| et permettre la prise en compte des distorsions dans le domaine temporel des
non-lingarités, du bruit de fond, etc.

Cela egt modélisé dans le mode opératoire’,STI par la détermination de la fonction de tlansfert
de modulation sur la plage des fréquences présentes dans I'enveloppe des signaux [vocaux
naturels. La plage pertinente de ces fréquences de modulation est de 0,63 Hz a 12,5 HZ sur 14
bandeg d'un tiers d'octave. La Figure A.2 représente un dispositif de mesure ou la fongtion de
transfeft de modulation, m(f;),~est déterminée séparément pour chaque fréquence de

modulation dans chaque bande-d'une octave.

La profpndeur de modulation m; d'un signal d'essai est jouée dans une salle ou sur un cpnal de
commujnication et est regcue a I'emplacement d'un auditeur avec une profondeur de modulation
degradge, m,. Lessignal d'essai serait émis par une source sonore simulant un locuteur humain
situé a|'emplacement du locuteur avec un microphone récepteur d'essai placé a n'impofte quel
emplacementd'écoute.

directivité, la position, le niveau de pression sonore et la réponse en fréquence.

Le signal d'essai type est une porteuse dont le spectre dans le domaine fréquentiel a la forme
d'un spectre de parole, modulé en intensité par un signal sinusoidal de fréquence f,,, comme

représenté a la Figure 2.
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NOTE ; et m_ sont respectivement les profondeurs de modulation des signaux d'entrée et de sortie. [et 70 sont

les intengités d'entrée et de sortie, ces intensités étant égalés au carré des niveaux de pression sonore (p{).
Figure 2 — Fonction de transfert desmodulation — comparaison entrée/sortie

La baigse de la profondeur de modulation a la fréquence f,, est quantifiée par la fongtion de
transfeft de modulation m(f,,), déterminée par

mlfn) = mcl)(fm)

Cette Haisse est interprétée par le rapport signal sur bruit réel, p 4 (indépendamment de la

cause fe la baisse qui peut étre due a la réverbération, aux échos, aux composantes de
distorsion non-linéaire ou au bruit d'interférences). Elle est déterminée par

[ m{f;ﬂ) A
Peti =10 Igb—

Les valeurs du rapport réel signal sur bruit sont alors limitées a la plage de -15 dB a 15 dB.
Les valeurs inférieures a —15 dB sont notées -15 dB et les valeurs supérieures a 15 dB sont
notées 15 dB.

Ces rapports sont utilisés pour calculer I'indice de transfert de modulation (MTI) dans chaque
bande d'une octave. L'indice de transmission de la parole STl combine les valeurs MTI tirées
de mesures dans sept bandes d'une octave en une seule valeur pondérée globale.

L'Annexe A fournit une description plus détaillée du calcul de l'indice de transmission de la
parole.
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4.4 Mesure du STI

-129 -

NOTE L'Article 8, I'Annexe D, I'Annexe P et I'Annexe Q donnent des détails sur les mesurages, les spécifications
des systéemes de mesure et les incertitudes des résultats.

4.41

Méthode directe et méthode indirecte

Il existe deux types de méthodes pour mesurer le STI:

o |a méthode directe qui utilise des signaux d'essai modulés;

e la méthode indirecte fondée sur la réponse impulsionnelle du systéme.

Chaque méthode a ses avantages et inconvénients, dont certains sont présentés dans le

Tableay 2.
Il convient de noter que les méthodes directes et indirectes peuvent ne pas toujours |donner
des réqultats identiques. Ceci est généralement d0 au fait que la méthode directe utiljse une
porteuge de bruit contrairement a la méthode indirecte qui utilise un signal d'essji plus
reproductible pour dériver la réponse impulsionnelle.
Tableau 2 — Comparaison des méthodes directes.-et'indirectes
Objet Méthode directe Méthode indirecte®

Post-trgitement possible obligatoire

Dispositif tenu a la main possible possible

Non-lingarités de I'amplitude réduisent la fiabilité du résultat réduisent la fiabilité du résultat

Non-lingarités de la réponse en . .

. S g possible possible

fréquence (spectre irrégulier)

Glissement de fréquence impossible impossible

Suppregsion du bruit non oui

Précisign de la fréquence

d'écharftillonnage entre les

fréquences d'horloge de la source efreurs inférieures a 20 x 1076 erreurs inférieures a 0,5 x 1p~°

du signpl et du récepteur pendant

la période de mesure

a8  Voif 7.8 pour plus d'infornfations

b Les| différentes méthédes” utilisées pour déduire la réponse impulsionnelle peuvent produire de |égéres

diff¢rences

4.4.2 Full"STI
Les trayaux de recherche décrits dans les références [4], [5], [6], [8],[9], [10] et [11] ont|permis

de développer la base de la méthode Full STI.

A l'origine, la mesure Full STI consistait en 98 signaux d'essai distincts, utilisant 14 fréquences
de modulation différentes dans 7 bandes d'une octave. Chaque signal d'essai contenait une
seule fréquence de modulation pour une seule porteuse de bruit de bande d'une octave; les
autres bandes d'une octave ne contenaient pas de signal. Les signaux d'essai étaient générés
de maniére séquentielle. Avec une moyenne de 10 s par signal de modulation, une mesure Full
STI prenait environ 15 min et, par conséquent, elle est rarement utilisée aujourd'hui.

Une autre version du signal Full STI contient des modulations aléatoires dans les autres bandes
d'une octave en plus de la fréquence de modulation et de la bande d'une octave soumise a

essai.
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L'utilisation simultanée d'un certain nombre de fréquences de modulation permet d'effectuer
une mesure Full STI en bien moins de temps. De plus amples informations sur ces techniques

sont données a I'Annexe O.
La méthode indirecte est aussi largement utilisée pour le Full STI.

443 STIPA

Le STIPA est une forme simplifiée du Full STI, fondée sur un nombre plus petit d'indices de
modulation (voir Article 5). Le signal d'essai STIPA utilise un ensemble prédéfini de deux
modulations par bande d'une octave qui sont générées simultanément pour donner un total de
14 indices de modulation. La mesure STIPA prend bien moins de temps qu'une mesure Full STI

et congtitue l'utilisation premiére de la méthode directe. L'Annexe B fournit une des
détaillée du STIPA.

Le signjal d'essai STIPA consiste en un seul signal d'essai avec un ensemble prédéfini g
modulations dans chacune des sept bandes d'une octave. Les 14 modulations sont gé
simultapément. Une mesure prend entre 15 s et 25 s.

Le STIPA peut également étre dérivé de la méthode indirecte, auguel cas il doit étre ¢
sous lelnom de STIPA(IR).

4.4.4 Choix de la méthode

Le modéle STI, qu'il soit direct ou indirect, s'est avéré donner des résultats valides
grand mombre de distorsions linéaires, tant dans lexdomaine temporel que dans le d
fréquentiel. Les distorsions suivantes sont prises én_compte par le modele STI:

o distprsion temporelle, par exemple, réverbération et échos;
e bruit;
o fortg distorsion spectrale, par exemple, filtrage passe-bande.

NOTE Certains types de distorsions spectrales peuvent ne pas étre pris en compte, voir 7.8.

De plug, les méthodes STI directes prennent en compte des distorsions non linéair
exemple I'écrétage, alors qu'il-convient d'utiliser les méthodes indirectes uniquement p
systémpgs linéaires. Des~informations supplémentaires concernant les effets de la dif
non lingaire sont données a I'Article 6. Le Tableau 3 et le Tableau 4 fournissent u
d'ensemble des méthodes d'essai du STI en fonction des types de distorsions linéaireg
linéairgs pour lesquels elles s'appliquent. Les symboles + et — représentent une ing
générale de I'adéquation de la méthode.

Cription

e deux
nérées

ésigné

our un
pmaine

es, par
bur des
torsion
ne vue
et non
jication
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Tableau 3 — Applicabilité des méthodes d'essai STI pour différents types de distorsions

Type de distorsion
Méthode : f f i
Bruit Réverbération Echos D|st|<_)rs’|o_n non DIStOI‘SIOI;
inéaire spectrale
Full STI directe oui oui oui dépendant des oui
conditions
STIPA directe oui oui limités dépendant des oui
conditions
Full STI b . . .
- c non oui oui non oui
indirecte
STIPA {ndirecte® nonP oui limités non odi
NOTE |Le terme "dépendant des conditions" sert a indiquer que le type de signal d'essai correspandant peut ou
peut nel pas produire des résultats suffisamment exacts, en fonction du type exact de distorsion. Par‘exemple:
e |a mise a zéro des petites valeurs ("centre clipping") est peu susceptible d'avoir le moindre effef sur la

profondeur de modulation, alors que I'écrétage réduit la profondeur de modulation, fhdis a en géndral peu

d'e

la néthode STIPA peut étre utilisée pour les systémes PA qui produisent des composantes de distorsj
lingaire, a moins que le signal ne soit fortement écrété dans ses différentes bahndes de fréquences.

fet sur l'intelligibilité de la parole et il est donc possible que la valeur STI mesurée,soit pessimistg;

on non

employg.

Il convignt de calculer mathématiquement les effets du bruit.

a8 Laréponse en fréquence du canal de transmission peut produire une perted‘intelligibilité pergue, don{ il n'est
pas|correctement tenu compte dans le résultat, voir 7.8.

b Quil si un signal d'essai MLS est utilisé, cependant le moyennage/de ‘signal des données temporelles|ne doit
pas|étre utilisé et le spectre d'excitation doit ressembler a celui/dela parole.

¢ Celg inclut la spectrométrie par retard temporel.

Théoriquement, un autre signal de pseudo-bruit (& phase aléatoire) mathématiquement déterministe pourfait étre

Tableau 4 — Applicabilité des méthodes d'essai

Type de distorsion Fl.‘" Ik STIPA .Fu!l STI Limitations Solutions de
directe indirecte rechange
Non linéaire ++ ++ --
Réverbération ++ ++ ++
Retard d'écho ++ - ++
. . Ajout ultérieur de
Bruit ++ ++ +/- Depegis;aflgnal bruit a la matrice
MTF
Kcc o o +/- Déper]‘d du §igna|
uTssdl
Ajout ultérieur de
Réverbération + bruit ++ ++ +/- bruit a la matrice
MTF
Toutes les
méthodes
inadaptées avec
Phase analogique ou o o _ modifications de
glissement de fréquence la fréquence
d'échantillonnage
numérique du
signal d'essai
Les symboles + et — représentent une indication générale de I'adéquation de la méthode.
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Le Tableau 5 donne une vue d'ensemble des formes de STI recommandées pour différents
types d'applications. Les symboles + et — représentent une indication générale de I'adéquation
de la méthode.

Si des parties significatives de la population d'auditeurs sont de langue maternelle étrangére
et/ou sont agées, il convient d'interpréter le STI comme indiqué a I'"Annexe H.

Tableau 5 — Applications de mesure

Full STI Full STI Solutions de
Application di STIPA indirecte Commentaire rechange/paragraphe
irecte
dans le texte

Evaluatjion de
I'adéquption de
I'acousfique de la salle
pour lajcommunication ++ ++ ++
parlée (sans
amplifidation
électromique)

Evaluafion des

systemes PA et VA i i i

Evaluafion des canaux
de télégommunications + + -
(téléphone, radio)

Le cangl présente une

compregsion + + -

d'amplijude

Mesurages des Voir 8.9
§|tuat|q1s de brwt. +)- +)- - Attention exigée Mesurer les njveaux
industriel avec bruit et effectuer un post-
fluctuant traitement

Parole gt bruit
clairement séparés
dans I'dspace ou une

A utiliser avec
précaution. Les
méthodes

forte cgmposante de + +/- Voir 8.1
) ) actuellement

champ firect existe .

: normalisées
dans unp environnement )

. - sont inexactes.
hautemgnt réverbérant
Canaux qui n'admettent Les méthodes Utiliser un signal
pas les|signaux d'essai v +/ actuellement d'essai STI vgcal ou
artificie]s, tels que les normalisées des essais syr des
vocodelrs sont inexactes. auditeur$

Les symboles + et —~tepresentent une indication générale de I'adéquation de la méthode.

5 Mi’thode directe de mesurage du STI — Recommandations a l'intention de

I'utitrsateur

5.1 Vue d'ensemble

Full STI — consiste en 98 signaux d'essai distincts, qui utilisent 14 fréquences de modulation
différentes pour sept bandes d'une octave. Chaque signal d'essai contient une seule fréquence
de modulation pour une seule porteuse de bruit de bande d'une octave; les autres bandes d'une
octave ne contiennent pas de signal. Les signaux d'essai sont générés séquentiellement. Avec
une moyenne de 10 s par signal d'essai, une mesure Full STI prend environ 15 min. Une autre
version du signal Full STI contient des modulations aléatoires dans les autres bandes d'une
octave en plus de la fréquence de modulation et de la bande d'une octave soumise a essai.

STIPA — consiste en un seul signal d'essai avec un ensemble prédéfini de deux modulations
dans chacune des sept bandes d'une octave. Les 14 modulations sont générées simultanément.
Une mesure prend généralement entre 15 s et 25 s.
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Pour que le STI tienne compte des rapports signal sur bruit réels et du niveau de parole corrigé,
il convient que l'intensité moyenne du signal d'essai soit équivalente au niveau corrigé (réel)
de la parole, a la position d'essai. Ceci est obtenu en utilisant la méthode décrite a I'Annexe J,
dans laquelle le Lpeq (A-weighted equivalent sound pressure level, niveau de pression sonore

équivalent pondéré A) du signal d'essai est réajusté pour étre de 3 dB supérieur au Lpeq type

du niveau réel de la parole a I'emplacement de mesurage (c'est-a-dire qu'un facteur de
correction de 3 dB est ajouté).

5.2 STIPA

Le signal d' essa| STI peut etre S|mpI|f|e Si Ies modulations associées dans d'autres bandes
istorsions non linéai nt omises
[12]. Ceci permet la modulation simultanée et le traitement parallele de toutes les handes de
fréquernces, réduisant de ce fait le temps de mesure, mais réduisant aussi sa capacité/a prendre
en comlpte certaines formes de distorsion non linéaire, comme indiqué dans le Tableau . Pour
chaque bande de fréquence d'une octave, la fonction de transfert de modulatiofrest détgrminée
pour dgqux fréquences de modulation.

La méthode STIPA, décrite en Annexe B, utilise cette simplification et~\a’un temps de mesure
compri$ entre 15 s et 25 s. La méthode STIPA est adaptée a la_mésure en parole naturelle
(transnjission acoustique des salles), ainsi qu'aux systémes électfoacoustiques.

La dénpmination STIPA renvoie spécifiqguement a un signal_vocal modulé (comme degcrit en
Annexq B). Si le STIPA est dérivé d'une réponse impulsiofinelle, par exemple, par prédiction,
cela daojit étre clairement énoncé et pour éviter toute confusion, la dénomination STIPA(|R) doit
étre utilisée. Il convient de noter que le signal STIPA normalisé est fondé sur le spectie de la
parole masculine.

Sans cprrections spécifiques, la méthode STIPA n'est pas une méthode de prédiction fipble de
I'intelligibilité de la parole pour les auditeurs'malentendants [13]. La mesure des systémes ou
canaux] d'aide a l'audition est possible, miéme si des corrections spécifiques peuvent d'avérer
indispensables [14].

5.3 Application

La méthode STI directe «peut étre appliquée a pratiquement n'importe quel canal de
transmission de la paroje,nqu'il soit numérique, analogique, électroacoustique ou acoystique.
Avec lg valeur de STI determinée, l'intelligibilité des différents types de matériaux vocalix peut
étre predite pour untgrand nombre de types de systémes de transmission.

Pour tous les(essais qui font référence a la présente norme, il convient d'énonger les
paramdtres et résultats correspondants dans une fiche de rapport de mesure. Un exemple de
fiche dT rapport est donné a I'Annexe K.

5.4 Limitations

En plus des limitations du modéle STI décrites a I'Article 4, la méthode directe de mesure du
STI présente d'autres limitations.

Comme le signal d'essai est un bruit aléatoire ou pseudo-aléatoire de bande limitée, des
mesures successives ne donnent normalement pas des résultats identiques, méme en
présence de perturbations constantes. Les résultats sont centrés sur une moyenne avec un
certain écart-type. Ce dernier dépend, entre autres facteurs, du nombre de mesures discrétes
de la fonction de transfert de modulation (généralement 98 pour la méthode STI ou 14 pour la
méthode STIPA) et du temps de mesure employé.

Généralement, pour la méthode Full STI, I'écart maximal est d'environ 0,02 STI pour un temps
de mesure de 10 s, pour chaque modulation m(f,,) et avec des perturbations acoustiques
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stationnaires. Avec le STIPA et un temps de mesure de 15s, I'écart maximal est
approximativement de 0,03 STI, pour des mesures répétées; voir [12], [15], [16].

Avec un bruit fluctuant (par exemple, un brouhaha de voix), des écarts supérieurs peuvent étre
constatés, éventuellement accompagnés d'une erreur systématique (biais). Cela peut étre
vérifié en effectuant une mesure en I'absence du signal d'essai, dont il convient que le résultat
soit une valeur STI résiduelle inférieure a 0,30. Il convient de réaliser une estimation de I'écart
en répétant les mesures, au moins pour un ensemble limité de conditions. Il est peu judicieux
d'essayer de mesurer le STl en présence de bruit impulsif important, dont les effets sont
complexes et trés variables.

Il est donc de bonne pratique de moyenner les résultats du STI sur deux ou trois mesures, pour
une condition spécifique. Un certain nombre de normes exigent une évaluation des wafiations
suivie 4'un moyennage.

6 Méthode indirecte de mesurage du STI (réponse impulsionnelle) -
Recommandations a l'intention de I'utilisateur

6.1 Yue d'ensemble

La fonqgtion de transfert de modulation MTF, en tant que base du_STI, peut aussi étre calculée
a partif de la réponse impulsionnelle d'un canal de transmission, en utilisant le prgcessus
appelé['méthode de Schroeder" [17]. La réponse impulsionnelie est acquise (généralement par
un materiel informatique), la MTF est déduite et le STI estyensuite calculé a partir de cglle-ci.

Il convient d'utiliser I'équation suivante (dont le premier facteur est I'équation de Schfoeder)
pour calculer la fonction de transfert de modulation m(f,,), a la fréquence de modulation f,,,

dans lal k® bande d'une octave:

o0

[y (2) /%7 Im e

—1
0 —pi /1
mi (fon) =08 — 11070
[ (¢) e
0
ou
hi(t) est la réponhse impulsionnelle de la 4® bande d'une octave;
o est la-fréquence de modulation;
Pk estle rapport signal sur bruit, en dB.

La méthode indirecte s'applique uniquement aux systémes linéaires, invariants dans le temps.

Une expérience considérable est exigée pour utiliser cette méthode, car les systémes de
mesure permettent d'ajuster de nombreux parameétres, ce qui peut affecter le résultat.

Cette méthode est également applicable aux formes simplifiees de la méthode STI. Comme le
temps de traitement est trés court pour cette technique, il est recommandé de calculer le Full
STI. Néanmoins, le calcul des méthodes plus rapides dérivées du STI peut étre utile.

Les valeurs de STIPA dérivées des mesures de réponse impulsionnelle doivent étre appelées
STIPA(IR).
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6.2 Application

Quand l'indice STI est tiré de mesures de la réponse impulsionnelle, il est habituel de réaliser
une mesure sans bruit puis de la corriger des effets du bruit de fond et du niveau de la parole.
Cependant, des techniques disponibles permettent de tenir directement compte des effets du
bruit de fond dans la mesure, par exemple en utilisant un signal fait de séquences de longueur
maximale (MLS - Maximum Length Sequences) de type vocal sans moyennage. Les modes
opératoires de mesure pour déterminer la réponse impulsionnelle doivent satisfaire aux
exigences suivantes, avec des informations complémentaires fournies par I'l'SO 18233.

a) Les mesures de la réponse impulsionnelle doivent étre réalisées conformément a
I''SO 18233.

b) La longueurd

3 joit pas
la moitié du temps de réverbération de la salle.

¢) Podr produire une réponse impulsionnelle "sans bruit", il convient d'obtenir un'SNR d¢ 20 dB
au

d) Il convient d'éviter d'utiliser des signaux d'excitation avec un spectredde fréquence blanc
exemple, tel qu'utilisé dans la spectrométrie temporisée\(TDS - Time| Delay
ctrometry) ou dans les séquences de longueur maximale (MLS)) dans les conditions
ales, a moins que le niveau du bruit de fond soit trés bas./Un spectre de fréguences
ros¢ (-3 dB/octave) produit avec un bruit rose ou un balayage.sinusoidal logarithmigue (plus
riggureusement "un balayage exponentiel") est généralement mieux adapté. Toutefois, un
signal MLS vocal peut également étre utilisé sans méyennage pour mesurer diregtement
I'effet du bruit de fond sur le STI.

e) Les|signaux impulsionnels, tels que la fonction deRirac, ne sont généralement pas afaptés,
lorsique le bruit de fond, la limitation de la bandepassante ou la distorsion non linéa|re sont
impprtants, car le spectre moyen des fréquences et la répartition des niveaux pqur une
parple type ne sont pas représentés dans le'signal d'essai.

f) La méthode de la réponse impulsionnelle s'applique uniquement aux systémes linéaires
congtants dans le temps. Si le canal de transmission présente des fonctions avec un
traifement non linéaire du signal,sikéonvient que ces fonctions soient contournées ap cours
de la mesure de l'intelligibilité de la parole. Si, par exemple, le niveau effectif de pfession
sonpre de la restitution est-augmenté par une réduction non linéaire de la dynamique du
signal, cela doit étre pris enncompte en mesurant séparément le niveau maximal de pfession
sonpre et en appliquantiwune correction appropriée.

g) Les| variations de_temps dues aux mouvements de l'air (vent) ou aux changements
climatiques au cours du processus de mesure doivent étre évitées (elles inyalident
égallement le moyennage sur des durées plus longues). Il convient que la vitesse mpyenne
du yent au codrs des mesures de MLS, par exemple, ne dépasse pas 4 m/s. Les mesures
qui |utilisent:les séquences de longueur maximale (MLS) sont plus vulnérables a cef égard
que| lesmesures réalisées avec des balayages sinusoidaux.

h) 1l conwient de s'assurer que les composants impliqués dans la transmission fu son
(haut-parleurs, surfaces des salles, réflecteurs, microphone de mesure, personnes) ne
bougeront pas au cours du cycle de mesure.

i) Dans des conditions critiques, la répétabilité des résultats de mesure doit étre prouvée par
des mesures répétées.

i) L'impact du bruit de fond (L) et du niveau réel de la parole (Lg) dans chaque bande d'une
octave k doit étre incorporé dans le résultat par un post-traitement (voir Annexe M).

6.3 Limitations (distorsion non linéaire)

En plus des limitations du modéle STI décrites a I'Article 4, la méthode de mesure par la
réponse impulsionnelle présente d'autres limitations, les distorsions non linéaires revétant
notamment une importance particuliere.

Il convient d'éviter les distorsions non linéaires du signal de mesure, car la méthode indirecte
ne prend pas correctement en compte les effets de ces distorsions. Lors de I'utilisation de cette
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méthode, la sensibilité a la distorsion dépend fortement du mode opératoire de mesure [16],
[17]. Par exemple, les méthodes qui emploient les transformations de Fourier ne sont exemptes
d'erreur que pour les systémes linéaires.

Une analyse critique de la mesure de la réponse impulsionnelle et de I'influence possible des
non-linéarités du canal de transmission est donc exigée, car les composants du systéme
peuvent dans la pratique fonctionner a la limite de leur plage de bon fonctionnement. Lors de
l'utilisation de signaux d'essai de balayage sinusoidal, les composantes de distorsion non
linéaire apparaissent au début ou a la fin de la réponse impulsionnelle récupérée et peuvent
ainsi étre évaluées. Cependant, des erreurs peuvent survenir si le temps de réverbération est
important, car la trainée de réverbération des composantes de distorsion peut polluer la
réponse impulsionnelle principale.

Lors dg l'utilisation d'un signal MLS, les composantes de distorsion tendent a apparaitre comme
du bruif et ne sont donc pas directement discernables. Les composantes continues{(C.Q) et les
artéfacis de repliement temporels apparaissent comme des précurseurs (préechos) avant
l'arrivég du signal.

Lors dd Il'utilisation d'un signal d'essai de balayage sinusoidal, toute composante de digtorsion
détectde doit étre supprimée ou éliminée de I'IR (Impulse Response{iréponse impulsignnelle)
avant que le calcul du STI puisse étre entrepris.

itations du modeéle STI
énéralités

portant de comprendre que le STI lui-méme n'est pas une mesure comp|ete de
I'intelligibilité de la parole, puisqu'il n'inclutypas l'intelligibilité du locuteur. Par définition,
I'intelligibilité de la parole ne peut étre mgsurée qu'au moyen d'essais d'écoute aviec des
participants humains. Le STI est en fait’;une mesure qui prédit I'influence d'une VJoie de
transmission sur l'intelligibilité de la parole: Ce modéle s'est révélé un outil de prédiction|précis,
a condition d'étre utilisé dans le domaine d'application pour lequel il a été congu. La nféthode
présenfe également des limites infrinséques.

Le STl|repose sur le constat.général que la perte d'intelligibilité, lorsque la voix est énfise par
le biais|d'un canal spécifique, est liée a une réduction des modulations d'intensité dans l¢ signal
vocal.

Pour s|mplifier lasmesure du degré de réduction des modulations d'intensité, la panole est
remplagée au «cours des essais de STl par un signal d'essai artificiel. Cela signifie que
l'applicpbilité.du-modéle STI présente des limites au moins a trois égards:

ns pour
: ues de
distorsions du signal (énumérés plus loin dans le présent document), ou la structure fine du
signal est fortement dégradée tandis que I'enveloppe reste inchangée;

ainS-types de canaux ont un impact mesurable sur I'intelligibilité de la parole, sa

e certains canaux de transmission sont spécifiquement congus pour s'adapter a la parole; la
réponse de ces canaux aux signaux d'essai STI artificiels peut ne pas étre représentative;

e méme si le STI refléete en théorie l'intelligibilité de la parole avec exactitude, la méthode
technique de mesurage du STI peut introduire des erreurs. En d'autres termes, les outils de
mesure peuvent étre incompatibles avec le canal soumis a l'essai.

Il convient de noter que le signal d'essai STI différe quelque peu de la parole humaine par des
aspects temporels et spectraux. Ces différences peuvent produire des écarts entre le STI et
I'intelligibilité percue, et inclure des facteurs tels que:

e la plage dynamique de la parole, dont la valeur mesurée dépend du temps d'intégration;

e la distribution énergétique de la parole dans chaque tranche de temps;
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e |a distribution des niveaux de signal sur toute la longueur d'un segment de parole ou d'un
signal d'essai (percentiles de dépassements);

e [|'absence de trous dans le signal d'essai;

e |les porteuses présentes dans la parole non limitées aux bandes de porteuses et aux
fréquences de modulation fixées;

o les différences spectrales entre les mots pris un par un et le signal STI;

o les différences spectrales entre différents locuteurs.
NOTE Le spectre de parole spécifié pour la méthode STI differe du spectre spécifié par I'ANSI [7].

Par conséquent, la méthode STI doit étre utilisée avec prudence dans certaines situations et
pour certains canaux de transmission (bande étroite). Dans un certain nombre~de cas,
I'intelligibilité peut ne souffrir que peu de la distorsion, alors que la méthode STl.monfre une
réductipn considérable d'intelligibilité. Dans d'autres cas, ou la méthode STI ne montre|que de
faibles |variations, l'intelligibilité peut étre considérablement réduite.

Les pafagraphes suivants (7.2 a 7.14) décrivent plus en détail les situations dans lesquelles
I'applicpbilité de la méthode STI est limitée.

7.2 Glissements de fréquence
Ce typ¢ de distorsion peut se produire avec:

e uneg|lecture d'un signal numérique a la mauvaise fréquence d'échantillonnage;
o des|dispositifs qui évitent I'accrochage acoustiqué.(anti-Larsen);

e des|émissions radio a bande latérale unique,

Les glissements de fréquence interférent avec le processus de corrélation au cours|duquel
l'analydeur met en correspondance les gmodulations du signal d'essai STl recu ayec les
modulations détectées dans le signal source. Les faibles glissements de fréquence peuvent
avoir uUn effet important sur le SThmesuré, en ayant cependant un effet négligeaple sur
l'intelligibilité. Par conséquent, 1el.STI mesuré peut sous-estimer lintelligibilité pour les
systemes qui utilisent des glissements de fréquence.

Bien gye les glissements de\fréquence se produisent rarement avec des canaux en temps réel
(tels gye les systemes PA); ils sont relativement souvent observés avec des voix enregistrées
(en particulier, lorsque_la parole est lue a partir de lecteurs CD).

7.3 ise a zéro des petites valeurs ("centre clipping”)

Ce typ¢ de(distorsion peut se produire lorsque des parties de bas niveau d'un signal pe sont
pas transmises fidélement ou sont rendues muettes Cela peut se produwe da ns des
amplificaters—ou-surdesconnecteurscorrodes—La-méthode Hité des
systémes qui presentent des effets |mportants de mise a zéro des petltes valeurs, car l'effet sur
I'intelligibilité est le résultat d'une dégradation de la structure fine du signal, laquelle n'est pas
détectée par le modele STI.

NOTE La mise a zéro des petites valeurs est également appelée "distorsion au passage par zéro" et "distorsion a
I'origine" ("crossover distortion" ou "origin distortion")

7.4 Pertes de niveau ("dropouts")

Une perte de niveau d'un signal, a des intervalles réguliers, peut résulter de phénomeénes
d'évanouissement sélectifs dans les transmissions sans fil et de la corruption des signaux
numériques. Le STI peut ne pas étre beaucoup réduit, mais l'intelligibilité peut étre trés
médiocre. L'analyse de la structure fine du signal modulé regu est recommandée, pour détecter
et marquer ces pertes de niveau et, dans la mesure du possible, permettre le calcul du STI
apres élimination de ces pertes de niveau.
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7.5 Gigue

Les décalages temporels de la parole, appliqués en transmission numérique pour compenser
les variations de la vitesse de transmission, n'ont aucun effet sur l'intelligibilité, mais peuvent
réduire fortement le STI, si bien que ce dernier peut sous-estimer l'intelligibilité pour des
systémes qui présentent de la gigue.

7.6 Systémes de compression vocale numérique

Les systémes de compression vocale numérique sont souvent dérivés de modéles de parole
humaine. Les signaux d'essai STI, quant a eux, sont fondés sur un bruit modulé, que ces
systémes ont tendance a supprimer plutdét qu'a reproduire. Les signaux d'essai STI ne sont
dOI’lC f Ilddlllﬂlltdiﬂlllﬂllt pas au'aptt':b dUA ayatémca dG bUIIIPIGbDiUII VUbdiU ||un|éliquc.

Ce probleme constitue une limite inhérente au modéle de mesure STI. En outre,\les qodeurs
vocaux| ont également tendance a affecter la structure fine de la voix au paint.'d'en affecter
l'intellidibilité.

En régle générale, il convient de ne pas effectuer de mesure du STl /avec des canaux qui
compregnnent des systémes de compression vocale numérique. Des éxceptions peuvent|exister
dans lgjs cas ou il est démontré que le signal d'essai (la structure fine ainsi que I'envelgppe de
I'intens|té) n'est pas affecté par le codeur vocal. Cela peut étréde cas avec des systémes de
comprgssion qui utilisent un débit binaire plus élevé.

7.7 S$urestimation de l'indice STl dans des conditions de faible bruit de fond

Il convient de noter que le modéle STI admet intrinsequement un rapport signal sur bfuit non
infini dans chaque bande d'une octave, car le seuil de réception d'audition dans le modéle
fonctiopne comme une source de bruit de fond:\Si les niveaux de bruit de fond ou les paleurs
de seull de réception sont fixés a zéro au cours des mesures ou des simulations, les faleurs
du STl [peuvent étre trop élevées.

A titre |[d'exemple, cette question peut’se poser lors de I'étude du comportement du [STI en
fonctioeiv des changements de forme du spectre du signal d'essai. Si une matrice MTF, ou

chaquejvaleur m est égale a 1 (@'savoir, absence de dégradation par la réverbération oulle bruit
de fondl), est utilisée avec un“signal d'entrée qui s'écarte du spectre de parole spécifié, le
résultal STI montre souvent peu de variation, méme en cas de fortes variations du gpectre
d'entrég, voir [18].

Pour cette raison,il-convient que les prévisions et les mesures de l'indice de transmispgion de
la parole soientréalisées avec un bruit de fond réaliste pour ce type d'application. Par exemple,
il convignt d'utiliser pour les mesures de la sortie acoustique un bruit de fond réaliste, dg@ méme
que de$ selils de réception de la parole.

7.8 eponse en frequence

Jusqu'a présent, les travaux de recherche [16], [18], [19], [20], [21], [22] indiquent que la
réponse en fréquence du canal de transmission (qui se manifeste comme I'équilibre tonal pergu
de la parole) est beaucoup plus importante pour l'intelligibilité percue que ne l'indiquent les
mesures du STI, particulierement en présence de réverbération. Si la réponse en fréquence
n'est pas sensiblement plate, il est possible que le STI puisse indiquer des valeurs trop élevées
en comparaison de l'intelligibilité pergue.

Il a été rapporté le cas de systémes avec des valeurs mesurées du STI supérieures a 0,5 dans
des conditions de faible bruit, dans lesquels l'intelligibilité percue de la parole s'est avérée
inadéquate, en raison d'une médiocre réponse en fréquence ou d'un médiocre équilibre tonal
du systéme. L'application d'une égalisation, afin de corriger la réponse en fréquence, a
considérablement amélioré I'intelligibilité pergue.
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Au vu de cette limitation de la méthode STI, une solution appropriée pour assurer une réponse
uniforme en amplitude est de réaliser une mesure séparée de la réponse amplitude/fréquence
du systéme avec de préférence une résolution supérieure a celle des largeurs de bandes d'une
octave (par exemple, une largeur de bande d'un tiers d'octave ou un lissage au tiers d'octave
peut étre utilisé). Néanmoins, il existe des facteurs importants qui peuvent ne pas étre inclus
dans ces mesures:

e la réponse en fréquence déduite des mesures de la réponse impulsionnelle dépend
fortement de la longueur des données temporelles utilisée pour la mesure et de la fenétre
temporelle de filtrage appliquée a ces données;

e pour nombre d'environnements acoustiques, il n'existe pas de mesure qui soit bien corrélée
a I'équilibre tonal pergu. Par exemple, dans des situations avec une faible réverbération,
I'influence de la réponse en champ direct sur I'équilibre tonal est généralement bepucoup
plug forte que dans les environnements trés réverbérants, ou la réponse en puissgnce de
la spurce devient prépondérante;

¢ l'influence des changements de position du locuteur sur la réponse en fréquence réelle du
micfophone.

Certainfs praticiens des systémes électroacoustiques ont indiqué que de faibles variations de la
réponse en fréquence des systémes électroacoustiques, qui réduisentta coloration audible de
la paro|e, peuvent réduire le degré de concentration dont un auditeur a besoin pour afriver a
une intelligibilité satisfaisante. Cela peut étre particulierement i;portant dans des sitpations
d'écoufle prolongée ou dans le cas d'un locuteur ou auditeur-de langue maternelle étrangére.
Des exgmples de colorations sont la présence de crétesde bande étroite ou de résonances,
ou des fpjustements apportés au systéme aussi faibles gée)1 dB sur une largeur de bande aussi
étroite pue 1/3 octave se sont avérés bénéfiques pour-lintelligibilité percue [19], [20].

7.9 Echos

Il a ét§ rencontré des situations ou des échos audibles (réflexions tardives) provoquént une
perte sensible d'intelligibilité percue de lagparole alors que les valeurs mesurées du §TI sont
sensiblement plus élevées que ne l'indiquerait I'intelligibilité percue. L'effet dépend égglement
de la vitesse d'émission de la voix. Gette question fait I'objet de recherches en cours (Yoir par
exemple [21], [23]).

Le prégent paragraphe décrit en détail I'influence d'une réflexion secondaire simple oy d'une
arrivée|retardée sur la MTE\

Alors que la réverbération produit un effet sur la variation avec une fréquence de |a MTF
similaire a celle d'un: filtre passe-bas, une arrivée secondaire (ou écho) a un effet sinfilaire a
celui d'un filtre cQupe-bande sur la réponse en fréquence de la MTF.

les mesures{du STI, les fréquences supérieures a 12,5 Hz ne sont pas prises en compte.

NOTE LTans llexemple de la Figure 2, la réponse en fréquence de la MTF s'étend de 0,5 Hz a moins de 20 [Hz. Pour

Pour un simple systéme de transmission qui comprend uniquement le son direct et une seule
réflexion (ou arrivée secondaire), la réflexion produit toujours une réduction de modulation.
Avec des temps de retard trés courts (jusqu'a deux ou trois millisecondes), cette réduction se
produit a des fréquences de modulation élevées et se situe donc principalement en dehors de
la limite supérieure (12,5 Hz) de la plage de la méthode STI. A mesure que les temps de retard
augmentent, la coupure se déplace vers les plus basses fréquences de modulation et,
puisqu'elle se répéte a plusieurs fréquences de modulation, plusieurs coupures finissent par
apparaitre dans laa MTF.

Si les intensités des deux arrivées sont égales, la valeur de modulation a la fréquence de
coupure tombe a zéro. Plus la différence de niveau entre les deux intensités est importante,
plus la réduction de modulation est faible.

La fréquence a laquelle se produit la coupure ne coincide pas nécessairement avec les
fréquences de bande d'un tiers d'octave auxquelles la MTF est échantillonnée, ce qui signifie
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que dans de nombreuses conditions de retard, la modulation dans une bande donnée n'est pas
réduite a zéro a la fréquence d'échantillonnage de la MTF.

La Figure 3 représente I'effet des arrivées secondaires sur la fonction de transfert de modulation
ainsi que les valeurs de MTF obtenues pour différents temps d'arrivée. Il est admis par
hypothése que les intensités des premiére et deuxiéme arrivées sont identiques, ce qui donne
des valeurs m allant de 0 a 1. Les graphiques ont été calculés avec une entrée de fréquence
continue, les points de chaque graphique indiquant les valeurs qui seraient enregistrées dans
la matrice MTF associée.

Les coupures dans la MTF sont évidentes. Pour les six conditions de la Figure 1, les valeurs
STI qui résultent des MTF correspondantes sont respectivement de 1, 0,92, 0,77, 0.72, 0,71 et
0,64.
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Figure 3 — Effet d'une seule arrivée retardée sur la MTF (conditions idéalisées)

La Figure 4 représente les valeurs STI obtenues lorsqu'un filtre coupe-bande est appliqué aux
MTF par des arrivées secondaires avec des temps de retard compris entre 0 ms et 1 000 ms,
ainsi que les différents niveaux relatifs entre les deux arrivées.
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Légendq
A +15[B
B +12fB
C +9dp
D £6dp
E £3dB
F 0dB
NOTE L'arrivée secondaire peut avoir un niveau inférieur ou supérieur a celui du signal primaire; les deux g
ont le mgme effet sur le STI.
Figure 4 — STl idéalisé (spectre de parole masculine)

en fonction du retard et du niveau d'arrivée secondaire
En prdsence d'échos audibles, il convient d'utiliser d'autres méthodes acoustiq
diagnostic pour mesurer et'évaluer la gravité de I'écho.
7.10 Compression etexpansion rapides de I'amplitude
Les valeurs mesurées de STl et de STIPA peuvent étre altérées lorsqu'une compres
une expansionest appliquée au signal d'essai. Cependant, I'expérience montre qu'aVv
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Lorsqu'ils sont correctement mis en application, les compresseurs-extenseurs (dispositifs
complémentaires de compression et d'expansion) n'ont vraisemblablement aucun effet global
sur l'intelligibilité.

La compression rapide réagit sur les enveloppes quasi instantanées d'amplitude d'une plage
de bandes de fréquences. Avec cette compression, les variations de niveau du signal au-dessus
du niveau de seuil de compression (le coude) sont réduites du taux de compression. La
compression réduisant la plage dynamique du signal, il est probable que la profondeur de
modulation soit réduite également [22].

D'autre part, la commande automatique de gain (AGC - Automatic Gain Control) présente des
temps de réaction et de récupération lents et ne réduit pas la plage dynamique a court terme.
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Les techniques de compression et de commande automatique de gain sont souvent appliquées
pour améliorer l'intelligibilité de la parole (par exemple pour les malentendants qui souffrent
d'une plage dynamique limitée) et peuvent aussi étre appliquées aux systémes de sonorisation.

L'intelligibilité de phrases, mesurée par le seuil de réception de la parole (SRT - Speech
Reception Threshold), a été améliorée de jusqu'a 4 dB en équivalent de SNR effectif, mais cela
dépend de la valeur et du type de compression.

L'effet de la compression sur l'intelligibilité a des niveaux élevés de signal et de bruit, tel que
dans les systémes de sonorisation, attend les résultats de futurs travaux de recherche.

7.11 . . s
Bien qu;e le STI soit sensible a la distorsion, le résultat dépend fortement de lacméthlode de

mesurg adoptée (ce sujet est traité de maniére plus approfondie en 6.3).

7.12 Auditeurs malentendants

Sans dorrections spécifiques, le modeéele STI n'est pas un moyen (de” prédiction figble de
I'intellidibilité de la parole pour les auditeurs malentendants [13]. Lamesure des systémes ou
canaux| d'aide a l'audition est possible, méme si des corrections spécifiques peuvent 4'avérer

indispensables [14]. En particulier, il est nécessaire de désactiver’les seuils de réceptipn et la
fonctio;E de masquage et de prendre en compte la largeur de bande. Des informations
supplémentaires sont données a I'Annexe |.

7.13 Bruit impulsif et fluctuant
Dans Igs mesures du STI, il convient de distinguer deux types de bruits de fond:

e impuplsif;

e fluctuant.

Le brui{ impulsif et les événements brefs indésirables, tels qu'une chute de marteau, confuisent
a des :Ilésultats inexacts du STIl; . fiotamment dans le cas de la transmission a bande |étroite,
ainsi qu'au diagnostic incorrect de la contribution des bandes de fréquences.

L'intergrétation de I'intelligibilité de la parole en présence de bruit fluctuant est extrémement
difficile|et ne peut étre-traitée dans cette édition du présent document. Toutefois, il s'eqt avéré
que les|auditeurs écoeutent la parole au niveau des trous entre les bruits fluctuants et pergoivent
une intelligibilité plus élevée que ne le prédirait le STI, fondé simplement sur le Leq du bruit

fluctuamt.

Des br |ts fluctuants, tels que des brouhahas de v0|x ou des machines m|ses sous tenpgion ou
. < ' lors de
mesures repetees fa|re varier Ie STI et peuvent egalement condwre a une sous- est|mat|0n ou
a une surestimation de l'intelligibilité.

De facon subjective, l'intelligibilité de phrases dans un bruit fluctuant est réputée étre plus
élevée que dans un bruit stationnaire de méme valeur quadratique moyennée sur le temps [24].

Si le bruit de fond impulsif ou fluctuant ne peut étre supprimé, il convient qu'une mesure du STI
sans le signal d'essai ait une valeur inférieure a 0,3 de maniére a s'assurer que les variations
temporelles du bruit ne dégradent pas significativement la mesure du STl avec le signal d'essai.

Il est préférable que les instruments de mesure STIPA signalent les erreurs qui résultent du
bruit fluctuant et impulsif.


https://iecnorm.com/api/?name=e63755ef5d56b86801bbca62e7b97df8

IEC 60268-16:2020 © |IEC 2020 - 143 -

7.14 Conclusion

En général, le modele STI est une approche "conservative" et peut sous-estimer l'intelligibilité
dans certaines applications, mais il existe certaines exceptions importantes.

8

8.1

Modes opératoires de mesure, post-traitement des données et applications

Généralités

Bien que les mesures de STI soient normalement réalisées par des moyens acoustiques, il
n'est, dans certaines situations, pas toujours possible ou nécessaire d'utiliser I'excitation
acoustigde—eu—de—realiserdes—mesures—acoustiqgues—Parexemple—danstes—situations ou les
différents systémes sont évalués selon leur qualité de transmission de la parole ou.siyfde plus
amples| informations de diagnostic sont nécessaires, le signal d'essai peut étre (njecte et/ou

regu élgctriqguement.

Dans tqut post-traitement de la matrice MTF, il est essentiel d'utiliser un niveau réaliste gde bruit
de fond [21]. Si la sortie du canal de transmission est acoustique, le seuild'audition en réception

(SPL) gu moins doit étre utilisé.

Il convignt d'énoncer les paramétres pertinents dans un rapport de‘mesure. Un exemple (extrait)

de rapport est donné a I'Annexe K.

Il convient que les mesures ou prévisions du STI mentiohhent I'édition de la présentel norme

qui

8.2

a élé utilisée.

Entrée acoustique

L'appligation du signal d'essai, par le biais, d'un haut-parleur spécial (voir ci-dessols), au
microphone du systéme en essai assure:l@prise en compte des facteurs qui, a I'emplagement
du micqophone, sont susceptibles de réduire I'intelligibilité, par exemple le bruit ambiant ou la
rétroacfion acoustique (feedback). En-outre, certains systémes électroacoustiques n'¢nt pas
d'autre| moyen d'injecter le signalNd'essai. Comme ce mode opératoire exige que lg signal
d'essai|soit reproduit acoustiquement, il est nécessaire d'utiliser un haut-parleur spécifique (par

exemple une bouche artificielle)’qui émule un locuteur naturel.

Un

ajugtement correct_du )spectre du signal d'essai pour I'accorder au spectre normaligé de la

parole pst également ‘'exigé pour l'injection électrique du signal d'essai. Lors de I'utilisgtion de

la méthode directes.le signal d'essai normalisé doit étre utilisé a cet effet.

Le mode opératoire suivant doit étre utilisé:

a)

b)

c)

vérffier Fintégrité du signal d'essai (par exemple au moyen d'une mesure en boucle [fermée
(IO 1% bdblr\) CIl bUIIIIvbtdllt d;lcbtUIIIGIIt :d bUlt;v dc :d 2UUIvc du aEylld: d'caaai (‘:l :lcl Lrée de
I'analyseur). Ceci est particulierement important si le signal d'essai est généré par un
lecteur de CD, bien qu'il convienne que les générateurs de modulation par impulsion et
codage MIC (PCM), par exemple les fichiers .wav, soient également vérifiés (normalement,
il convient de ne pas utiliser les formats a compression du signal, par exemple le MP3, bien
que des systémes de compression qui utilisent au moins 128 kbit/s se soient avérés
fonctionner sans erreur apparente). Des informations supplémentaires sont disponibles
dans la référence [15];

vérifier que la réponse en fréquence par 1/3 d'octave de la source de signal d'essai (bouche
artificielle ou haut-parleur d'essai adéquat) est, lorsqu'elle est mesurée en champ libre
(exempt de réflexions), a £ 1 dB sur la plage de fréquences de 88 Hz a 11,6 kHz (limites
réelles des bandes d'une octave centrées sur 125 Hz et 8 kHz);

vérifier que les niveaux individuels des bandes d'une octave Leq sur la plage de 125 Hz &
8 kHz lors de l'utilisation d'un STIPA ou de tout autre signal d'essai vocal conforme au
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spectre STI se trouvent a + 1 dB et de préférence a + 0,5 dB des valeurs du signal du
spectre masculin données dans le Tableau A.4.

NOTE 1 Pour les mesures indirectes, la réponse en fréquence dérivée d'une MLS ou d'une autre mesure de la
réponse impulsionnelle peut étre traitée pour calculer le spectre par bandes d'une octave.

Si cela s'avére nécessaire, régler I'égalisation (le cas échéant) de la bouche artificielle ou
du haut-parleur d'essai pour satisfaire a cette exigence;

en l'absence de bouche artificielle, il est admis d'utiliser un transducteur approprié, tel
qu'une petite enceinte monosource équipée d'un haut-parleur unique de haute qualité dont
le diameétre ou I'ouverture du cbne ne dépasse pas 65 mm, et ce transducteur doit étre décrit
avec les résultats. Les paramétres suivants doivent étre fournis par la source:

° dirgctivitd qlli r\r\r'rnepr\nri aulocutetir humain-
H AL LH ¥ RE—ad— tetH—AdHAaHA-

e |aforme du spectre d'essai a 50 mm de la source ne doit pas s'écarter de la forme|définie
Hu spectre STI (voir Tableau A.4) de plus de = 2,5 dB, lorsqu'elle est mesurée du point
He référence spécifié de 250 mm ou 500 mm (selon les indications du fabricant)

e |es caractéristiques de distorsion associées au systeme (par exemple, excurgion du
fransducteur, capacité de puissance de I'amplificateur, modes de Vibration de I'erjceinte)
Hoivent étre suffisamment faibles pour que les valeurs m (dans-\la matrice MTF] soient
He I'ordre de l'unité lorsqu'elles sont mesurées dans des conditions anéchoiques a la
position de référence avec le niveau de parole corrigé maximal.

Généralement, dans un espace d'écoute, l'intelligibilité deda“parole dépend de la directivité
de la source; par conséquent, il convient, lors de I'évaluation de l'intelligibilité de lotuteurs
sans amplification, d'utiliser une bouche artificielle .qui présente des caractéristiques de
dirgctivité similaires a celles de la téte/bouche humaine. Les caractéristiques directionnelles
de la source d'essai acoustique peuvent avoir un effet significatif sur les résultats |lors de
megures STI/STIPA, en particulier dans des espaces réverbérants ou lorsque le micrpphone
capfeur est placé a bonne distance du locuteur.

Les| ouvertures (diamétres du céne) qui ne-dépassent pas 65 mm sont généralemgnt plus
repfésentatives de la directivité d'un loguteur humain. Si des transducteurs de diaméjre plus
impprtant sont utilisés pour simuler.des locuteurs actifs, la directivité a haute frégquence
peut étre trop élevée pour produife des mesures précises du STI, en particulier| si des
micfophones distants sont utilisés.”Pour plus d'informations, voir [14], [25], [26], [27].

Lorsque le microphone du systéme (source) est placé dans un emplacement réverbérant ou
bruyant ou si un microphone de proximité ou un microphone antibruit est impliqué, il
conpient d'utiliser un simulateur de locuteur/une bouche artificielle comme source dd signal
d'egsai. Dans des conditions de faible bruit/faible réverbération, une injection dir¢cte du
signal d'essai peut étre adaptée;

régler la source"d'essai acoustique sur I'axe du microphone du systéme a la positior) et a la
distance normales du locuteur;

régler le-miveau du signal d'essai a I'emplacement du microphone au niveau de| parole
corligé, wtilisé dans le systéeme. Les niveaux de parole et de signal d'essai doivgnt étre
accprdés entre eux conformément a la méthode décrite dans I'Annexe J.

Si le niveau de parole corrigé est inconnu, il convient d'utiliser par défaut un niveau
équivalent de 60 dBA a 1 m en face de la bouche artificielle ou du haut-parleur d'essai.

De plus faibles distances au locuteur donnent généralement des niveaux de parole d'environ
86 dBA a 94 dBA pour des microphones tenus a la main (distances de 5 cm a 2 cm), alors
que des niveaux de parole d'environ 80 dBA a 86 dBA sont obtenus pour des microphones
a col de cygne (distances de 10 cm a 5 cm);

NOTE 2 Cet essai peut mettre I'amplificateur de la source sous contrainte. Voir I'lEC 60268-3 [28], 14.9. Il peut
étre commode d'appliquer le signal d'essai pendant, par exemple, 1 min, suivie de plusieurs minutes de signal
zéro pour permettre le refroidissement.

NOTE 3 Les niveaux donnés ci-dessus sont dans la pratique sujets a d'importantes variations.

lancer la séquence d'essai STl ou STIPA. Normalement, et quand elle est disponible, il
convient de choisir I'option "avec bruit";
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h) il convient de laisser le champ acoustique du signal d'essai se développer et se stabiliser
dans I'espace pendant au moins 2 s avant de commencer une mesure. Dans des espaces
hautement réverbérants, par exemple les tunnels routiers, il peut étre nécessaire de
prolonger cette période minimale jusqu'a 5 s a 10 s. Une période de stabilisation insuffisante
peut conduire a une surestimation du STI;

i) siun signal MLS est utilisé pour mesurer la réponse impulsionnelle et s'il est exigé de tenir
compte du bruit de fond, il convient, par un filtrage approprié, d'ajuster le spectre d'excitation
au spectre de parole normalisé. Il convient de désactiver le moyennage de signal ou
d'utiliser une seule séquence [29];

j) sides balayages sinusoidaux, des MLS ou des TDS sont utilisés pour déterminer la réponse
|mpuIS|onneIIe sans brwt des ajustements approprles des niveaux de parole et de bruit aux

pliqués
k) gignaux

parole
8.3 $ortie acoustique

Le modéle STI repose sur l'utilisation d'un seul microphone de mesure omnidirectionnel, qui
doit étre étalonné acoustiquement pour la sensibilité et la réponse.en fréquence. Les mesures
doivent étre réalisées a I'emplacement normal de l'auditeur et"avla hauteur normale d[écoute
(ou a yne hauteur d'écoute spécifiée). En variante, une mesure peut étre réalisée gvec un
simulateur d'oreille/de téte binaural artificiel, moyennant‘des ajustements appropriés,|décrits

Suivre [le mode opératoire du 8.2, en rempla¢ant I'étape d) par I'étape ci-dessoug et en
choisisgant le point d'injection du signal pouriqu'il soit le plus prés possible de I'entrée rjormale

Le nivdau du signal d'essai STI, au point d'injection, doit étre ajusté pour qu'il soit équivalent
au nivejpu de parole a cet endroit.Ce niveau de parole est déterminé par la méthode de mesure
de nivelau de parole décrite dans'l'Annexe J.

8.5 $ortie électrique

Commg aucune condition acoustique n'est impliquée a la sortie électrique, les effets liés a
I'auditign, tels que)fe' masquage et le seuil de réception, doivent étre rendus inopérant$ sur le
disposilif de megsure. Si ce n'est pas possible, I'entrée électrique du dispositif de meslire doit
étre ajlistée<pour simuler un niveau de pression sonore situé bien au-dessus du seuil de
réceptipn, mais au-dessous d'un point ou le masquage dépendant du niveau devient décelable
dans Ig¢s tésultats du STI (entre 55 dBA et 80 dBA environ). Il convient d'appliquer une
pondérafion A aux niveaux de sortie large bande, puis de [es consigner comme niveaux de
tension avec pondération A, en dB, par rapport a une référence indiquée, par exemple 1 V.

8.6 Exemples de combinaisons entrée/sortie
8.6.1 Entrée acoustique — Sortie acoustique

Pour les systémes PA et dans les auditoriums, le montage de mesure normal du STI comporte
une source sonore pour générer acoustiquement le signal d'essai STI. Le niveau du signal
d'essai est étalonné et correspond au niveau de parole nominal. Il convient d'utiliser une
distance de locution représentative, selon la situation, comme décrit en 8.2. Un dispositif de
mesure de STI étalonné est utilisé a I'emplacement du récepteur, pour déterminer le STI du
canal de transmission.


https://iecnorm.com/api/?name=e63755ef5d56b86801bbca62e7b97df8

- 146 - IEC 60268-16:2020 © |IEC 2020

8.6.2 Entrée électrique — Sortie électrique (par exemple, évaluation de systémes de
communication filaire et sans fil)

Des mesures purement électriques du STI sont en général réalisées pour évaluer les différents
systémes de communication sous I'angle de leur qualité de transmission de la parole, plutét
que pour obtenir une valeur absolue de l'intelligibilité de la parole. |l est conseillé de réaliser
ces mesures a différents niveaux de signal d'entrée (par exemple, de -10 dB a 10 dB par
rapport au niveau réel) pour recueillir des informations relatives a I'influence sur I'intelligibilité
de la parole de la plage dynamique, du plancher de bruit et des capacités de traitements de
signal. Ces types de mesures sont susceptibles d'étre effectués sur des systémes de
transmission de la parole, filaires ou sans fil, tels que des lignes téléphoniques et des systémes
de radiocommunications.

8.6.3 Entrée acoustique — Sortie électrique (par exemple, évaluation des
microphones)

Pour comparer les microphones en fonction de leur effet sur [l'intelligibilité, il cpnvient
d'étalomner le niveau du signal d'essai STI| au microphone, comme indiqué en’8.2. Les mesures
sont réplisées en combinaison avec le spectre de bruit ambiant apprepfié et en fonction du
niveau |de bruit, pour déterminer le comportement du microphone.€n"réjection de bpruit. Il
convient, de préférence, d'effectuer les mesures a différents niveaux’ de parole, pour [étudier
I'effet d'une baisse ou d'une hausse de la voix sur l'intelligibilité,

L'indicg STI peut étre utilisé pour mesurer l'intelligibilité, potentielle des systémes daide a
I'auditign (ALS - Assistive Listening Systems) et en particulier les trajectoires acoustiques qui
leur sopt associées. Dans la plupart des ALS (par exemple les systémes de boucle auditive
(HLS - Hearing Loop System), également appelés systémes de boucle d'induction de fréuence
audio (AFILS - Audio Frequency Induction Loop System), ou les systémes infrarouges),|le plus
importgnt est la trajectoire entre le microphone capteur et le systéme de transmission. De plus
amples| informations peuvent étre consultées*dans I'lEC 60118-4 [30]. Dans les systénmes dits
"a champ acoustique" ou de renforcement vaeal, la trajectoire entre le haut-parleur et I'quditeur
est plug pertinente.

Des me¢thodes spéciales peuvent @tre exigées pour mesurer le STl de systémes d'aide a
['auditign et des systémes de boucle auditive, par exemple [14]. En particulier, il est nécpssaire
de désactiver les seuils de réception et la fonction de masquage. Cependant, une grande partie
des reqjommandations générales données a I'Article 7 s'applique.

8.6.4 Entrée électrique — Sortie acoustique (par exemple, évaluation des
systémes PA)

Pour coamparer(différents transducteurs (haut-parleurs, casques d'écoute), le signal d'egsai STI
peut éfre injecté électriquement. Le signal d'essai doit étre reproduit, a I'emplaceme¢nt des
auditeursya.un niveau de pression sonore représentatif du fonctionnement normal.

Dans le cas d'un systéme de sonorisation ou d'un systéme de distribution du son similaire, il
convient de réaliser les mesures a un nombre représentatif d'emplacements. Prendre une
simple valeur moyenne des résultats peut étre trompeur. Une méthode meilleure, qui prend en
compte la variation de la mesure selon les emplacements, est de calculer la moyenne des
mesures moins un écart-type. Cette valeur est parfois appelée "qualité de I'espace” et indique
qu'un emplacement présente, en prenant pour hypothése une répartition gaussienne, une
probabilité ou un "niveau de confiance" de 84 % d'atteindre au moins cette qualité. Une
méthode plus précise est de tracer la distribution statistique compléte des résultats.

Lors de I'évaluation des casques d'écoute, il convient d'utiliser un microphone intra-auriculaire
ou une oreille artificielle (voir I''EC 60318 [2]).
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8.7

Moyennage spatial des mesures du STI

Dans certaines applications, par exemple une évacuation a l'aide de messages vocaux, les
normes applicables fournissent des informations détaillées sur la maniére dont doivent étre
effectuées les mesures du STI et sur la maniére dont un résultat combiné doit étre calculé a
partir de plusieurs mesures qui représentent une moyenne sur une surface. Souvent, de telles
normes exigent de diviser I'espace en plusieurs zones caractérisées par un scénario commun,
par exemple le temps de réverbération et/ou le bruit de fond. De telles zones sont généralement
appelées "zones acoustiquement différentiables” ou ADA (Acoustically Distinguishable Area).
La plupart des normes applicables spécifient également le nombre de mesures a effectuer ou,
en variante, indiquent une grille type sur laquelle les mesures doivent étre réalisées (voir par
exemple I''SO 7240-19 [31]).

Pour le
individy
spécifig

Effe
ala

chapgue emplacement.

L'un
par
I'éc
D'a
exe
d'éd
min

Il convi
espace

8.8

il egt généralement nécessaire d'effectuer des mesures distinctes pour chaque piéc
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meubles et équipements), les'mémes dimensions, le méme bruit ambiant et une n

ceu

le ghoix des positionsyde mesure doit étre représentatif. Il convient de ne pas inc
tions qui se trouyent a proximité immédiate des haut-parleurs pour éviter des resultats
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d'une qualité excessive. Il convient de choisir la taille de la grille en fonction de I'app
et des normesS,applicables, mais il convient d'inclure au moins deux positions par
Podr plus dlinformations, voir I''SO 7240-19;

il cgqnvient'de ne pas effectuer plus d'un tiers des mesures sur I'axe des haut-parled

les

calcul d'un résultat a un seul nombre, il est exigé de calculer la moyenne des\n
nt ce processus, mais deux méthodes couramment utilisées sont décrites'Ci-deg

ctuer les mesures du STl a chaque emplacement spécifié dans une ADA, conforr]
norme applicable. Pour réduire les fluctuations statistiques, appliguer un moyern

ir de cet ensemble de données, a calculer la valeur mgyenne arithmétique ai
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elles et d'effectuer une forme de post-traitement statistique. Les normes. applicables
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rs,

symeétries au niveau de la géométrie de la piece, du matériau de surface et de la

conception du systéme acoustique peuvent étre utilisées pour réduire le nombre de

pos

itions de mesure nécessaires;

le choix doit tenir compte des changements de conditions spatiales d'une piéce (par
exemple, variation de la hauteur sous plafond, absorption acoustique de la surface ou effets
d'ombre);

il convient de prendre pour hypothése, au cours des mesures, que la position du microphone
se trouve a hauteur d'oreille. La hauteur a admettre par hypothése estde 1 m a 1,2 m pour

des

personnes assises et de 1,5 m a 1,7 m pour des personnes debout.

Post-traitement des données de MTF mesurées

Un certain nombre de corrections peuvent étre apportées aux valeurs mesurées de la MTF:

élimination du bruit (débruitage) d'une MTF mesurée;

ajout d'un niveau et d'un spectre de bruit ambiant;
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e prise en considération du seuil de réception en audition;
e ajustement du niveau de parole et du spectre;
e correction pour différents temps de réverbération.

L'effet du bruit d'occupation peut étre déterminé:

a) en entrant manuellement des données relatives au bruit dans le tableau des données de
bruit utilisé par I'équipement de mesure; ou

b) en mélangeant un signal de bruit artificiel ou enregistré, de contenu et de niveau spectral
adéquat, avec l'entrée directe du signal dans I'analyseur ou avec un signal enregistré.

L'AnnegeMdommeumexempte d'etimimatiomdebruita partr d'ome matrice MTFmesurée et
d'ajout|du bruit de fond stationnaire et des niveaux de parole réels souhaités. Les\éguations
énumeérées dans I'Annexe A sont utilisées pour ce processus.

8.9 Questions concernant le bruit
8.9.1 Généralités

Commg dans le cas de tous les systemes linéaires, l'influence des“distorsions, telles| que la
réverbgration, est indépendante de la réponse en amplitude. En gonséquence, les variables qui
dépendent du niveau du signal sont le rapport signal sur bruit dans chaque bande d'une|octave
et le masquage croissant associé. Par conséquent, le madéle STl peut étre relativement
insensiple aux variations de la réponse amplitude/fréquenee du canal de transmission, |surtout
lorsqug le bruit de fond est faible.

Lorsque des bruits de fond de faibles niveaux™sont ajoutés a la matrice MTF) bruits
représgntatifs des niveaux de bruit rencontrés dans la pratique lors de I'utilisation d'un systeme
électro@coustique, le STI global montre plus desensibilité aux variations du spectre d'gntrée.

Une sifuation essentiellement sans bruit; dans laquelle seul le seuil d'audition agit pomme
source|de bruit résiduel, n'est, dans)la plupart des cas pratiques, généralement pgs une
hypothése réaliste. Méme dans des_environnements silencieux, tels que les bibliothéques ou
les sallps de tribunaux, un niveau.de bruit résiduel de 25 dB SPL a 35 dB SPL n'est pas|rare et
il convient d'en tenir compte. €ela peut se faire en appliquant un critére approprié, tel gue les
courbes NCB, RC ou NR (vQir-[32]).

De brefs événements(indésirables (par exemple du bruit impulsif) peuvent étre détectés par
une anplyse des statistiques du signal. Cependant, il est en pratique plus facile de répéter la
mesurg du STI avee'la source de bruit physiquement éliminée ou d'utiliser la méthode indirecte
et des {echniques de moyennage.

Le bruif fluctuant et impulsif est détecté en mesurant le STl direct en I'absence du signal ¢'essai.
Si _Ie SH-esttrep c!cvg tpar-exemple—SH—>-0:3)—i-estprobable-guetesrésultats _dcs mesures
soient erronés. Il convient, de préférence, de mesurer le STI en I'absence du bruit. Il convient
ensuite de mesurer le bruit séparément (voir 8.9.2) et de calculer mathématiquement le STI.

8.9.2 Mesure du bruit de fond

Pour corriger une mesure de STI de maniére a tenir compte de l'effet du bruit de fond, il est
nécessaire de caractériser exactement ce bruit de fond. Le niveau de pression sonore
équivalent continu (Leq) du bruit de fond dans chacune des sept bandes d'une octave de 125 Hz

a 8 kHz doit étre mesuré pendant une durée suffisante pour permettre une caractérisation
précise. Les emplacements, durées et heures de mesure doivent étre consignés en méme
temps que les remarques sur des circonstances inhabituelles qui peuvent affecter la validité
des mesures.
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Pour le calcul correctif ici décrit, il convient de noter qu'il ne suffit pas de déterminer une unique
valeur large bande pour le bruit de fond (par exemple LA7eq) et d'utiliser une seule valeur de

niveau de pression sonore large bande pondérée A pour le signal de la parole en dB. Voir aussi
8.9.3.

8.9.3 Bruit fluctuant

Il convient, si le bruit fluctuant ne peut étre éliminé, de réduire le plus possible son influence
en amplifiant le signal au moins jusqu'a 20 dB, idéalement, au-dessus du niveau de bruit dans
chacune des bandes d'une octave. Le niveau moyenné sur le temps (Leq) du bruit ambiant réel

est alors déterminé. En utilisant les indices de modulation mesurés, le STl est calculé a partir
des niveaux de signal d'origine avant I'amplification ainsi que du bruit ambiant moyenné sur le
temps.|Ce processus exige certaines compétences en calcul.

Si l'inflence du bruit fluctuant ne peut étre réduite, il convient de répéter les mesures ay moins
trois fojs avant de prendre la moyenne des STI. Si la dispersion de ces trois mesufres est
infériedre a 0,03 STI, d'autres mesures ne sont pas nécessaires.

Si les mesures du STI sont réalisées en présence de bruit impulsif'ou” fluctuant, il cpnvient
d'utilisgr la méthode indirecte (décrite a I'Article 6). Il convient d'utiliser'un moyennage du signal
avec dgs MLS ou des balayages sinusoidaux lents dans cette mesure réduire le bruit. Les effets
de la d¢gradation par le bruit peuvent alors étre ajoutés a la fonction de transfert de modulation
MTF par post-traitement des données de la MTF "sans bruit"(

L'utilisdtion de balayages sinusoidaux pour déterminer/l& STl impose une mesure sans bruit.
Pour dés raisons pratiques, une mesure sans bruit est obtenue si le SNR dans chaqug bande
d'une gctave est d'au moins 20 dB.

8.10 Analyse et interprétation des résultats

Il est important d'examiner les données,"MTF dans chacune des bandes d'une octaye pour
déterm|ner la fiabilité des résultats.. Les aspects suivants sont des exemples qu'il cpnvient
d'examjner:

e silg rapport de transfert delmodulation présente, en fonction de la fréquence de modplation,
des| valeurs constantes,ou en Iégére diminution, le bruit est le mécanisme dominant (voir

FigIre A.1);

e si l¢ rapport de transfert de modulation décroit de fagon monotone avec la fréqugnce de
modulation, la réverbération est le mécanisme principal (voir Figure A.1);

e si lgs valeursybaissent puis augmentent avec la fréquence de modulation, il y a de fortes
réflexions-avec des retards supérieurs a 50 ms, ce qui peut conduire a une évaludtion de
I'intelligibilité excessivement optimiste. Si ce phénoméne est détecté, il convient de le
conpgigber avec le résultat.

La précision du STI en soi est supérieure a celle d'une unique valeur m, puisque le STI est
fondé sur une valeur moyenne qui couvre toutes les valeurs m dans chaque bande d'une octave.

Dans la vie réelle, des modulations parasites se produisent couramment et il est fréquent
d'observer des valeurs m isolées supérieures a 1,00; les valeurs m supérieures a 1,00 ne
remettent pas nécessairement en question la validité de la mesure. Par exemple: dans
certaines conditions, si I'erreur statistique associée a une valeur m mesurée est de 0,15 et si la
valeur m réelle estimée a une valeur de 1,00, alors des valeurs m estimées jusqu'a 1,15 doivent
étre attendues. Il peut également y avoir des valeurs de seulement 0,85.

Cependant, les environnements d'essai en conditions réelles ne produisent pas de valeurs m
isolées supérieures a 1,3. Si des valeurs m supérieures a 1,3 sont mesurées, ceci indique
clairement que la mesure n'est pas valide, trés probablement en raison de l'influence du bruit
impulsif ou fluctuant.
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8.11 Mesures de STI binaural

Méme si le STI est un modeéle bien accepté et normalisé pour la prédiction de l'intelligibilité, le
modéle STI est essentiellement fondé sur I'écoute monaurale. Les avantages de I'écoute
binaurale pour l'intelligibilité de la parole sont ignorés par le modéle.

Subjectivement, I'avantage binaural peut étre important. Toutefois, il n'existe aucune méthode
claire de mesure. Le modéle STI actuel peut produire une sous-estimation de l'intelligibilité,
notamment si la parole et le bruit arrivent au récepteur a partir de directions différentes. Cette
question fait actuellement I'objet de travaux de recherche.

Lors des mesures binaurales du STl utilisant une téte artificielle, I'approche recommandée est
d'utilisdr les résultats du STI pour la meilleure oreille. Pour plus d'informations, voir [33].

L'ITU-T| P.58 [34] donne les facteurs de correction en champ diffus pour permettre de cpnvertir
les nivgaux mesurés en champ libre en mesures utilisant une téte artificielle (cela’est important
pour peérmettre a l'algorithme de masquage de rendre correctement compte ‘des nivgaux au
point de référence de l'oreille).

9 Utlilisation du STI comme moyen de prédiction en conception de systéemes
acpustiques

9.1 Yue d'ensemble

Pendant la phase de conception d'un systéme électroacoustique, il est utile de prédire la
performance en STl a partir des paramétres acoustiques prédits pour la salle. Plusieurs
méthodes sont disponibles:

e un ¢alcul fondé sur une prédiction du champ direct, éventuellement combiné a un lapcer de
raypns pour les réflexions précoces;*ainsi qu'a une simulation de réverbération a
décfoissance exponentielle dans le temps et a des paramétres électroacoustiques sjimples;

e des| calculs fondés sur une prédiction du champ direct et des temps de réverbération
calqulés statistiquement;

e ung| prédiction fondée sur 'une réponse impulsionnelle calculée du systéme dans l'espace
acopustique.

Les prédictions fondées sur une réponse impulsionnelle calculée offrent une meilleure précision.
Cette méthode est égatement préférable dans les cas ou les temps de réverbération galculés
statistiquement (Sabine/Eyring) sont connus pour étre entachés d'erreur, par exemple¢, dans
des espaces caolUplés, ou dans des espaces avec une répartition non uniforme de I'absqrption.

Lorsque le niveau réel de la parole et son spectre sont connus ou estimés, ce niveau doit étre
utilisé pour la prédiction du STI, puisqu'il a une influence a la fois sur le SNR réel et|sur les
effets de masquage. Un signal de parole a large bande doit étre utilisé pour cette prédiction et
doit permettre de s'assurer que le canal de transmission a la capacité de produire le niveau de
pression sonore corrigé de la parole.

9.2 Prédictions statistiques

La prédiction de la performance en STl d'un systéme électroacoustique doit étre fondée sur la
matrice MTF, qui est calculée a partir des paramétres acoustiques et électroacoustiques prédits
de la salle et des niveaux de bruit de fond mesurés ou estimés pour chaque bande d'une octave
contribuant a la version choisie du STI. Les calculs doivent utiliser la méthode de Houtgast et
al. [35], qui est donnée a I'Annexe L.

Les valeurs de MTI dans chaque bande d'une octave et les niveaux du signal de parole de
sortie par bande d'une octave doivent étre accessibles.
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Si la prédiction est effectuée en utilisant un logiciel du commerce, les résultats doivent énoncer:

e qu'une estimation statistique a été effectuée en utilisant la méthode de Houtgast et al. [35];

e que le STI a été calculé en utilisant les pondérations masculines ou féminines appropriées.

Noter q

ue:

e le RASTI ne doit pas étre utilisé comme une indication du STI prédit;

e le STI ne doit pas étre estimé en convertissant une valeur de %ALcons (Articulation Loss
of consonants, perte d'articulation des consonnes);

e la méthode de prédiction statistique est méme moins sensible que la méthode STI directe

aux|
pos

9.3 Prédiction a partir d'une réponse impulsionnelle simulée

manier

La prédiction du STI a partir d'une réponse impulsionnelle simulée doit étre effectué
b suivante:
hatrice MTF doit étre calculée en utilisant I'équation de Schreeder (voir 6.1). L

a) lan
év

réverbération, mais doit étre d'au moins 1,6 s pour assurerun’ calcul fiable des ind
modlulation pour la modulation de fréquence la plus bassgide 0,63 Hz;

€ffets d'arrivees discretes fortes en avance ou en retard et a la perie dintel
Sible en raison d'une réponse en fréquence médiocre.

igibilité

e de la

partie
luée de la réponse impulsionnelle ne doit pas étre inféricure a la moitié du tePwps de

ces de

b) tanfles seuils de réception auditive que les niveaux de.pression sonore mesurés ou ¢stimés

du

MTIF;
c) le spectre de la parole et le niveau réel de la parole doivent étre choisis, et les corr

de

d) les
dan

Pour cH
sortie @
la répo

Pour |4
statistiq

Les rédultats doivent'également énoncer:

e que
l'ap

ruit de fond pour chaque bande d'une octave doivent alors étre introduits dans la

asquage auditif énumérées dans le Table'au A.1 appliquées a la matrice MTF;

facteurs de pondération masculins spécifiques a chaque bande d'une octave
S le Tableau A.3 doivent étre appliques aux valeurs de MTI.

aque emplacement qui fait I'objet d'une prévision, les valeurs du MTI et les nivg
u signal de parole doivent,-poeur chaque bande d'une octave, étre disponibles ai
nse en fréquence.

s prévisions avec.de multiples emplacements d'écoute (d'auditeurs), les prd
ues et la distributionh des résultats sur toute la zone d'écoute doivent étre consi

le STl a-été calculé a partir d'une MTF tirée d'une réponse impulsionnelle prédit
blication de la pondération masculine ou féminine appropriée;

matrice
ections

donnés

aux de
nsi que

priétés
jnées.

e, avec

e Jes

niveaux de bruit de fond qui ont été appliqués a la prévision.
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Annexe A
(informative)

Fondements du concept STI

Introduction a la présente annexe

Objet

La presente annexe decrlt Ies bases du STl et ses etapes de caIcuI afln d'aider Ies fabricants

utilisate
traitem

A.1.2

La rais
été dég
origina
I'envelg
n'affecfent normalement que la profondeur de modulation d'une’modulation sinusoidal
en mod

La Fig
meédiane de 250 Hz dans le cas de deux systémes detransmission simples, I'un avec sel
une réyerbération exponentielle (cas A: T = 2,5 s)et I'autre avec seulement un brouillage par
bruit (o
I'envelg

Originale

>

Intensité

@

urs generaux du STI qU| souhaltent comprendre les fondements theorlques et
bnt de données de la MTF.

Fonction de transfert de modulation (MTF)

bn sous-jacente a 'application du concept de MTF aux études d'acoustique des s
rite ailleurs [4], [5], [10], [11]. La MTF quantifie la diminution d€s,imodulations dt

ppe de l'intensité du signal; en effet, c'est en intensité que_le bruit ou la réverh

ifier la forme.

ire A.1 en constitue une représentation pour)la’ bande d'une octave de fré
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Figure A.1 — Expressions théoriques de la MTF
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En présence de réverbération, la réponse en fréquence de la MTF a la forme d'un filtre passe-
bas, les fluctuations les plus rapides étant relativement plus affectées que les fluctuations plus
lentes. Dans le cas théorique d'un champ acoustique diffus avec une réverbération a
décroissance purement exponentielle, la MTF peut étre mathématiquement explicitée (voir
Figure A.1, cas A) et le produit de f,, et T détermine I'affaiblissement comme suit:

1

2
14 2n f, T
13,8

m(fo)=

ou
fn  eptlafréquence de modulation;

T eft le temps de réverbération en secondes.

Dans lg cas du bruit, la MTF est définie par le rapport signal sur bruit et elle est indépgndante
de la fréquence de modulation (voir Figure A.1, cas B). Le bruit, en. augmentant l'intensité
moyenme, réduit la profondeur de modulation pour toutes les fréqueneces de modulation|selon:

1

m=————
141007710

ou
p est|e rapport signal sur bruit en dB.

Avec de forts échos (réflexions prononcées),la réponse en fréquence de la MTF magntre la
forme d'un filtre coupe-bande, d'abord deécroissant progressivement puis augmenfant de
nouveau a des fréquences de modulationplus élevées. Ceci est représenté a la Figure 3, en
7.9.

A1.3 Modéle STI

Le modele STI utilise unetversion discrétisée de la MTF, ou les rapports de transfert de la
modulation (également appelés valeurs m) sont calculés a des fréquences de modulation
spécifiques.

La medure la plus~compléte du STI est le Full STI. Pour obtenir une seule valeur de|STI, la
version| directe’\du modéle Full STI utilise 98 signaux d'essai indépendants (14 fréquences de
modulation/x ¥ bandes porteuses d'une octave).

Le moaete—STH=a—étéinittatement u'évuiuppé atarde—dtnm bigllai d'essai qui appiiquait ,haque
fréquence de modulation de maniere séquentielle a chaque bande d'une octave. Des
modulations aléatoires étaient utilisées pour toutes les autres bandes d'une octave non
soumises a l'essai. Les modulations aléatoires étaient fondées sur des distributions d'énergie
semblables a celles de la parole naturelle et avaient un niveau instantané qui était d'environ
3 dB plus élevé que le niveau global de la parole pour cette bande d'une octave en cours
d'évaluation. Ce modéle est désigné sous le nom de méthode Full STI.

Puisque chaque signal d'essai dure environ 10 s, 980 s sont nécessaires pour effectuer une
mesure Full STI directe. Peu pratique dans de nombreuses situations, la méthode STIPA, plus
rapide, est désormais utilisée. La méthode Full STI directe n'est utilisée que pour les travaux
de recherche sur le STI.

Le concept est décrit schématiquement a la Figure A.2.
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/ ___\/\/_ K1 +mcos 2nf, (1+1)

1,

K1 +cos (2nf 1)}
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(spectre de la parole Modulation | Canal soumis | Filtre Détection de
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| |
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/14 = 12,51z
4
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NOTE la valeur de la fonctiencde transfert de modulation (m(f,)) est déterminée pour toutes les cellules de la

matrice des 7 bandes portetses d'une octave et des 14 fréquences de modulation. De méme, les niveaux d|intensité
par octaye, (/,, égal au garré des niveaux de pression sonore) sont obtenus pour calculer les effets du masquage
auditif.

Figure A.2 — Systéme de mesure et fréquences pour la méthode STI

A.1.4 Fréquences de modulation STI

Les 14 fréquences de modulation STl sont a des intervalles nominaux d'un tiers d'octave:
0,63 Hz; 0,80 Hz; 1,00 Hz; 1,25 Hz; 1,60 Hz; 2,00 Hz; 2,50 Hz; 3,15 Hz; 4,00 Hz; 5,00 Hz;
6,3 Hz; 8,00 Hz; 10,0 Hz; 12,5 Hz.

NOTE En ce qui concerne les fréquences utilisées par la méthode STIPA, voir le Tableau B.1.
A.2 Calcul du STI

A.2.1 Equation générale pour le STI

Le STI est calculé comme suit:

7 6
ST[:ZGkXMk—ZBk X"Mk XMk+1

k=1 k=1
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ou
M, est l'indice de transfert de modulation pour la bande d'une octave k;
a; est le facteur de pondération spécifique au genre pour la bande d'une octave k;

B, estle facteur de redondance spécifique au genre entre la bande d'une octave £ et la bande
d'une octave k£ + 1.

Si les valeurs de STI obtenues sont supérieures a 1,0, il convient de les mettre a 1,0.

L'indice de transfert de modulation (MT7;) par bande d'une octave, k, est obtenu en calculant la
moyenne des indices de transmission (TI) sur les fréquences de modulation:

1 n
m=1

ou
Tl s est I'indice de transmission pour chaque bande d'une octave ketchaque fréqugnce de
modulation £, ;

m est l'indice de la fréquence de modulation;

n est le nombre de fréquences de modulation par bande‘d'une octave.

L'indicg de transmission (Tl) pour chaque bande durme octave et chaque fréquephce de
modulation est calculé par:

ou
SNRose i 1, est le rapport signal sur bruit effectif, exprimé en dB, pour chaque bande d'une|octave
k et chaque fréquence de modulation f,,.

Il est calculé a I'aide des.Valeurs corrigées du rapport de transfert de modulation:

mr
SNReffk,fm =10x |Og 1";’/[”,
T fon

ou

m,;’fm est la valeur corrigée du rapport de transfert de modulation pour la bande d'une octave
k et la fréquence de modulation f,, (communément appelée valeurs m).

Le résultat du calcul du rapport signal sur bruit pouvant étre infini, les valeurs doivent étre
limitées a la plage de -15 dB a +15 dB.

A.2.2 Facteurs de pondération et facteurs de redondance de bandes d'une octave
spécifiques au genre

La méthode STI peut faire la différence entre les signaux de parole masculine et féminine.
Toutefois, dans la pratique et pour simplifier le processus de prédiction et de mesure, seule la
parole masculine doit étre utilisée.

Les facteurs de pondération (a) et les facteurs de redondance (B) du STI pour la parole
masculine sont donnés dans le Tableau A.1 en fonction des bandes d'une octave.
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ération de bandes d'une

octave STI

Bande d':_";e octave 125 250 500 1000 2 000 4000 8 000
a 0,085 0,127 0,230 0,233 0,309 0,224 0,173
Hommes
B 0,085 0,078 0,065 0,011 0,047 0,095 -

Les facteurs de pondération pour le STI masculin contiennent un artéfact qui peut parfois apparaitre lors de
calculs prédictifs. Par exemple, si le rapport de transfert de modulation de la bande d'une octave de 250 Hz est
inférieur ou égal a 0,08 (équivalent a un indice de transmission Tl de 0,15), les autres bandes d'une octave étant
a l'indice de transmission maximal de (1,0), la valeur STI est supérieure a 1,0. Si la contribution de la bande de
250 Hz est entierement éliminée, le STI devient 1,03. Pour cette situation, il est recommandé de tronquer le STI
a 1,0. Dans des situations pratiques de mesure du STI, il est peu probable que cet artéfact apparaisse, car le

bruit I |||pébi|cm\ de—se pluduilc.
A.2.3 Ajustement de la MTF pour le bruit ambiant
m’ o [S,k
k. fin Sm I +In,k
ol
mh s est la valeur dérivée du rapport de transfert de modulation pour la bande d'une|octave
k et la fréquence de modulation f,, avec le bruit ambiant;
my r. est la valeur dérivée du rapport de transfert de modulation pour la bande d'une|octave
k et la frequence de modulation f,, sans bruit ambiant;
Ik est le niveau d'intensité acoustique du“signal d'essai dans la bande d'une octave £;
Lk est le niveau d'intensité acoustiquéZdu bruit de fond dans la bande d'une octave| k.
Dans la pratique, m’; , est souvent mesuré directement; cependant, dans des conditjons ou

simulat
traitem

NOTE |

A.2.4

Ajustement-de la MTF pour les effets de masquage auditif et de seuil

Les val

urs (valeurs m) ainsi calculées des rapports de transfert de modulation sont cg

en utilisant-les" effets du masquage auditif et les effets de seuil, en appliquant la
suivante:

am,k

Iy
Ik +Iam,k +[rt,k

”

m .
k., fm

=mi g %

ons de SNR tres élevé, il\peut étre nécessaire d'ajouter le terme de bruit 7, ;, par post-
ent.
= Lot 1k est égal au niveau d'intensité acoustique total utilisé en A.2.4 ci-dessous.

rrigées
ormule

est la valeur calculée du rapport de transfert de modulation pour la bande d'une octave

k et la frequence de modulation f_;

est le niveau d'intensité acoustique total pour la bande d'une octave k, qui inclut le

niveau du signal d'essai recu et le bruit (/, = I, + [, ;);

est le niveau d'intensité acoustique total pour I'effet de masquage auditif dépendant

du niveau, sur la bande d'une octave k&, comme décrit en A.4.2. Noter qu'il s'

niveau total de signal et de bruit;

agit du



https://iecnorm.com/api/?name=e63755ef5d56b86801bbca62e7b97df8

IEC 60268-16:2020 © IEC 2020 - 157 -
L g est le niveau d'intensité acoustique du seuil de réception, pour la bande d'une octave
k, comme décrit en A.4.3.

Le signal d'essai injecté doit avoir la forme du spectre de la parole spécifiée.

Les valeurs du rapport de transfert de modulation supérieures a 1,0 doivent étre tronquées a
1,0. Une valeur m supérieure a 1,3 est trés peu probable et est vraisemblablement le résultat
de fluctuations non sinusoidales ou de bruits impulsifs.

NOTE L'intensité du masquage auditif (/,, ) est déterminée par addition logarithmique du niveau du bruit ambiant
et d'un signal vocal.

A.3 [Calcul des valeurs du rapport de transfert de modulation

A.3.1 Méthode directe: Analyse du signal d'essai STI
A.3.11 Etapes de base du traitement

Ce qui puit expose le mode opératoire pour I'analyse du signal regu et.le‘calcul du STI répultant.
Le mode opératoire est décomposé en différentes étapes de base,.comme suit:

o filtrgr le signal d'entrée avec les sept filtres d'octaves;

e deéterminer les intensités [, dans chaque bande d'une gctave f;
o déterminer la modulation de l'intensité I a chaque frequence de modulation f,;
e déterminer les valeurs m; dans chaque bande d'une octave ;

e calguler le STI conformément au 4.3 et a I'Article A.2.
A.3.1.2 Filtrage et détermination des.intensités

Le sigrlal d'essai de bruit modulé regu doit subir un filtrage passe-bande pour produjire des
signaux d'une largeur de sept octaves. Les filtres doivent avoir une largeur d'une bandg d'une
octave javec des fréquences centrales allant de 125 Hz jusqu'a 8 000 Hz.

La forme et les limites de ‘tolérance des filtres passe-bande doivent étre conformes a
I''EC 61260-1, classe 1.Le signal d'entrée doit étre divisé par la batterie de filtres en gignaux
de sortle sans perte de puissance. De plus, afin de réduire le plus possible la diaphonie entre
les bandes d'une octave adjacentes, les pentes des filtres doivent satisfaire aux exigences de
I'Annexe C et assurer une atténuation minimale de 42 dB a la fréquence médiane de thaque
bande [adjacente,* Des filtres de type IIR (réponse impulsionnelle infinie, Infinite Impulse
Response) ou-EIR peuvent étre appliqués.

Il convien | ractéristi h filtr -ban ien i liheaires
que possible de fagon a éviter une distorsion de la relation de phase des modulations
d'amplitude par le comportement de tassement des filtres. Les caractéristiques de phase des
filtres ne doivent pas produire une erreur systématique supérieure a 0,01 STI pour la plage des
valeurs comprises entre 0,1 et 0,9 STI (entre -12 dB et 12 dB de pq¢).

L'enveloppe de l'intensité doit étre calculée en prenant le carré des signaux de sortie des filtres
passe-bande et en appliquant un filtre passe-bas a une fréquence de coupure d'environ 100 Hz
sur le signal d'intensité.

Au cours de la méme mesure, toutes les intensités doivent étre calculées en utilisant le méme
segment de temps du signal d'entrée; aucune pondération temporelle implicite n'est admise.
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A.3.1.3 Calcul de la fonction de transfert de modulation (MTF) a I'aide de la méthode
directe

Le calcul du STI emploie la fonction de transfert de modulation. La MTF d'une voie de
transmission peut étre déterminée de multiples fagons, la principale étant le calcul du facteur
de perte de modulation par comparaison des modulations d'intensité a la sortie et a I'entrée de
la voie de transmission.

En fonction du signal d'essai, la MTF pour chaque bande d'une octave est calculée par
corrélation de I'enveloppe de l'intensité avec des signaux en sinus et cosinus avec une durée
et des fréquences de modulation spécifiques. Le transfert de modulation a chaque fréquence
de modulation f, est calculé en évaluant d'abord la profondeur de modulation du signal regu

(m,) popr la sortie de chaque bande d'une octave k (voir Figure 2).

\/[Zlk(t)-sin(anm )] 2+[Zlk(t)-cos(21'rfm t)]2

m, (k, f, )=2x
0( fm) Zlk (I)
ou
- est la fréquence de modulation en Hz;
t est le temps en secondes;
I(1) est I'enveloppe de l'intensité en fonction du temps; pour la bande d'une octaveq k.

La sommation doit étre réalisée sur la durée de mesure, en utilisant un nombre erntier de
périodds pour chaque fréquence de modulation spécifique.

NOTE 1| I, (¢)-sin2m £, ¢) est le produit intérieur de |'enveloppe de l'intensité pour la bande d'une octave 4 et d'une
modulatipn sinusoidale spécifique f, .

NOTE 2 | L'utilisation de fonctions de fenétretavec des périodes autres que des entiers conduit a des inexfctitudes
dues a Ig fuite de données.

Le rapport de transfert de modulation peut étre calculé en utilisant les indices de modulation
du signial recu et du signal&mis. Cette valeur est souvent appelée "valeur m". L'ensemple des
valeurs|ainsi obtenues Miesfim des rapports de transfert de modulation est appelée "matrice MTF".

Le rapport de transfert de”"modulation est donné par:

my g =mok, fn)/mi(k, £,

Mg (k,f N estla prnfnndmlr de modulation du Qignal d'essai recu pour la bande d'uneloctave

k et la fréequence de modulation f, ;

mi(k,fm) est la profondeur de modulation du signal d'essai émis pour la bande d'une octave
k et la fréequence de modulation f,,.

NOTE Le 6.1 décrit le calcul de la fonction de transfert de modulation (MTF) par la méthode indirecte.

A.3.2 Méthode indirecte: Détermination de la fonction de transfert de modulation
(MTF)

A.3.21 Etapes de base du traitement

Les paragraphes suivants exposent le mode opératoire pour I'analyse du signal regu et le calcul
du STI résultant a l'aide de la méthode indirecte. Le mode opératoire est décomposé en
différentes étapes de base, comme suit:


https://iecnorm.com/api/?name=e63755ef5d56b86801bbca62e7b97df8

IEC 60268-16:2020 © |IEC 2020 - 159 —

o filtrer la réponse impulsionnelle avec les sept filtres d'octaves;

e determiner les valeurs m; dans chaque bande d'une octave k en utilisant I'équation donnée
en A.3.1.3;

e calculer le STI conformément au 4.3 et a I'Article A.2.
A.3.2.2 Filtrage et détermination des intensités
La réponse impulsionnelle regue doit subir un filtrage passe-bande pour produire des signaux

d'une largeur de sept octaves. Les filtres doivent avoir une largeur d'une bande d'une octave
avec des fréquences centrales allant de 125 Hz jusqu'a 8 kHz.

La forhe et Tes Timites de tolérance des filtres passe-bande doivent éfre confoimes a
I'"EC 61260-1, classe 1. Le signal d'entrée doit étre divisé par la batterie de filtres @n-$ignaux
de sortje sans perte de puissance et, par conséquent, les affaiblissements des filtres ‘adjacents
doivenf étre complémentaires de la fréquence et se couper aux points d'atténuation de[-3 dB.
De plug, afin de réduire le plus possible la diaphonie entre les bandes d'une octave adjagentes,
les penftes des filtres doivent satisfaire aux exigences de I'Annexe C et assuner une atténuation
minimaje de 42 dB a la fréquence médiane de chaque bande adjacenter

Un filtrage retour de la réponse impulsionnelle doit étre utilisé podryréduire le plus posgible la
distorsion transitoire des composantes de modulation de la réponse impulsionnelle due au
tassemnt des filtres. Les caractéristiques de phase des filtres d'analyse ne doivgnt pas
produire une erreur systématique supérieure a 0,01 STI pour’la plage des valeurs comprises
entre 0}1 et 0,9 STI (entre =12 dB et 12 dB de SNR).

Des filtfes de type IIR ou FIR peuvent étre appliqués.

A.4 Effets auditifs sur le STI

A.4.1 Vue d'ensemble

Le modéle STI permet de modéliser-deux aspects spécifiques relatifs a I'audition en appliquant
les termes de bruit appropriés. Ces’deux aspects sont le masquage auditif ascendant (perte de
sensibilité auditive due a un son’/plus fort et de fréquence plus basse) [36] et le seuil absolu de
réceptipn. Ces effets auditifs réduisent le rapport signal sur bruit effectif dans les differentes
bandeg d'une octave et peuvent étre exprimés comme une réduction de la fonction de tjansfert
de modulation, ce quicaonduit a des valeurs de STI plus faibles.

Le seul paramétre qui relie entre elles des bandes de fréquences adjacentes quant au frapport
signal sur bruit.effectif est la fonction de masquage auditif. Cette fonction de masquage est
observé¢e enrpresence de fortes aberrations de la réponse amplitude/fréquence (voir égglement
7.8) et/pulorsque les niveaux de pression sonore sont élevés.

Les effets auditifs ne doivent étre pris en compte que lorsque les signaux d'essai sont obtenus
acoustiquement (en dB SPL), ce qui est souvent le cas dans la pratique. Si les signaux d'essai
sont obtenus électriquement, sans référence a un niveau de pression sonore, ce point doit étre
noté et les effets auditifs doivent étre rendus inopérants dans la mesure.

A.4.2 Masquage auditif dépendant du niveau

Le masquage auditif est un effet inhérent au processus d'audition humaine. Lorsqu'un son fort
et a basse fréquence est présenté a l'oreille, il masque toujours des fréquences plus élevées,
les rendant éventuellement inaudibles, si la différence entre leurs niveaux relatifs dépasse un
seuil donné. Ce phénomene est appelé masquage des hautes fréquences par les basses [36].
L'effet du masquage auditif dépend aussi de la pression sonore absolue des composantes des
deux fréquences. Un son basse fréquence, a un niveau de pression sonore faible, provoque
moins de masquage d'un son haute fréquence que s'il était a un niveau de pression sonore plus
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élevé, c'est-a-dire que la pente de masquage aux niveaux de pression sonore faibles est plus
abrupte qu'aux niveaux de pression sonore élevés [37].

Le principe premier du masquage auditif modélisé dans le STI est représenté a la Figure A.3.
Une bande d'une octave inférieure (k — 1) a un effet de masquage sur la bande suivante d'une
octave immédiatement supérieure (k). La pente de la fonction de masquage dépend du niveau
de pression sonore total présent dans la bande d'une octave (k — 1). Noter que le masquage
descendant n'est pas inclus dans le modéle.

Le masquage auditif modélisé dans le STl influence les bandes d'une octave de 250 Hz, 500 Hz,
1000 Hz, 2000 Hz, 4 000 Hz et 8 000 Hz et s'étend sur la bande d'une octave plus haut. En
conséquence, la bande d'une octave a 125 Hz masque la bande d'une octave a 250 Hz, la
bande d'une octave a 250 Hz masque la bande d'une octave a 500 Hz, etc. La band¢ d'une
octave fa 125 Hz n'est pas masquée du tout.

N Pente de masquage

Intensité d’octave /

Bande d’octave

IEC

Figure A.3 — Masquage auditif de la bande d'une octave (k- 1)
sur la bande d'une octave (k)

L'intengité dumasquage (/,, ;) pour la bande d'une octave k est donneée par:

/ =1, 1 xa
K +—+

Ii_q est I'intensité de la bande d'une octave inférieure adjacente (bande d'une octave £ — 1);

a est le facteur de masquage auditif dépendant du niveau qui est une fonction dépendant
de l'intensité (7,_4) de la bande d'une octave adjacente inférieure.

L'intensité (I,_4) pour la bande d'une octave k — 1 est donnée par:

o
[k—1 =10 10

ou
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Lj-1

est le niveau de pression sonore global pour la bande d'une octave k£ — 1, en dB.

Le facteur de masquage auditif « pour la bande d'une octave k£ dépend donc de l'intensité de la
bande d'une octave £ - 1.

Dans le Tableau A.2, le masquage auditif dépendant du niveau est donné en dB pour la bande
d'une octave k, en fonction du niveau de pression sonore L (dB) de la bande d'une octave & -
1. Le niveau de masquage auditif est une fonction du niveau de pression sonore total dans
cette bande d'une octave, constitué a la fois du niveau du signal d'essai et du niveau du bruit

ambian

t.

Tahl A2 M Jitif en fonction du ni | .

de la bande d'une octave

Niveau|de pression sonore L de

la bande d'une octave k- 1, dB <63 2 63 et <67 2 67 et <100 = 10

Masquqge auditif, L dB 0,5x L-65,0 1,8 x L - 146,9 0,5x L- 598 - 10
Le facteur de masquage auditif a pour une bande d'une octave est'donné par:

ou

NOTE 1

de masq
dans ung
globale
d'une oc

NOTE 2
continus
dans le T

L'effet

valeurs
matrice
étant é

_10(La/10)

est la valeur du masquage auditif dépendant du niveau pour la bande d'une
en dB, déduit du Tableau A.2.

Si un ajustement mathématique du STI est.effectué pour une situation différente du bruit ambiant,
hage auditif dépend a la fois de l'intensitéde signal mesurée et de I'intensité additionnelle du bruit

bande d'une octave spécifique. Ces _deux intensités sont ajoutées pour obtenir une intensité ag
our une bande d'une octave, afin dien/dériver le facteur de masquage auditif approprié pour cet
ave.

Le plan de masquage introduit dans I'édition 3 était discret et aboutissait & des résultats de
en fonction du niveau de pression sonore global. Depuis I'édition 4, le plan de masquage auditif,
ableau A.2, fournit des résultats de STI continus en fonction du niveau de pression sonore.

Hu masquage dépendant du niveau est représenté a la Figure A.4. Celle-ci indi
du STI pourtune plage de niveaux de parole pondérés A de 0 dB a 120 dB, ayv
MTF produite par sept différents temps de réverbération, les temps de réverh

pctave,

e facteur
ambiant
oustique
e bande

STI non
présenté

que les
ec une
ération

paux dansychaque bande d'une octave. L'effet du seuil de réception est égalemenit inclus
dans c¢ graphique.
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06k temps de
' réverbération:
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05 B:0,5s
C:1s
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’ D:2s
E:@s
03 F\8s
02
0,1 % .
0 / 1 1 1 1 ' L 1 1 L L 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90  100/,7110 120
Niveau de parole pondéré A total en dBA IEC
Figure A.4 — Relation entre le STI etile niveau de parole
pour différents temps de réverbération
A.4.3 Seuil absolu de réception de la parole
Le seu|l de réception de la parole absolu est défini par le seuil absolu d'audition et Ia plage
dynamique minimale exigée pour la reconnaissance correcte de la parole. L'intensité qu seuil
de récgption de la parole absolu (/) 'est modélisée dans le STI comme un bruit de fond
intrinsgque qui réduit le rapport signalksur bruit réel lorsque les niveaux de parole sont pas. Le
seuil d¢ réception de la parole estcdonné dans le Tableau A.3 (en dB SPL) comme nivegu dans
chaque| bande d'une octave.
Tableau A.3:=~'Niveau de seuil absolu de réception de la parole
dans les bandes d'une octave
Fréguence médiane dans la 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | [8000
bande d'une-octave, Hz
Seuil absolutde réception de la
parole 4, dB SPL 46 27 12 6,5 7,5 8 12

L'intensité du seuil de réception (/ ;) pour la bande d'une octave k est donnée par:

ou

Irtk :1O(Ak/E)

A4, est le seuil de réception de la parole absolu pour la bande d'une octave k, en dB (voir

Tabl

eau A.3).
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A.5

A.5.1

Génération du signal d'essai STI (méthode directe)

Signal source de bruit rose

La méthode directe STI utilise des signaux d'essai de propriétés spectrales et temporelles
similaires a celles trouvées dans la parole naturelle. Les signaux d'essai STl se composent
d'un certain nombre de bandes de fréquences de bruit, dont l'intensité est modulée par des

sinusofi

des.

Le signal d'essai STI est initialement généré avec une source de bruit rose, qui donne un
spectre de fréquences plat, lorsqu'il est mesuré avec un filtrage d'octave fractionnaire.

Le brui
pente d

se situI habituellement entre 12 dB et 14 dB, la valeur du percentile de dépassement [

se situ

A.5.2

Pour g
dans s
125 Hz
il convi
en ban
recouv
présen

filtres Tlchebychev de type Il ou elliptiques. Il convient que I'ondulation dans la bande p3

ne dép

EXEMPLE Des filtres Tchebychev de type |, d'ordre-12, & ondulation de 0,2 dB, peuvent étre utilisés pou
les signaux des porteuses d'une demi-octave de latgeur.

A.5.3

Chaqug porteuse est modulée gntamplitude avec la racine carrée d'une modulation sinu
a la pr¢fondeur de modulationnmaximale (m = 1), comme décrit par I'équation suivante
fonctiorT, appliquée dans le.domaine d'amplitude, donne une modulation sinusoidale

domai

ou

S est
t est
m est

rose peut étre produit a partir d'un bruit blanc en utilisant un filtre passe-bas,(a
e -3 dB par octave, commencgant a 63 Hz. Il convient que le facteur de crétedd

nt généralement entre 8 dB et 11 dB.

Génération des porteuses des bandes d'une octave

nérer les sept signaux des porteuses de bruit STI, un signal de bruit rose est i
pt filtres d'une largeur d'une demi-octave a des fréquences’centrales comprise
et 8 000 Hz. Aprés chaque porteuse de bruit, il y a un.tret large d'une demi-oc
ent qu'il n'y ait pas de signal a un niveau perceptible{Les filtres demi-octaves ¢
He coupée, atténuer d'au moins 60 dB par octayey afin de réduire le plus pos
ement entre porteuses voisines. Il convient quel*affaiblissement soit continu et
e aucune ondulation en bande coupée, commeg, _Cela serait le cas pour, par exemy

hsse pas 0,3 dB.

Modulation d'intensité des'porteuses

e de l'intensité.

Ap,y (1)=/0,5-(1+-m-cos(2m f,, 1))

lafréquence de modulation en Hz;

ec une
signal
1 (1 %)

htroduit
s entre
ave ou
oivent,
sible le
qu'il ne
le, des
ssante

générer

soidale
. Cette
Hans le

€ [emps en seconaes,

la profondeur de la modulation (d'une valeur maximale égale a 1).

Si une bande porteuse est en méme temps modulée par plus d'une fréquence de modulation,
les facteurs de modulation doivent étre égaux et les relations de phase et la profondeur de
modulation doivent étre choisies pour éviter une surmodulation de la porteuse.

Pour la

A.5.4

génération du signal d'essai STIPA, voir Annexe B.

Application du spectre de la parole au signal d'essai STI

Chaque "porteuse" doit se voir attribuer un niveau relatif, par bande d'une octave, selon le
spectre de la parole donné dans le Tableau A.4. Comme ces "porteuses" proviennent d'un
signal de bruit rose, il est simplement nécessaire de déduire les niveaux selon le Tableau A.4.
Tous les signaux de porteuse modulés doivent étre sommés pour donner le signal d'essai STI.
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A.6 Spectre du signal d'essai STI

A.6.1 Spectre de la parole normalisé

Le spectre du signal d'essai STI est spécifié par les niveaux moyens dans chaque bande d'une
octave donnés dans le Tableau A.4. Les niveaux des bandes d'une octave sont normalisés pour
donner un niveau de 0 dB en pondération A pour faciliter le passage a un niveau global de
pression sonore en pondération A. Ce spectre peut, pendant de courts moments, étre dépassé
de 3 dB par un signal d'essai modulé.

Tableau A.4 — Niveaux de bande d'une octave (dB) par rapport au niveau de parole

pondéré A
Bapde d'une 125 250 500 1000 2000 4000 8 000 Ponfiere A
o¢tave Hz
Hofnmes dB 2,5 0,5 0 -6 -12 -18 24 ,0

NOTE Voir Article J.4 pour des recommandations sur la détermination du niveau de patole.

NOTE Ille spectre masculin a été modifié dans la présente édition de la _norme. Avant de procédell a cette
modificafion, une étude théorique a été réalisée pour évaluer I'étendue desmodifications des valeurs ST| avec le
spectre di-dessus par rapport au spectre précédent. Environ 1,5 million de Scénarios ont été étudiés; voir [B8].

A.6.2 Bruit de type vocal

Pour dpnner a un signal de bruit la forme du spectre de parole spécifié dans le Tablefau A.4,
une combinaison de filtres a réponse impulsionnelle*infinie (IIR - Infinite Impulse Regponse)
avec ul gain peut étre appliquée a un signal de-bruit rose. Le spectre exigé peut étre [produit
en utililsant a la fois des filtres passe-haut{et passe-bas, un filtre biquadratique et des
paramdtres de gain. Un exemple de paramétres de filtre qui permettent d'obtenir ce spefgtre est
donné |dans le Tableau A.5, et inclut-déux types courants de filtres biquadratiqyes qui
présenfent différents polynémes S.

Le speftre produit par cette combinaison repose sur l'intégration du signal d'essai dans les
bandes/d'une octave et n'équivaut pas directement a la réponse en fréquence de la combjinaison
de filtrgs.

Les nivpaux dans les bandes d'une octave de 31,5 Hz, 63 Hz et 16 kHz doivent étre d'al moins
20 dB ipférieurs auxtbandes de 125 Hz et 8 kHz, respectivement.
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Tableau A.5 — Parameétres du filtre et
polyndmes S produisant un bruit rose de type vocal

Filtre Type Paramétre Polynéme S
Filtre 1: Filtre passe-haut de |Fréquence de 2 s
second ordre résonance Sn . _
H (s) = ou s, =
If, =142 Hz 1 L
h sf +S—"+1 iz
0=0,58 o
Filtre 2 Filtre biquadratique |Fréquence médiane
s” + Bs+w, R
Solution A /. = 500 Hz Hy (s) = ol @ =21,
s7 4 As + wy
p=178
Gain g = 2,7 dB (i)
G=10'%
. 1[ 1 )
w w 2sinh |\
PU 2
A, —wp|22-22 | ou w=—aQn22l
h(2)
voan
"¢
B=GA
Filtre 2 Filtre biquadratique |Fréquence médiane 2
S7yBs, +1 . s
Solution|B 7. = 500 Hz Hy(s) =5 - ol s, =-—
5, + As, +1 2mf,
0=2,04
Gain g = 2,7 dB (i)
6=10'20
G
B=——pourgz0
C
=—— pourg<20
C
1
=—— pourgz=0
C
1
A= E pour g <0
C
Filtre 3: Filtre passe-bas de |Fréquence de 1 s
premier ordre coupure f, =315 Hz | [, (s) = ol 5. =
s, +1 2rf;
Gain large 4,0 dB
bande
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Annexe B
(normative)

Méthode STIPA

Vue d'ensemble

C 2020

Au lieu des 14 fréquences de modulation appliquées successivement a I'ensemble des sept
bandes d'une octave du mode opératoire de la méthode Full STI, la méthode STIPA applique
simultanément deux fréquences de modulation uniques a chacune des sept bandes de

f A enees formhae H-W- EPSTRP-A dana (PN T ableag-R-4 L ot dane IR H =N FET-Y
I'equ rqu, COTTITITC o ocT TartrS T roaorcau oL . L} TST TOTIC otrTotT ot 3>

2x7=

Chaqug¢ bande d'une octave est modulée simultanément par deux fréquences ‘de mog

dont le
étre de
de 180

La mét

stabilit¢ dans le domaine de la modulation avec la porteuse de bruit, la durée de la mes
étre d'gnviron 18 s, avec une plage recommandée de 15 s a 2§ s.

En thégrie, un gain de précision de mesure supplémentaire peut étre obtenu en augme
durée de mesure au-dela de 25 s. Toutefois, dans la pratique, il existe également un risq

la préc
écart p
STIPA.
moyen

A l'inté
de péri
fenétre

de modulation.

tgtal de

14 fréquences de modulation.

rapport est de 5; la profondeur de modulation pour chaque fréquence de modulat
0,55 pour une addition sinusoidale des deux composantes avec une‘djfférence de
entre celles-ci.

nhode STIPA n'est validée que pour le spectre de la parole (masculine. Pour obte

sion de la mesure diminue avec des temps,de mesure plus longs, en raison d'un
pssible entre la fréquence d'échantillonnage de la source STIPA et celle de I'an
Si une plus grande précision est nécessaire, il est recommandé de calculer|
sur plusieurs mesures de 15 s a 25 s plutét que d'allonger le temps de mesure.

odes entieres doit étre analysé pour réduire autant que possible les fuites du
5 temporelles. En conséquence, le temps d'analyse est différent pour chaque fré

Tableau B.1=Fréquences de modulation pour la méthode STIPA

ulation
on doit
b phase

nir une
ire doit

htant la
ue que
(léeger)
alyseur
le STI

ieur d'une plage de mesure, pour‘chaque fréquence de modulation, le nombre maximal

es aux
quence

Fréquefhce médiane dans+a bande d'une octave, Hz 125 250 500 1000 | 2000 | 4000]| 8000
Premiége fréquencé de modulation, Hz 1,60 1,00 0,63 2,00 1,25 0,80 2,50
Seconde fréquence de modulation, Hz 8,00 5,00 3,15 10,0 6,25 4,00 12,5
Si la methode indirecie est utiliSee pour deduire un resuliat S T1PA, elle doit etre designee sous

le nom de STIPA(IR). La méthode STIPA(IR) est utile uniqguement pour prédire I'écart entre les
résultats de mesure STIPA et Full STI.

B.2

Signal d'essai

Le signal d'essai STIPA est défini par la somme de sept porteuses de bruit de bande d'une

octave

multipliées par leur modulateur d'amplitude, comme indiqué par:

inNk (£)4 (2)

k=1
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ou

G, est le facteur de pondération de bandes d'une octave;

N, (t) estle signal de la porteuse de bruit a largeur de bande limitée;
A, (1)  estle modulateur d'amplitude;

K est le nombre de bandes d'une octave.

La génération de porteuses de bruit pour les signaux d'essai STI est décrite a I'Article A.5.

Le facteur de pondération de bandes d'une octave G, est donné par:

L

G, = 1020 (B.2)

ou
L, est le niveau en dB dans la bande d'une octave k.

Les niveaux des bandes d'une octave sont fondés sur le spectre maseulin du Tableau A.4.

Le modulateur 4,(¢) pour chaque bande d'une octave est décrit par:

A, (1) =[0,5(1+0,55(sin(2mfy Y- sin(2mfy 1)) (B.3)

ou
f1r  ept la premiére fréquence de modulation, en Hz, dans la k® bande d'une octave;
for  eptla deuxiéme fréquence de modulation, en Hz, dans la k¢ bande d'une octave.

NOTE Avec la méthode STIPA, les deuX Oscillations sinusoidales sont ajoutées dans la phase opposée|de sorte
que le facteur de créte du signal de”modulation soit réduit le plus possible. Cela permet d'obtenir le fgcteur de
modulatipn maximal de 0,55.



https://iecnorm.com/api/?name=e63755ef5d56b86801bbca62e7b97df8

- 168 — IEC 60268-16:2020 © |IEC 2020

Annexe C
(normative)

Vérification des dispositifs de mesure du STI

C.1 Spécification du dispositif de mesure

La vérification du dispositif de mesure exige une spécification explicite qui sert de référence
pour la vérification des performances. Le Tableau C.1 donne les détails de la spécification et
leur relation avec les articles de I'Annexe C. Les fabricants doivent spécifier toutes les
caractéristiques—répertorices—dansteTableau-Gl-et-senttibres—d'ajouterdes—informations sur

d'autre$ caractéristiques cohérentes avec celles qui sont répertoriées, sans en affectéria clarté.

Tableau C.1 — Spécification d'un dispositif de mesure du STl

Caractéristique Référence au Exigences
paragraphe
Profonqeur de modulation pour la C.3.2 La valeur absolue de I'erreur€ntre les valeurs m péduite
méthode directe STIPA et théorique ne doit pas-dépasser 0,05. Les erreyrs
- globales entre les valeurs m ne doivent pas condpire a
Profondeur de modulation pour la C.3.3 une erreur absolue ‘systématique (décalage) dang les
méthode indirecte STIPA résultats du STI stipérieure a 0,01.

Les valeurs mdoivent étre consignées pour les njveaux
de mesurefles plus élevés et les plus faibles possgibles
du dispositif de mesure satisfaisant aux critéres ¢tablis.

Diaphohie entre les filtres de bande | C.4 La diaphonie ne doit pas augmenter de plus de 3[(dB le
d'octave niveau de bruit réel représentant le masquage auditif.

St, lors des essais, une valeur m inférieure a 0,5t 0,05
est obtenue, le niveau de la porteuse de modulatjon

observée doit étre augmenté par paliers de 1 dB jusqu'a
un niveau permettant d'obtenir une valeur m de
0,5 £ 0,05. Avec le niveau relatif mesuré, le niveau de
pression sonore correspondant conformément au
Tableau A.1 est déterminé et consigné en tant que
niveau de pression sonore au-dessous duquel le [STI est
sous-estimeé.

C.2 [Signaux pour.éssais d'implémentations du STI

Les sighaux d'essai sont, de préférence, stockés sous forme de fichiers wave non compressés
avec uhe fréquence d'échantillonnage d'au moins 48 kHz et au moins 16 bits (signgs) par
échantillonilbconvient que la durée du signal soit supérieure a la durée de la période d'a@ralyse.

Les signaux d'essai doivent étre soit injectés électriquement, soit insérés au nivegu d'un
algorithme:

C.3 Essais de la plage dynamique dans le domaine de la modulation

C.3.1 Généralités

La profondeur de modulation de la fonction enveloppe est le facteur essentiel pour les calculs
du STI. Toute erreur ou tout écart dans le domaine de la modulation se refléte directement sous
forme d'erreur dans la valeur STI. Bien que les rapports de transfert de modulation (valeurs m)
déterminés ne soient pas affectés par les fonctionnalités de masquage, il est recommandé de
désactiver les fonctions de masquage auditif au cours de I'essai.
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C.3.2 Essais de profondeur de modulation pour la méthode directe STIPA

Etant donné que la méthode directe utilise des signaux de porteuses de bruit modulés, il est
relativement facile de remplacer les porteuses de bruit par des ondes sinusoidales pour les
applications d'essai a faible bruit. La porteuse sinusoidale peut ensuite étre modulée en
amplitude avec différentes profondeurs de modulation pour évaluer les capacités des dispositifs
de mesure ou des algorithmes.

L'Equation (C.1) donne une porteuse modulée A4(r) qui permet de soumettre a I'essai la plage
dynamique des implémentations STIPA dans le domaine de la modulation pour différentes
bandes d'une octave.

A (t)= Sin(2‘|Tckt)\/O,5(1 +0,55 m(sin(2mfyt) —sin(21fyt ) (C.1)

ou
k est|'indice de bande d'une octave k = 1...7;

fc, estla fréquence médiane de la bande porteuse, en Hz;

t estfa variable de temps, en s;

m est[la valeur m spécifiée;

f1,est]a fréquence de modulation inférieure, en Hz, conformément au Tableau B.1;
f2,est|a fréquence de modulation supérieure, en Hz, cenfermément au Tableau B.1.
Les falricants d'implémentations STI doivent mentionner la valeur m spécifiée et les valeurs m
dérivéds pour la plage de 0,0 a 1,0, par paliers de-0,1, pour chaque bande d'une octave. La
valeur gbsolue de I'erreur entre les valeurs m déduite et théorique ne doit pas dépassegr 0,05.

Les erfeurs globales entre les valeurs m ne>doivent pas conduire a une erreur absolue
systémptique (décalage) dans les résultats:du STI supérieure a 0,01.

Les valeurs m doivent étre consignées pour les niveaux de mesure les plus élevés et les plus
faibles jpossibles du dispositif de mésure satisfaisant aux critéres établis.

NOTE les niveaux de chaque bande-d'une octave sont identiques.
C.3.3 Essais de profondeur de modulation pour la méthode indirecte STI

La méthode indirecte” calcule les valeurs m a partir de la réponse impulsignnelle.
L'Equation (C.2) donhe une porteuse sinusoidale & décroissance exponentielle, qui est [utilisée
comme| substitut\de réponse impulsionnelle pour soumettre a I'essai la plage dynamique du
domainle de dasmodulation. La décroissance de la fonction (C.2) est définie par le temps de
réverbération de —60 dB.

t
A(r) =sin(2m fe, 1)1 000 *760 (C.2)

ou
k est l'indice de bande d'une octave k =1...7;
fc,  estlafréquence médiane de la bande d'une octave, en Hz;

t est la variable de temps, en s;
RTgq estle temps de réverbération a =60 dB, en s.

Pour un temps de réverbération donné, il convient que les valeurs m déduites de la réponse
impulsionnelle générée a l'aide de I'équation (C.2) correspondent aux valeurs m théoriques
données par I'équation (C.3).
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ou
m

Im
RTgq

log

Les fabricants d'implémentations STI doivent mentionner la valeur m spécifiée et’'les va
dériveégs pour les valeurs RTgq de 0,125 s, 0,258,0,68, 15,25, 4 s et 8 s dans)chaqug

d'une

dépassger 0,05. Les erreurs globales entre les valeurs m ne doivent pas.conduire a une

absolu

C.4

C.41

La diaghonie présente entre les bandes d'une octave<peut influencer les valeurs m d
dans chaque bande. Les fuites de signaux qui proviennent des bandes d'une octave adj4

Se man

Pour qlie la diaphonie entre les bandes n'affecte pas excessivement les valeurs m, il ¢

que la
se trou
3 dB le

L'exam

approx

Pour agcepter entierement les fonctions de masquage auditif, il convient de réduire aut

possibl

C.4.2
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est la valeur m;
est la fréquence de modulation, en Hz;

est le temps de réverbération, en s;

C 2020

(C.3)

est le logarithme naturel, log(10%) = 13,8.

tave. La valeur absolue de I'erreur entre les valeurs m déduite et théorique ne ¢

systématique (décalage) dans les résultats du STI supérieurea!0,01.

Essais de diaphonie entre les filtres de bande d‘octave

Pentes d'atténuation

[festent sous forme de bruit, ce qui réduit les'valeurs m dans la bande d'octave ob

uite soit inférieure a la quantité de‘masquage auditif produite par la bande d'oct

niveau de bruit réel représentant le masquage auditif.

en des fonctions de masquage auditif montre que la pente de masquage la plus

mativement égalhau seuil de réception le plus faible (6,5 dB a 1 000 Hz).

eurs m
bande
oit pas
erreur

Erivées
centes
serveée.

pnvient
ave qui

ve au-dessous de la bande observée. En effet, une fuite a ce niveau augmenteérait de

brupte
dépendant du niveau est d'environ 41 dB/octave. Cette pente maximale est détermfﬁ

recherghant le niveau le_plus bas dans la bande de 500 Hz (48 dB), ce qui donne un

ée en
niveau

ant que

e |la diaphonie entre les filtres de bande d'octave en utilisant des pentes de filfre d'au
moins 42 dB/oc¢tave.

Essais des filtres de bande d'octave — méthode directe STIPA

Les pentes des filtres de bande d'octave doivent étre vérifiées a l'aide d'une porteuse
sinusoidale modulée a 100 % dans la bande observée, a un niveau relatif de =41 dB par rapport
a une porteuse sinusoidale non modulée dans |'une des bandes d'octave adjacentes. Si la pente
des filtres passe-bande est exactement de 41 dB/octave, une valeur m de 0,5 est obtenue, ce
qui correspond a un SNR de 0 dB.

Etant donné que les filtres sont susceptibles d'étre asymétriques, les deux cétés du filtre passe-
bande doivent étre examinés. Les signaux d'essai appropriés pour chaque bande d'octave
observée k sont générés a l'aide des Equations C.4 et C.5. Noter que le niveau du signal
sinusoidal non modulé est ajusté de 3 dB pour compenser le fait qu'il s'agit d'un signal non
modulé.
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A (1) =1 0(_4%0)sin(21'rfckt)\/0,5(1+O,55(sin(21‘rf1kt)—sin(21'rf2kt))) +10(7%0)sin(21'rfck71z) (C.4)

A, (1) =1 0(_%0)sin(2nfckt)\/0,5(1+0,55(sin(2nf1kt)—sin(2nf2kt))) +10(7%0)sin(2nfck+1t) (C.5)

ou

k est l'indice de bande d'une octave observé k =1...7;

Jex est la fréquence médiane de la bande porteuse observée, en Hz;

t est la variable de temps, en s;

Ak est la fréquence de modulation inférieure, en Hz, conformément au Tableau(B|1;
f2 est la fréquence de modulation supérieure, en Hz, conformément au Tableau B.1;

Jek-1 est la fréquence de la porteuse non modulée dans I'octave inférieuré, en Hz;

ek est la fréquence de la porteuse non modulée dans I'octave supérieure, en Hz.

Les valeurs m dans la bande d'octave observée & doivent étre de 0,5(x 0,05 ou plus, avec une
porteude sinusoidale non modulée dans la bande d'octave adjacénte inférieure ou dans la
bande ¢l'octave adjacente supérieure, avec un niveau relatif de"44'dB.

Si une [valeur m inférieure a 0,5 + 0,05 est obtenue, le niveau de la porteuse de modulation
observé¢e doit étre augmenté par paliers de 1 dB jusqu'a’un niveau permettant d'obtenir une
valeur [m de 0,5% 0,05. Avec le niveau relatif \mesuré, le niveau de pression [sonore
corresgondant conformément au Tableau A.1 est déterminé et consigné en tant que nijeau de
pression sonore au-dessous duquel le STI est sous-estimé.

NOTE les essais des deux cotés de chaque filtre de“bande d'octave nécessitent des porteuses sinusoidales non
modulée$ dans les bandes d'octave de 63 Hz et 16 kHz.

C.4.3 Fichiers de vérification des-performances

Un cerfain nombre de fichiers-de-référence qui permettent de vérifier les performances de
I'équipgment de mesure STI peut étre téléchargé sur différents sites web, y compris apx URL
suivantes: www.aes.org/standards et www.stipa.info. [39] [40]

Les fighiers de référehce permettent aux fabricants et aux utilisateurs de vérifier les
performances STI| dans différentes conditions simulées.
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Annexe D
(informative)

Utilisation des dispositifs de mesure du STI

D.1 Vue d'ensemble

La présente annexe décrit la fagon dont les dispositifs de mesure du STI sont utilisés dans
différents scénarios d'essai. Elle se concentre plus particuliérement sur I'utilisation pratique des
instruments d'essai plutdét que sur les différents aspects théoriques des essais STI, lesquels

He e S i - es-besoins-detaprésente-gnnexe,
I'hypothése retenue est que toutes les mesures sont effectuées avec la méthode.directe, a
I'aide du signal d'essai STIPA.

D.2 Méthode STIPA caractérisant uniquement le canal de transmission dg la
parole

cette désignation n'est pas correcte au sens strict. L'indice de transmission de la parolg reflete
la manjére dont une voie de transmission affecte I'intelligibilite”de la parole; il s'agit d'une
mesurg physique qui ne tient compte ni des auditeurs, ni des‘locuteurs, mais qui cargctérise
simplement la voie ou le canal de transmission. Cela signifie que des facteurs tels que la perte
d'audition, une mauvaise articulation et d'autres limites/(humaines) ne sont pas pris en qompte.

Bien qyie les mesures STIPA soient souvent appelées "mesures d'intelligibilité de la ;Iarole",

Dans I pratique, ceci est souvent avantageux poutr.les utilisateurs. Par exemple, le fourpisseur
d'un systeme PA certifié a I'aide de la méthode)STIPA n'a pas a se soucier des éventuels
problémes d'élocution ou d'audition de I'évaluateur (ou d'autres facteurs qui dépassént son
controle) susceptibles d'affecter le résultat.des essais.

Les ngrmes relatives aux performances STl définissent habituellement des limites de
performance qui sont fondées surll'lhypothése (souvent implicite) que tous les locutpurs et
auditedrs sont "normaux". Cependant, cela présente potentiellement un inconvénient: cela
signifie[que les attentes vis-a-vis des mesures STIPA peuvent étre optimistes si, par exemple,
le systeme s'adresse a d'importantes populations de personnes malentendantes ou|si des
annondes sont produites-avec un accent ou une mauvaise articulation. Dans ces cas, il cpnvient
que leg limites des performances soient définies sur des valeurs STI plus élevées @afin de
garantif une intelligibilité subjective suffisante.

En d'agtres termes, les mesures STIPA indiquent seulement en quoi le canal de transmission
de la pprole-itervient du point de vue de l'intelligibilité de la parole. Avant de commgncer, il
convient que’l'utilisateur tienne compte de la structure du canal de transmission de lg parole
qui doifLétre soumis a l'essai

Dans le contexte de I'essai STIPA, le terme "canal de transmission de la parole" est utilisé au
sens plus large que (par exemple) dans le domaine de I'ingénierie des télécommunications. Le
terme "canal" implique pour certains l'utilisation d'équipements électroniques (par exemple,
pour la transmission radio), ce qui n'est pas nécessairement le cas dans des situations STIPA.

La Figure D.1 montre la définition du canal de transmission de transmission de la parole:
essentiellement, tout qui influence l'intelligibilité, a I'exception des locuteurs et des auditeurs
eux-mémes.
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NOTE |
compris

Sur la A
Le locd

(déterrrTvlinées par les matériaux du mur, les plafonds, etc!) affecteront I'intelligibilité. G
ent pris en compte par le STI. L'avertisseur utilisé par le locuteur représente l'utilisation

égale
de disq
transm

prises ¢n compte par la méthode STI (directe).

Lors dd

e e ld

e J'au

D.3

L'évaluption de systémes PA est probablement I'application la plus courante de la n
STIPA (d'ourles lettres "PA" dans I'acronyme STIPA). Dans les scénarios cpurants
5 STIPA-présentés dans le Tableau D.1, le canal de transmission, les locuteurs et les

d'essai
d'essai
auditey
Tablea

e
e N
4 »
-
\ Locuteur i Auditeur
A ~ e

Canal de transmission de la parole
IEC

Figure D.1 — Représentation schématique de la définition
d'un canal de transmission de la parole

e canal comprend tout ce qui se trouve entre le locuteur et I'auditeur et qui influence l'intelli

igure D.1, le ventilateur symbolise une source de bruit'\qui géne le discours du Ig

ositifs électroacoustiques. De tels dispositifs, s'ils sont présents dans le cg
ssion, peuvent introduire des composantes,de distorsion non linéaire qui sont ég3

la réalisation d'essais STIPA:
cuteur est remplacé par une source de signal d'essai;

diteur est remplacé par unwanalyseur STIPA.

Exemples de scénarios d'essai pour les essais STIPA

[«

I D.2 )étudie le cas d'annonces préenregistrées, tandis les Tableaux D.3
ent respectivement les scénarios de réunions en direct et de conférences.

présen

ibilite, y

les sources de bruit et I'acoustique de I'environnement, a I'exception dd Jocuteur et de l'auditeur eud-mémes.

cuteur.

teur et l'auditeur occupent le méme espace, dans lequel les propriétés acoustiques

ela est

nal de
lement

éthode

rs sontyidentifiés, de méme que les facteurs susceptibles d'influer sur le $TI. Le

et D4

Garder a l'esprit que, pendant les essais STIPA, tous les locuteurs sont remplacés par une
source de signal d'essai STIPA et que tous les auditeurs (et positions d'auditeur) sont des
positions de mesurage ou I'analyseur STIPA est utilisé.
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Tableau D.1 — Scénario 1, PA avec annonceur "en direct”

i
B

Locuteur Auditeurs

IEC

Locuteur Le locuteur est généralement une seule personne qui effectue des
annonces et qui peut (oU non) avolir ete Tormee a cet eifet. Le locufeur se
trouve généralement en dehors de la plage du systéme PA et est'dans

I'impossibilité d'entendre directement les annonces.

Auditedrs Les auditeurs sont toutes les personnes présentes dans-la salle et|a qui
sont destinées les annonces. Les positions d'auditeurs a.prendre gn
compte englobent tous les espaces accessibles au-public.

=)

Canal de transmission de la parole Tout ce qui est compris entre le microphone de-téléappel (dans so
a soumgttre a essai environnement acoustique) et chaque positiond'auditeur pertinent
qui inclut la partie électronique du systémeacoustique.

W

et

Facteufs ayant une influence surle e Bruit et réverbération a la position duNocuteur
STI
e Caractéristiques du microphone‘de‘téléappel et distance de loction
e Réponse en fréquence et diStorsion du systéme acoustique

e Bruit et réverbération asta‘position d'auditeur

e Niveau de pression sgnore global produit par le systéme acoustique

Tableau D.2 — Scénario 2, PA avec annonces préenregistrées

i

Discours
préenregistré

Auditeurs
IEC
Locuteyr Une voix enregistrée est utilisée a la place d'un locuteur actif.
Auditedrs. Les auditeurs sont toutes les personnes présentes dans la salle etla qui

sont destinées les annonces. Les positions d'auditeurs a prendre gn
comptie englobent tous 165 espaces accessibles au public.

Canal de transmission de la parole Tout ce qui est compris entre le systéme de stockage audio (numérique)
. . . et le systéme électronique de lecture, jusqu'a toutes les positions
a soumettre a essai d'auditeur, et qui inclut la partie électronique du systéme acoustique.

Facteurs ayant une influence surle e Réponse en fréquence et distorsion du systéme acoustique

STI
e Bruit et réverbération a la position d'auditeur

e Niveau de pression sonore global di au systeme PA

Le Scénario 1 et le Scénario 2 représentent les scénarios les plus courants de sonorisation et
d'évacuation vocale. D'autres scénarios courants sont présentés ci-dessous. Le Scénario 3 est
I'application "classique" de l'indice de transmission de la parole a l'acoustique des salles
proprement dite, sans intervention de I'électronique pour la reproduction sonore. Les
évaluations STIPA peuvent étre trés utiles pour identifier I'impact des facteurs relatifs a
I'acoustique des salles (par exemple, absence de matériaux acoustiques absorbants) et au bruit
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ambiant (par exemple lié aux systemes de climatisation) sur I'intelligibilité. Le Scénario 4 décrit
une situation classique de type conférence, dans laquelle un conférencier s'adresse a un plus
grand nombre d'auditeurs dans la méme salle.

Tableau D.3 — Scénario 3, Réunions et conversations "en direct”

r N
@ ".

- -

\. /

IEC

Locuteyrs/auditeurs Dans les réunions et conversations, les mémes personnes intervignnent
tour a tour en tant que locuteurs et auditeurs. Toutes) les positions{autour
d'une table de réunion doivent donc étre prises-eficompte aussi blen
comme positions de locuteurs que comme paSitiohs d'auditeurs.

Canal de transmission de la parole Toutes les positions de locuteur et d'auditeur’sont combinées en un
a soumgttre a essai canal de transmission.

Facteuns ayant une influence sur le e Distance entre le locuteur et I'auditeur

STI
e Réverbération dans la salle/de reunion

e Bruit ambiant dans la salle.de réunion; perturbations occasionnges par
les discours qui proviennent des salles adjacentes

e Effort vocal; niveaux.de locution (relachement ou élévation de Ia voix)

Tableau D.4 — Scénario 4, Conférence

IEC

Locutedr Un seul conférencier intervient habituellement dans une salle remplie de
personnes. La position du locuteur est au pupitre, avec un microphone
fixe, ou dans un espace de présentation un peu plus grand si un
microphone sans fil est utilisé

Auditeurs Tous les sieges dans le public sont vus comme des positions d'écoute.
En régle générale, le nombre de siéges dépasse les capacités réalistes
que peuvent couvrir les mesures STIPA. Un choix de sieges
représentatifs (qui doit toujours couvrir les positions les plus
défavorables attendues) doit étre privilégié.

Canal de transmission de la parole Tout ce qui est compris entre le microphone et I'ensemble des positions
a soumettre a essai d'auditeur dans la salle.

Facteurs ayant une influence sur le e Bruit et réverbération dans la salle de conférence

STI
e Caractéristiques du microphone et distance de locution

e Réponse en fréquence et distorsion du systéme acoustique, et
influence possible du retour acoustique

e Niveau de pression sonore global généré par le systéme acoustique,
qui varie d'un siége a l'autre.
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D.4 Equipements et ressources nécessaires pour un essai STIPA

D.4.1 Disponibilité du signal d'essai

L'acces au signal d'essai est indispensable, méme s'il n'est pas toujours facilement réalisable.
Par exemple, I'opérateur d'un systéme PA dans une galerie marchande peut ne pas autoriser
la lecture de signaux d'essai pendant les heures d'ouverture. Situation plus défavorable encore,
il est totalement inacceptable de bloquer entierement les communications radio sol-air pour le
contréle aérien en lisant un signal d'essai pendant 18 s. Le canal doit donc étre disponible dans
une configuration qui correspond a un "fonctionnement normal”.

D.4.2 Source du signal d'essai STIPA

Dans l¢ Scénario 2 (discours préenregistré), la source du signal d'essai peut étré)un fichier
audio du signal STIPA. Dans les autres cas, par exemple dans les Scénarios 1 et 4(Tablg¢au D.1
a Tabldau D.4), une talkbox ou un haut-parleur d'essai étalonné constitue trésprobablement la
meilleure source de signal d'essai possible. La source doit correspondre le\plus fidglement
possible a la directivité d'un locuteur humaine (voir 8.2).

D.4.3 Analyseur STIPA

Un anglyseur STIPA regroupe essentiellement un microphefne, un préamplificateur, un
converfisseur analogique-numérique et une combinaison de composants matériels et Ipgiciels
afin d'gssurer le traitement nécessaire au calcul du STk, TFous ces éléments peuvgnt étre
intégrés dans un seul dispositif, mais un ensemble de composants matériels et Ipgiciels
distincts peut également étre utilisé.

D.5 [Etapes de la procédure globale

En rég|le générale, la procédure globalecsde la plupart des sessions de mesure du |STI se
décompose de la maniére suivante.

a) Planification: étudier la documentation technique, les plans et tous les autres documents
relgtifs au projet et au canal.destransmission.

b) Plap de mesure: rédiger.un’plan de mesure détaillé, dans lequel tous les aspects de la
sespion de mesure sont. planifiés (matériel a utiliser, procédure d'étalonnage, nombre et
emplacement des mgsures, etc.).

c) Etalonnage: s'assurer que tous les équipements sont correctement étalonnés et squmis a
I'esgai avant utilisation.

d) Insfallation(dé'la source de signal: selon le type de scénario concerné, choisir une|source
de gignal<appropriée (par exemple, fichier, lecteur audio, talkbox). Configurer la solirce de
signal’au/niveau de pression sonore approprié (nominalement 60 dB pondéré A a|1 m de
distancé). Exécuter le signal d'essai au moins 2 s avant le début de la mesure et maintenir
la lecture.

e) Collecte des données de mesure: suivant les positions de mesure et les grilles établies au
cours de la phase de planification, procéder a toutes les mesures et enregistrer toutes les
données. Il est habituel de réaliser plusieurs mesures pour chaque emplacement.

f) Post-traitement: utiliser des outils logiciels tels que des tableurs disponibles auprés des
fabricants d'équipements de mesure (ou la procédure décrite a I'"Annexe M) pour réaliser
I'ensemble des opérations de post-traitement nécessaires sur les données STI. Par exemple,
si les mesures ont été effectuées dans des conditions exemptes de bruit (sans personnes
présentes), ajouter par calcul le spectre de bruit ambiant correspondant a I'état opérationnel
dans la matrice MTF.

g) Sila méthode indirecte est utilisée, le niveau réel de la parole et le spectre correspondant
doivent étre saisis avec le niveau de bruit réel.

h) L'Annexe M fournit un exemple de méthode de traitement des données.
i) Rapport: décrire la configuration, les résultats de mesure et les conclusions.
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Annexe E
(informative)

Qualification du STI et relations avec d'autres mesures
de l'intelligibilité de la parole

E.1 Relation entre STI et "note d'intelligibilité" de mots ou de phrases

Les relations entre le STI et différentes mesures de l'intelligibilité de la parole sont données a
la Figure E.1. L'indicateur d'intelligibilit¢é de mots dépourvus de sens pour des mots de type
CVC équit ' g i i ent les
deux lgttres consécutives p et b (mots PB) dans la liste dite de "Harvard" avec une|écoute
binaurdle est tiré de [42]. Le rapport avec l'intelligibilité de phrases est tiré de résultats sur le
seuil d¢ réception de la parole (SRT).

NOTE e rapport du STI avec les mots PB, représenté a la Figure E.1, a été mis a jour et'differe de celui jprésenté
dans les|éditions précédentes du présent document.

----- cvC = = = Phrases (SRT non optimisé)

90

Note d'intelligibilité %

80

70
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D
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IEC

Figure E.1 — Relations entre quelques mesures de l'intelligibilité de la parole

E.2 Relation entre STI et "difficulté d'écoute”

La "difficulté d'écoute" peut, dans certains cas, constituer une meilleure méthode pour
I'évaluation de l'intelligibilité que les "notes d'intelligibilité" de mots ou de phrases. La métrique
"difficulté d'écoute" est mieux adaptée aux canaux de transmission qui présentent de bonnes
performances d'intelligibilité.
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