Uticaj COVID 19 zastitnih maski na
razumljivost govora u srpskom jeziku

Milo§ Bjeli¢, Tatjana Miljkovi¢, Miomir Miji¢, Dragana Sumarac Pavlovié

Apstrakt—U ovom radu prikazana je analiza uticaja zaStitnih
maski za lice na razumljivost govora. Analizirana su tri razli¢ita
tipa zastitnih maski koje se koriste u pandemijskim uslovima
(pamuéna maska, hirur§ka maska i maska N95). Takode,
analiziran je uticaj zaStitnog transparentnog vizira. Na osnovu
govora nekoliko osoba utvrden je oblik spektra dugovremenog
govora u srpskom jeziku u slu¢aju upotrebe zastitnih sredstava.
IzvrSeno je nekoliko subjektivnih testova u kojima je merena
logatomska razumljivost govora sa i bez zaStitnih maski.
Eksperimenti su organizovani u kontrolisanim uslovima
(slusanje preko slusalica) i u prostoriji sa velikim vremenom
reverberacije. Pokazano je da se prilikom koriS¢enja zastitne
maske N95 ostvaruje najbolja razumljivost govora u srpskom
jeziku u odnosu na druga dva tipa analiziranih maski.

Kljuéne re¢i — Covidl9, logatomi, N95, razumljivost govora,
slabljenje, subjektivni testovi, zastitne maske.

I. UvoD

Prijem govornih informacija je proces prepoznavanja
pojedina¢nih zvucénih simbola, ali i ¢itavih reci i reCenica kao
celina. Razumljivost govora pri prenosu kroz neki fizicki
kanal smanjivace se kada neki parazitski signali prekrivaju
delove govornog signala manjih amplituda. VVokali su delovi
govornog signala koji imaju relativno veliku energiju dok su
konsonanti delovi koji su znacajno slabiji. Prekrivanje tisih
delova govornog signala moze nastati na dva nadina: kao
vremenski uniformno pokrivanje aditivnim Sumom i kao
vremenski ograni¢eno pokrivanje refleksijama u prostoriji
koje stizu sa kasnjenjem nakon jacih delova govornog signala
(vokala) [1]. Reverberacioni proces u znaajnoj meri moze
smanjiti razumljivost govora. Pokazano je da se razumljivost
govora manja za 15% u prostorijama sa velikim vremenom
reverberacije (T60>2.5s) u odnosu na akusti¢ki obradene
prostore [2]. U literaturi je pokazano da razumljivost govora
pri malim odnosima signal-sum, npr. manjim od 5 dB, moze
biti ispod 75% [3-4].

U poslednje skoro 2 godine pandemija virusa Covidl9
uticala je na zivot ljudi na celom svetu. Preduzimane su mere
predostroznosti kako bi se smanjilo Sirenje virusa. Pored
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socijalne distance i karantina, upotrebu sredstava za
dezinfekciju sprovede se mere koje su podrazumevale
obaveznu upotrebu zastitne opreme, kao $to su zastitne maske,
viziri za lice i rukavice. Upotreba zastitnih maski, u velikoj
meri, spre¢ava S§irenje virusa. Ove vrste zaStite pored
spreCavanja Sirenja virusa imaju uticaj i na komunikaciju
izmedu ljudi. Maske za lice su vidljiva prepreka i uti¢u na
verbalnu komunikaciju, emocionalna ekspresiju i Citanje sa
usana, $to je vrlo korisno pomagalo u uobicajenoj
komunikaciji medu ljudima i izuzetno korisno za ljude sa
oste¢enim sluhom [5].

Zbog navedenih razloga veliki broj istrazivaca u oblasti
akustike bavio se uticajem zaStitnth maski na govornu
komunikaciju. Istrazivanja su se pre svega bavila uticajem
zaStitnih maski na razumljivost govora [2-3], [5-12].
Analizirana je razumljivost u prostorijama, kao §to su $kolske
uc¢ionice [6]. Pokazano je da zaStitne maske utiCu na
zamaranje slusalaca prilikom duZeg slusanja, kao posledica
smanjene razumljivosti [7]. Analiziran je i uticaj zastitni
maski na govor prilikom reprodukcije govora preko slusalica
[3]. Takode, ispitivan je uticaj zastitne opreme na usmerenost
govornika [8]. Posebno su analizirani uticaji maske na oblike
dugovremenog spektra govora [3], [9-10], kao objektivna
mera uticaja zastitne opreme. U nekim istrazivanjima posebno
je ispitivan uticaj transparentnog zastitnog vizora na govornu
komunikaciju [9, 10]. Cesto su koris¢eni subjektivni testovi
kao metod za ispitivanje nekih od hipoteza vezanih za zastitne
maske [11].

Istrazivanja koja se mogu pronaci u literaturi se pre svega
odnose na ispitivanje uticaja maski na govor u engleskom
jeziku. ldeja istrazivanja u ovom radu bila je da se sagleda
uticaj za$titnih maski i vizira na komunikaciju u srpskom
jeziku. Analizirana je promena oblika dugovremenog spektra
govornog signala prilikom kori§¢enja razliCitih tipova
zaStitnih maski. Ovi eksperimenti imali su za cilj odredivanje
objektivnog uticaja maski. Sprovedeni su eksperimenti u
kojima je odredivana razumljivost govora na srpskom jeziku.
Razumljivost govora odredivana je za slu¢aj idealnog slusanja
govora i slusanje u realnim uslovima u prostoriji. Da bi se
odredila razumljivost govora koris¢eni su subjektivni testovi.

Rad je organizovan u pet poglavlja. U drugom poglavlju
predstavljena je metodologija. U narednom poglavlju
prikazana je eksperimentalna postavka. U ¢etvrtom poglavlju
prikazani su dobijeni rezultati i njihova diskusija. Na kraju
izneti su zakljucci na osnovu sprovedenog istrazivanja.



Il. METODOLOGIA

Prvi deo istrazivanja u ovom radu obuhvata analizu oblika
spektra dugovremenog govora. Oblik spektra normalnog
govora na srpskom jeziku moze Se pronaci u literaturi [13],
medutim oblik spektra govora sa zastitnim sredstvima ne
postoji. Za odredivanje oblika spektra potrebno je snimanje
vecéeg broja govornika koji izgovaraju neutralni govor. Govor
je potrebno snimiti kada govornici nose zaStitne maske,
odnosno vizir i u sluaju kada govornik ne nosi nikakvu
zaStitnu opremu (normalan govor). Ovaj eksperiment
predstavlja objektivni naéin za sagledavanje uticaja zaStitne
opreme u pandemijskim uslovima na govornu komunikaciju.

Drugi deo istrazivanja predstavlja realizaciju subjektivnih
testova u kojima su ljudi ocenjivali razumljivost govora
prilikom koris¢enja zaStitne opreme. U slu¢aju izgovora reci
bez smisla prepoznavanje izgovorenog teksta je moguée samo
u okolnostima kada je omoguceno prepoznavanje svakog
pojedina¢nog glasa, a za to je potreban dovoljno visok nivo
kvaliteta prenosa [14]. Iz toga sledi da samo re¢i bez smisla
mogu dati izvesnu objektivnost u oceni kvaliteta prenosa kroz
kanal bez uticaja sofisticiranih mehanizama percepcije koji
nadoknaduju nedostatke u govornom signalu. Metoda koja se
koristi merenje Kkvaliteta kanala za prenos govora i
kvantifikovanje razumljivosti zasnovana je na emitovanju
posebno sastavljenih reci bez smisla koje se nazivaju logatomi
[14]. Proces merenje se zasniva na emitovanju logatoma na
ulazu u prenosni kanal i beleZenju onoga $to se ¢uje na mestu
prijema. Utvrduje se procenat ta¢no primljenih logatoma i taj
podatak predstavlja ocenu kvaliteta prenosa govora koji se
naziva ,,Jogatomska razumljivost*.

Logatomi se posebno dizajniraju za potrebe merenja
razumljivosti, i obi¢no Se sastoje od tri ili Cetiri glasa u
redosledu konsonant-vokal-konsonant (CVC) ili konsonant—
vokal-konsonant-vokal (CVCV) [1, 14]. Logatomi se prave u
grupama od po 50 ili 100. Pri tome se grupe tako formiraju da
budu fonetski balansirane (PB word—Phonetically Balanced
word), $to zna¢i da je u jednoj grupi logatoma statistika
zastupljenosti pojedinih glasova ista kao u obi¢nom govoru.

Logatomska razumljivost je apsolutni pokazatelj kvaliteta
prenosa govora jer se dobija neposrednim slusanjem i zbog
toga je u ovom radu izabrana za ispitivanje uticaja zastitnih
maski na razumljivost govora. Sprovodenjem subjektivnih
testova u kojima se odreduje logatomska razumljivost mogu
se odrediti uticaji razli¢itih zastitnih maski i vizira na govornu
komunikaciju.

I1l. POSTAVKA EKSPERIMENATA

U eksperimentima su koris¢ena 3 tipa zastitnih maski:
pamu¢na maska, hirur§ka maska, maska N95 i zastitni vizir.
Na slici 1. prikazani su izgledi kori§¢ene zastitne opreme.
Analiziran je uticaj zastitnog vizira koji se ¢esto Kkoristiti u
situacijama gde je izlozenost virusu velika, kao $to su bolnice.
Zastitni vizir se koristi u kombinaciji sa zastitnim maskama,
pa je u ovom radu razmatrana upotreba u kompletu sa
za$titnom hirurskom maskom. Izgled kori§¢enog vizira dat je
na slici 1 d).
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Sl. 1. Zastitna oprema kori$¢ena u eksperimentu: a) hirurska maska, b)
N95 maska, ¢) pamu¢na maska d) zastitni vizir

Shimanja govora sa i bez zastitne opreme obavljena su u
anehoi¢noj prostoriji (,,gluva soba‘). Govornici su se nalazili
20 centimetara ispred mikrofona i izgovarali potrebne re¢i,
odnosno tekst. Na slici 2 prikazana je postavka snimanja
govora u anehoi¢nim uslovima.

Sl. 2. Snimanje govora sa zastitnim maskama u gluvoj sobi

U prvom eksperimentu snimani su govornici koji su ¢itali
isti knjizevni tekst u trajanju od 150 sekundi. U eksperimentu
je uéestvovalo 10 osoba, 5 muskih i 5 Zenskih. Svi govornici
su izgovarali tekst bez maske, a zatim sa svim tipovima maske
kori§¢enih u ovom radu. To zna¢i da je svaki govornik
izgovarao je isti tekst 5 puta. Na osnovu snimljenih signala
formirane su grupe snimaka prema tipu maske i racunati
dugovremeni 1/3 oktavni spektri (,,tercni¢ spektri) [15]. Cilj
ovog eksperimenta bio je sagledavanje uticaja zastitne opreme
na oblik spektra govora. Za snimanje je kori§¢en neusmereni
mikrofon [16] i AD konvertor sa 24 bita [17].

Da bi se sagledao subjektivni uticaj zastitne opreme na
razumljivost govora bilo je neophodno sprovesti subjektivne
testove. U anehoi¢nim uslovima snimljeno je 5 grupa
logatoma od po 50 reci. Svaka od grupa predstavlja jedan od
slu¢ajeva koji se analizira (jedan bez maske i 4 sa zastitnom
opremom). Sprovedena su 2 subjektivna testa. Prvi test
izveden je u kontrolisanim uslovima, tj. slusanjem snimljenih
grupa logatoma preko slusalica. U ovom eksperimentu
eliminisan je uticaj spoljasnje sredine, odnosno prostorije i
ambijentalne buke. U testu je ucestvovalo 12 osoba koje su
slusale grupe logatoma preko istih slusalica [18].



Sl. 3. Izgled zvuénika koris¢enog za reprodukciju logatoma u ucionici

Drugi test realizovan je u prostoriji koja je imala relativno
veliku vrednost vremena reverberacije. Dodatno, u prostoriji
je postojala ambijentalna buka zbog loSe izolacione moci
vrata i prozora. Koris¢ena prostorija je u¢ionica na fakultetu.
Grupe logatoma su reprodukovane sluSaocima pomocu
usmerenog zvuénika koji je prikazan na slici 3. Pozicija
zvucnika odgovarala je uobiCajenoj poziciji predavaca u
ucionici — na bini ispred table. U eksperimentu je ucestvovalo
14 slusalaca, koji su rasporedeni uniformno po prostoriji, kao
na slici 4. U oba subjektivna testa slusaoci su pripadali
starosnoj grupi od 20 do 30 godina, §to predstavlja najbolju
starosnu grupu za subjektivna audio ispitivanja.

» <
Sl. 4. Realizacija subjektivnog testa u u¢ionici

IV. REZULTATI I DISKUSIJA

A. Dugovremeni spektri govora

Na slici 5 prikazani su usrednjeni dugovremeni spektri za
10 govornika. Spektri su normalizovani tako da ukupan nivo
za svaki od spektara iznosi 0 dB. Plavom bojom prikazan je
usrednjeni spektar govora bez kori§¢enja zastitnih maski,
odnosno zastitne opreme. Maksimalna vrednost nivoa
dugovremenog govora odgovara 1/3 opsegu 500 Hz. U oblasti
frekvencija ispod 500 Hz spektar opada 10 dB po oktavi, a u
oblasti do 3100 Hz spektar govora opada sa 6 dB po oktavi. U
opsegu frekvencija izmedu 3100 Hz i 10 kHz spektar je ravan,
a nakon 10kHz se moZe smatrati da nema znacajnih
komponenti u spektru dugovremenog govora. Ovakav oblik
spektra poklapa se sa podacima o srpskom jeziku koji se
mogu pronaéi u literaturi [13].
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Dugovremeni spektar govora u slucaju koris¢enja zastitnih
maski (hirur§ka, pamuc¢na i N95) u oblasti frekvencija do
2000 Hz poklapa se sa oblikom spektra za govor bez maske.
Prilikom kori$¢enja hirurSke maske nivo spektar govora je za
oko 5 dB manji od spektra nivoa govora bez maske, za oblast
frekvencija iznad 2 kHz. Maska N95 unosi veée slabljenje u
odnosu na hirursku masku u oblasti visokih frekvencija.
Vrednosti slabljenja u odnosu na normalan govor iznosi oko
6 dB. Pamu¢na maska unosi najvece slabljenje u odnosu na
ostala dva tipa maski. Slabljenje u odnosu na govor bez maske
iznosi oko 7 dB. Na osnovu vrednosti slabljenja koje unose
zaStitne maske moze se zakljuditi da one za govor deluju kao
filtar propusnih niskih frekvencija. Og&ekivano bi bilo da je
razumljivost govora obrnuto srazmerna vrednosti slabljenja
koje unosi maska. Zbog toga bi razumljivost govora trebala
biti najveca za hirursku masku, zatim za N95 i najmanja za
pamuénu masku.
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Sl. 6. Slabljenje zastitnih maski izra¢unato na osnovu dugovremenih spektara
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U slucaju koriSéenja zaStitnog vizira (sa hirurskom
maskom) oblik spektra je znaajno drugadiji od spektra
govora bez i sa koris¢enjem zasitnih maski. Kako bi se lakse



sagledao uticaj zastitnog vizira na spektar govora izracunato
je slabljenje koje unosi zastitna oprema. Slabljenje je
izraCunato tako $to je od spektra dugovremenog govora bez
zaStitnih maski oduzet spektar govora sa maskama (Slika 5).
Na slici 6 prikazano je slabljenje koje unose zastita oprema
(maske i vizir). Sa slike se mogu uo€iti razlike u vrednostima
slabljenja izmedu pojedina¢nih maski koje su prikazane i na
slici 5.

U obliku spektra dugovremenog govora govornika koji su
nosili zaStitni vizir moZe se uociti zona izmedu 400 Hz i
1000 Hz u kojoj je koncentrisana najveca energija govornog
signala. Opadanje nivoa ka nizim frekvencijama je sli¢no kao
kod govora sa zastitnim maskama, a opadanje ka visim
frekvencijama iznosi oko 12 dB po oktavi. Na osnovu oblika
spektra zakljuCuje se da zastitni vizir deluje kao filtar
propusnik opsega. Hirurska maska koja je kori§¢ena zajedno
sa vizirom doprinosi samo dodatnom slabljenju na visokim
frekvencijama. Govor prilikom koris¢enja vizira zvuci
telefonski* zbog efekta filtra propusnika opsega. U literaturi
[9, 10] je pokazano da se ovakav oblik spektra javlja prilikom
kori$¢enja zastitnog vizira i za druge jezike. Medutim, nije
dato objasnjenje zasto nastaje ovaj lokalni maksimum u
spektru govora. Pokazano je da se takav oblik javlja u
eksperimentima u kojima je izvor zvuka ¢ovek [6, 9, 10], ali i
vestacki glas [10]. To znadi da artikulacija kod coveka
prilikom izgovora nije odgovorna za nastanak ovog fenomena.
Fenomen koji se javlja je posledica nastanka rezonance u
vazdusnom prostoru izmedu lica i zastitnog vizira, po kracoj
dimenziji vizira. Zbog slabljenja koje unosi vizir na visokim
frekvencijama ocekivano je da razumljivost govora u ovom
slu¢aju bude najmanja.

B. Logatomska razumljivost — siusalice

Za svaku od zastitnih maski (zastitne opreme) pripremljena
je razlicita grupa logatoma. Na slici 7 prikazani su rezultati
logatomske razumljivosti za subjektivni test u kome su
slusaoci slusali logatome preko slusalica. Rezultati su
usrednjeni za svaku od grupa logatoma na oshovu rezultata
dobijenih za 12 slugalaca za tu grupu. SluSanje preko slusalica
predstavlja prakticno idealan nadin slusanja po pitanju
ambijentalne buke, tj. odnosa signal sum. Nivo Suma odreden
je nivoom Suma u gluvoj sobi gde su snimljene grupe
logatoma. Odnos signal $um prilikom reprodukcije logatoma
preko slusalica u ovo eksperimentu iznosio je 40 dB.

Logatomska razumljivost za sluaj govora bez zastitne
maske iznosi 99%, $to predstavlja jako dobru razumljivost. To
znadi da slusaoci u proseku nisu razumeli samo jednu re¢ od
50. Razumljivost za grupu logatoma koja je snimljena kada je
govornik nosio hirurSku zastitnu masku iznosi takode 99%.
Na osnovu toga moze se zakljuciti da ovaj tip zaStitne maske
ne kvari razumljivost govora. U slu¢aju koris¢enja maske N95
logatomska razumljivost iznosi 98.6%, $to takode predstavlja
jako dobru razumljivost govora. Nesto manja logatomska
razumljivost dobijena je za sluCaj koriS¢enja dvoslojne
pamu¢ne maske i u slufaju koris¢enja zastitnog vizira sa
hirur§kom maskom. Razumljivost u ovim slu¢ajevima je ista i
iznosi 97.8%.
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Sl. 7. Logatomska razumljivost za slusanje preko slusalica

Razlike u razumljivosti dobijene za razli¢ite tipove zastitne
opreme su relativno male pre svega zbog velikog odnosa
signal Sum, odnosno idealnih uslova slusanja. Vrednosti su
nesto manje za pamuénu masku i zaStitni vizir, ali u ovim
sluéajevima slusaoci, u proseku, nisu razumeli samo dve re¢i.
Rezultati dobijeni u ovom eksperimenti mogu pokazati koje
grupe maski mogu znacajnije uticati na razumljivost govora,
ali su procenti razumljivosti jako sli¢ni pa se neki znacajniji
zakljuéci ne mogu napraviti. Dodatno, na osnovu rezultata u
ovom subjektivnom testu ne moze se sagledati uticaj zaStitnih
maski na razumljivost govora u svakodnevnim uslovima. U
svakodnevnom Zivotu nivo ambijentalne buke je veéi, a ¢esto
i znadajno veéi, od nivoa ambijentalne buke u ovom
eksperimentu. Ambijentalna buka moZe maskirati delove
govornog signala, $to je znaGajno pre svega na viSim
frekvencijama gde zaStitne maske dodatno slabe nivo
govornog signala.

C. Logatomska razumljivost — ucionica

U ovom subjektivnom testu 14 sluSalaca slusalo je u
ucionici povrsine 100 m? grupe logatoma, koji su snimljeni sa
razli¢itim zaStitnim maskama. UcCionica nije akusti¢ki
obradena, $to se moZe videti na slici 4. Vreme reverberacije
iznosi oko 2 sekunde za 1/1 oktavne frekvencijske opsege sa
centralnim frekvencijama 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz i
2000 Hz. Nivo ambijentalne buke u prostoriji iznosio je
36.5 dBA. Merenje ambijentalne buke izvrSeno je u toku
trajanja eksperimenta, u sredini prostorije. Odnos signal Sum
prilikom reprodukcije logatoma iznosio je maksimalno 11 dB.
Na slici 8 prikazani su rezultati logatomske razumljivosti u
udionici za razliCite tipove =zaStitnih maski. Rezultati
pojedinaénih slusalaca su usrednjeni za odgovarajuce grupe
logatoma.

Vrednost logatomske razumljivosti u prostoriji za slucaj
bez koris¢enja zatitne opreme iznosi 88.4%. Vrednost
razumljivosti u ovom eksperimentu je za oko 10% manja nego
u sludaju eksperimenta sa slusalicama. Najbolja razumljivost
ostvarena je kod slusalaca koji su sedeli u prednjoj zoni
ucuonice i maksimalno je iznosila 94%. Za slusaoce koji su
sedeli u zadnjem delu sale razumljivost je zna¢ajno manja i
minimalno iznosi 82%. U slu¢aju kori$¢enja zastitne opreme



najbolja razumljivost ostvarena je za masku N95. Logatomska
razumljivost za masku N95 iznosi 86.7%, $to je priblizno
vrednosti koja je ostvarena bez koriS¢enja maski. Kao i u
prethodnom slucaju Slusaoci koji su sedeli blize zvucniku
imali su veéu uspesnost prilikom prepoznavanja logatoma.
Vrednosti razumljivosti za ovaj tip maske u prostoriji krecu se
u opsegu od 74% do 94%.
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Sl. 8. Logatomska razumljivost za slusanje u Sali

Za slu¢aj u kom je koris¢ena hirurSka zastitna maska
logatomska razumljivost je ne$to manja U odnosu na
prethodna dva slucaja i iznosi 83.9%. Raspodela razumljivosti
po prostoriji za hirurS§ku masku ne poklapa se sa raspodelom
sa slucajem maske N95 i slucajem bez kori$¢enja maske. U
ovom sluéaju vrednosti razumljivosti su potpuno sluc¢ajne u
odnosu na rastojanje slusalaca od zvu¢nika preko koga su
emitovani logatomi. Ostvarena razumljivost govora u sluc¢aju
u kom je korisc¢en zastitni vizir zajedno sa hirurskom maskom
iznosi 76.3%. Ova vrednost je za 22% manja u odnosu na
slu¢aj razumljivosti govora bez kori$¢enja zastitne maske.
Vrednost razumljivost je o¢ekivano manja u odnosu na slu¢aj
kada je kori$¢ena samo hirur§ka zastitna maska. Vrednost je
manja za 7.6%, §to se moze pripisati uticaju vizira. Raspodela
razumljivosti je slu¢ajna po prostoriji, i ne zavisi od rastojanja
sluSsaoca od =zvucnika. Najmanja razumljivost od svih
analiziranih slucajeva postignuta je u slucaju koris¢enja
dvoslojne pamuéne maske i iznosi samo 72.9%. Ova vrednost
razumljivosti je manja za ¢ak 25.5% u odnosu na razumljivost
govora ostvarenu za slucaj bez zastitne opreme.

Neke od gresaka koje su pravili sluSaoci su nastajale
zamenom parova /f/-/h/, f/-Ip/ i /d/-/g/. Fonemi /g/ i /d/
pripadaju grupi ploziva i u artikulacionom smislu su sli¢ni jer
se sastoje iz dva dela okluzije i eksplozije. Kod fonema /d/
eksplozija stvara Sumnu energiju koja se karakteriSe sa vise
koncentrata gotovo ravnomerno do 8 kHz [1]. Prilikom
izgovora fonema /g/ pojavljuju se 2 koncentrata energije, veci
na 2000 Hz i manji na oko 5 kHz. Zbog slabljenja zastitnih
maski iznad 2000 Hz sluaoci slovo /d/ mesaju sa slovom /g/.
Fonem /f/ pripada grupi frikativa. Energija kod Sumnog
fonema /f/ se prostire od 500 Hz do gotovo 10 kHz [1]. Zbog
uticaja maski u ovom frekvencijskom podruéju razumljivost
ovog fonema moze biti narusena.
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Posmatraju¢i oblik usrednjenih spektara sa slike 5
zakljuCuje se da maska N95 unosi vece slabljenje u odnosu na
hirurSku masku. Medutim, na osnovu rezultata subjektivnog
testa realizovanog u realnim uslovima (npr. slusanje
predavanja u ucionici) zakljuuje se da je najmanji uticaj na
razumljivost govora ima maska N95. Maska N95 skoro da
ima isti uticaj na spektar dugovremenog govorna kao i
pamu¢na maska, ali je razumljivost govora u ucionici
prilikom kori$¢enja pamuéne maske za 14% manja u odnosu
na masku N95. Takode, slabljenje koje unosi zastitni vizir sa
hirurSkom maskom je zna¢ajno veée U odnosu na sve tipove
maski, ali je razumljivost govora u tom slucaju veéa od
razumljivosti za pamu¢nu masku. Na osnovu toga zakljucuje
se da posmatranje maske (odnosno zastitne opreme) kao filtra
za govorni signal nije dobar nacin za sagledavanje uticaja
maski na razumljivost govora. Ponasanje maske kao filtra
propusnika niskih frekvencija nije zanemarljiv uticaj na
razumljivost, ali nije jedini. U literaturi se mogu pronaci
podaci i o drugim uticajima maske na govor [13], pored
filtriranja.  Pored  unoSenja  slabljenja na  visokim
frekvencijama maske uti¢u i na nacin izgovora slova, odnosno
na artikulaciju. Pamuéna maska je pripijena uz lice i postoji
konstantno trenje usana o masku. Prilikom duzeg govora ovo
stvara ometanje i otezava otvaranje usta prilikom izgovora
odredenih slova. Dodatno, ova maska se pomera prilikom
govora. Sli¢an uticaj ostvaruje na artikulaciju ima i hirurska
maska. Ova dva tipa maske prilikom duzeg govora stvaraju
osecaj otezanog disanja, pa i to utiCe na nadin izgovora
odredenih fonema. Za razliku od toga maska N95 ima ¢vrstu
formu i ne pomera se zajedno sa ustima. Ona je odvojena
fizicki od usana i ne opterecuje prilikom duzeg govora. Zbog
toga je i logatomska razumljivost za ovu masku najveca.

Kako bi se sagledalo da li su neki govornici usled
nedovoljne koncentrisanosti ili neobucenosti za slusanje
logatoma uticali na globalne rezultate izvrSena je detaljnija
analiza. Za svakog slusaoca izvrSena je normalizacija
vrednosti  razumljivosti za svih 5 grupa logatoma.
Normalizacija je uradena tako da su vrednosti logatomske
razumljivosti za svaku od grupa podeljene sa maksimalnom
vrednos¢u  razumljivosti.  Nakon toga izvrSeno je
usrednjavanje razumljivosti za svaku od grupa za sve
slugaoce. Dobijene su slede¢e vrednosti: bez maske 98.1%,
maska N95 96.2%, hirurska maska 93.1%, vizir sa hirurSkom
maskom 84.6% i pamuc¢na maska 80.76%. Medusobni odnos
normalizovanin vrednosti je isti kao u sluCaju bez
normalizacije vrednosti. To zna¢i da slusaoci nisu uticali na
dobijene rezultate.

V. ZAKLIUCAK

U ovom radu analiziran je uticaj zastitne opreme koja se
koristi u vreme pandemije virusa COVID19 na razumljivost
govora u srpskom jeziku. Analizirana su 3 tipa maski i jedan
zaStitni vizir. Pokazano je da se dugovremeni spektar govora
na srpskom jeziku menja upotrebom zastitnih maski. Na
frekvencijama iznad 2 kHz zastitne maske unose slabljenje od
3 dB do ¢ak 10 dB. Zastitni vizir pored slabljenja na visokim



frekvencijama istice oblast frekvencija izmedu 400 Hz i
1000 Hz. Rezultati subjektivnih  testova realizovanih
slusanjem preko slusalica pokazali su da uticaj zastitnih maski
postoji. Zbog idealnih uslova slusanja dobijeni rezultati ne
pokazuju uticaj zastitne opreme u svakodnevnim uslovima.
Zbog toga je sproveden subjektivni test gde su sluSaoci u
prostoriji slusali pripremljene grupe logatoma, koji su
prethodno snimljeni sa zastitnim sredstvima u gluvoj sobi.
Rezultati su pokazali da je razumljivost najve¢a za masku
N95, zatim slede hirurSka maska, zaStitni vizir i pamucna
maska. Dobijeni rezultati poklapaju se sa rezultatima iz
literature dobijenim za engleski jezik. Rezultati se ne
poklapaju sa vrednostima slabljenja dugovremenih spektara
govora, §to ukazuje da maske ne utiCu samo kao filtar za
govorni signal ve¢ uti¢u i na artikulaciju. Dobijeni rezultati
pokazuju znaajno smanjenje razumljivosti govorhika sa
odredenim tipovima zaStitnih maski U reverberantnim
prostorima sa ambijentalnom bukom.
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ABSTRACT

This paper presents an analysis of the impact of face masks on
speech intelligibility. Three different types of protective masks used
in pandemic conditions (cotton mask, surgical mask and N95 mask)
were analyzed, as well as a protective transparent visor. Based on the
speech of several people, the shape of the spectrum of long-term
speech in the Serbian language in the case of the use of protective
equipment was determined. Several subjective tests were performed
in which the logatom intelligibility of speech with and without
protective masks was measured. The experiments were organized in
controlled conditions (listening through headphones) and in a room
with a large reverberation time. It has been shown that the best
intelligibility of speech in the Serbian language is achieved when
using the N95 protective mask in relation to the other two types of
analyzed masks.
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