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BELL TELEPHONE LABORATORIES h a s  o f t e n  b e e n  c a l l e d  u p o n  t o  d e c i p h e r  a n d  e v a l u a t e
r e c o r d e d  c o m m u n i c a t i c n s  f r o m  a i r c r a f t  t h a t  h a v e  c r a s h e d  o r  c a u g h t  f i r e .  T h e s e  r e c o r d -
i n g s  h a v e  b e e n  r e c e i v e d  f r o m  v a r i o u s  F e d e r a l  A g e n c i e s . _  T h e r e  h a v e  b e e n  i n s t a n c e s
o f  p i l o t s  b e i n g  s n o t ,  p l a n e s  m y s t e r i o u s l y  o u t  o f  c o n t r o l ,  a n d  s p a c e c r a f t s  c a t c n i n 7
f i r e .  T h e  r e c o r d i n a . s  a r e  u s u a l l y  s e n t  t o  B e l l  Te l e p h o n e  L a b o r a t o r i e s  i n  a n  e f f c ” t
t o  r e s t o r e  t h e  o r i g i n a l  m e s s a g e  f r o m  t h e  r e c e i v e d  g a r b l e d  c o m t n n i c a t i o n .  T h e s e  t a p e
r e c o r d i n g s  a r e  u s u a l l y  o f  a  p i l o t  a n d / o r  c o p i l o t  t a l k i n g  f r o m  a n  a i r c r a f t  t o  a  g r o u n d
r e c e i v e r .  O f t e n  i t  i s  e v e n  d i f f i c u l t  t o  u n d e r s t a n d  w h a t  t h e  g r o u n d  r e c e i v e r  i s  s a y -
i n g  e v e n  t h o u g h  h i s  c h a n n e l  t o  t h e  t a p e  r e c o r d e r  i s  s u p p o s e d l y  d i s t o r t i o n  a n d  n o i s e
f r e e .  I n  t h e  c a s e  o f  a  p i l o t  s h o u t i n g  o v e r  a  n o i s y  a i r - t o - g r o u n d  c o m m u n i c a t i o n  c h a n -
n e l  i n  a  h i g h  b a c k g r o u n d - n o i s e  e n v i r o n m e n t ,  t h e  c h a n c e s  o f  u n d e r s t a n d i n g  h i m  a r e
u n d e r s t a n d a b l y  q u i t e  s m a l l .

A d d i t i o n a l l y  t h e  • s h o u t e d  m e s s a g e s  m a y  b e  e v e n  m o r e  d e g r a d e d  b y  i n h e r e n t  n o n l i n e a r
d i s t o r t i o n s  i n  t h e  t r a n s m i t t i n g  a n d  r e c e i v i n g ;  e q u i p m e n t .  P e a k - c l i p p i n g  i s  o f t e n  u s e d
as a  m a t t e r  o f  c o u r s e  t o  i n c r e a s e  t h e  l o n g - t i m e  a v e r a g e  p o w e r  o f  t h e  t r a n s m i t t e r ' s
m O d u l a t i n g  s y s t e m .  I f  t h e  i n p u t  t o  t h e  c l i p p i n g  c i r c u i t  i s  a  f l a t ,  s p e c t r u m  o r  e v e n
d i f f e r e n t i a t e d  t h e  c l i p r i n g  h a s  n o  p r o n o u n c e d  d e l e t e r i o u s  e f f e c t  e n  t h e  m e s s a g e  i a t e l -
l i g i b i l i t y . 1  B u t  w h a t  h a p p e n s  i n  a n  e m e r g e n c y  w h e n  v o i c e  l e v e l s  a r e  a p t  t o  i n c r e a s e
i n  e x c e s s  o f  2 0  d B ?  A r e  t h e  n o n l i n e a r  d i s t o r t i o n s  o f  t h e  c o m m e n i c a t i o n  _ l i n k  r e s p o n -
s i b l e  f o r  t h e  u n i n t e l l i g i b l e  m e s s a g e  o r  i s  i t  b e c a u s e  o f  a n  i n h e r e n t l y  l o w  a r t i c u l a -
t i o n  i n d e x  f o r  s h o u t i n g  v o i c e s  o r  p e r h a p s  a  c o m b i n a t i o n  o f  b o t h !

Mos t  o f t e n  o n l y  t w o  o r  t h r e e  p e r s o n s  a t  o n e  t i m e ,  h a v e  b e e n  i n v o l v e d  i n  t h e  u n s c r a m -
b l i n g  w o r k ,  b u t  o c c a s i o n a l l y  a s  m a n y  a s  f i v e  o r  s i x  h a v e  v o l u n t e e r e d  t h e i r  j o i n t
c o o p e r a t i o n .  I n  t h e s e  i n s t a n c e s  a l l  t h e  e x p e r t i s e  o f  y e a r s  o f  s p e e c h  r e s e a r c h  a r e

. b r o u g h t  t o  b e a r  a l o n g  w i t h  v i r t u a l l y  u n l i m i t e d  s i g n a l - a n a l y s i s  f a c i l i t i e s .  S o c h i s -
t i c a t e d  c o m p u t e r  p r o g r a m s  t h a t  p r o c e s s  t h e  u n i n t e l l i g i b l e  m e s s a g e s  h a v e  b e e n  t r i e d
b u t  h a v e  p r o v e d  i n e f f e c t i v e .  T h e s e  p r o g r a m s  h a v e  i n c l u d e d  a n a l y s i s  a n d  s y n t h e s i s
o f  t h e  s p e e c h ,  t i m e  s t r e t c h i n g ,  c e p s t r u m  P i t c h  d e t e r m i n a t i o n ,  a n d  n o i s e  s t r i p p i n g .

• A d d i t i o n a l l y ,  s p e c t r o g r a m s  h a v e  b e e n  made o f  u n i n t e l l i g i b l e  p o r t i o n s  o f  t h e  m e s s a g e s
i n  o r d e r  t o  t r y  v e r b a l  r f i t s "  o r  e d u c a t e d  g u e s s e s  a s  t o  w h a t  w a s  o r i g i n a l l y  s a i d .
S u r p r i s i n g l y  ( o r  p e r h a p s  n o t  s o  s u r t r i s i n g l y ) ,  t h e  h u m a n  e a r  r e m a i n s  t o e  b e s t  a n a -
l y z e r  a l t h o u g h  t h e r e  i s  a  w i d e  d i s p a r i t y  b e t w e e n  d i f f e r e n t  l i s t e n e r s  w h e n  t h e  s p e e c h
i s  s e v e r e l y  g a r b l e d .  T h e  c o n t e n t  o f  t h e  m e s s a g e s  e l u d e s  b o t h  t h e  h u m a n  a n a l y z e r  a n d

- s o p h i s t i c a t e d  c o m t u t e r s  b e c a u s e  t h e  o r i g i n a l  s p e e c h  w a s  i n e v i t a b l y  s e v e r e l y  d i s t o r t e d
and b u r i e d  i n  n o i s e  a n d  n o  a m o u n t  o f k n o w n p r o c e s s i n g  c a n  r e s t o r e  t h e  o r i g i n a l .

A s e r i e s  o f  t e s t s  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  t o  i d e n t i f y  t h e  a c t u a l  c a u s e  o f  t h e  d i f f i c u l t i e s
e n c o u n t e r e d  i n  a t t e m p t i n g  t o  d e c i p h e r  t h e s e  e m e r g e n c y  m e s s a g e s .  M o r e  s p e c i f i c a l l y ,
t w o  s e r i e s  o f . t e s t s  w e r e  P e r f o r m e d :  ( 1 )  i n t e l l i g i b i l i t y  m e a s u r e m e n t s  o f  n o r m a l  a n d
s e v e r e l y - s h o u t e d  s p e e c h  w i t h  a n d  w i t h o u t  p e a k  c l i p p i n g ,  a n d  ( 2 )  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e
a b i l i t y  o f  e x p e r i e n c e d  l i s t e n e r s  t o  i d e n t i f y  d i f f e r e n t  t a l k e r s  f r o m  s a m p l e s  o f  b o t h
n o r m a l  a n d  s e v e r e l y - s h o u t e d  s p e e c h .  A l t h o u g h  some  o f  t h e s e  t e s t s  a r e  s t i l l  i n  p r o g -
r e s s ,  s u f f i c i e n t  d a t a - h a s  b e e n  o b t a i n e d  a n d  a n a l y z e d  t o  r e p o r t  r e s u l t s  a n d  d r a w  c o n -
c l u s i o n s ;  t h e s e  r e s u l t s  a n d  c o n c l u s i o n s  a r e  r e p o r t e d  i n  t h i s  p a p e r  w i t h  t h e  e x p r e s s
hope t h a t  a  b e t t e r  a p p r e c i a t i o n  o f  t h e  p r o b l e m s  o f  e m e r g e n c y  c o m m u n i c a t i o n s  w i l l  b e
c o n v e y e d .

I N T E L L I G I B I L I T Y  TESTS

STIMULI  AND PROCEDURE.. T h e  t w o  m a i n  c a t e g o r i e s  o f  s t i m u l i  t e s t e d  w e r e  n o r -
m a l  s p e e c h  a n d  s h o u t e d  s p e e c h .  A  m o d i f i e d  F a i r b a n k s  r h y m e  t e s t  w a s  u s e d  t o  t e s t  t h e
i n t e l l i g i b i l i t y  o f  t h e  c o n s o n a n t - v o w e l - c o n s o n a n t  w o r d s . 2  T h i s  t e s t  c o n s i s t s  o f  s i x
l i s t s  o f  f i f t y  w o r d s  e a c h ,  w i t h  e a c h  l i s t  s . _ . p p o s e d l y  d e s i g n e d  t o  b e  e T _ : f v a l e n t .
T h a t  i s ,  e a c h  l i s t  u s e d  s e p a r a t e l y  f o r  t h e  s a m e  r e s p o n s e  c o n d i t i o n  s h o u l d  y i e l d  t h e
same i n t e l l i g i b i l i t y  s c o r e .  T h u s ,  t h e  s u b j e c t s  h a v e  a  c l o s e d  s e t  o f  s i x  a l t e r n a t i v e s
f r o m  w h i c h  t h e y  m u s t  s e l e c t  t h e  p e r c e i v e d  w o r d .  F i g u r e  1  i l l u s t r a t e s  a  t y p i c a l
r e s p o n s e  s h e e t  u s e d  b y  t h e  l i s t e n e r s .  S e v e r a l  v e r s i o n s  o f  t h i s  s h e e t  w e r e  a v a i l a s l . s
w i t h  t h e  s i x  w o r d s  i n  t h e  b o x e s  r a n d o m l y  p e r m u t e d  t o  m i n i m i z e  s p a t i a l - b i a s  e f f e c t s .

One s p e a k e r  s h o u t e d  t h e  3 0 0  w o r d s  t h a t  c o m p r i s e  t h i s  t e s t  a n d  a l s o  s p o k e  t h e  s a m e
300 w o r d s  i n  h i s  n o r m a l  v o i c e .  W h i l e  h e  w a s  s h o u t i n g  h i s  a u d i t o r y  f e e d b a c k  o r  s i d e -

. t o n e  w a s  d e l i b e r a t e l y  m a s k e d  b y  h i g h - l e v e l  w h i t e  n o i s e  ( 1 1 0  d B  S P L )  a p c l i e d  v i a  h e a d -
p h o n e s .  h i s  i n s t r d c t i o n s  w e r e  t o  ' s h o u t  e a c h  w o r d  a s  i f  h e  w e r e  t r y i n g  t o  b e  h e a r d
a t  t h e  o p p o s i t e  e n d  o f  a  f o o t b a l l  f i e l d . "  T h e  r e c o r d i n g s  o f  t h e  s h o u t e d  a n d  n o r m a l
speech  w e r e  m a d e  i n  t h e  a n e c h o i c  c h a m b e r  a t  t h e  l ! e r ‘ r ray  H i l l  l a b o r a t o r y .  T w o  c o n -
d e n s e r  m i c r o p h o n e s  w e r e  u s e d :  o n e  s p a c e d  1  m e t e r  f r o m  t h e  l i p s  o f  t h e  s c e a k e r  a n d
t h e  o t h e r  a t  1  c e n t i m e t e r  ( B r u e l  E j a e r  t y p e  4 1 3 1  a n d  t y p e  4 2 3 5 ,  r e s p e c t i v e l y )  a s
shown i n  F i n .  P .  T h e  m i c r o i = n o n e  a t  1  c m  c l o s e l y  a p p r o x i m a t e s  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e
c l o s e - s p e a k i n g  m i c r o p h o n e s  u s u a l l y  u s e d  I n  m o s t  a i r c r a f t  c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m s ,  b  t
i t  i s  p a r t i c u l a r l y  s e b j e c t  t o  b r e a t h  GOISCS- T n e s e  n o i s e s  w e r e  n o t  p a r t i c u l a r l y
n o t i c e a b l e  o r  b o t h e r s o m e  f o r  t h e  s p e a k e r  u s e d  J n  t h e s e  r e c o r d i n g s .

P r i o r  t o  s t i m u l u s  p r e p e n t a t i o n ,  t h e  s b o u t e d  s F e e c h  f r o m  t h e  c l o s e  m i c r o p h o n e  w a s
p r o c e s s e d  b y  r e - r e c o r d i n g  t h e  o r i g i n a l  Tr. a s t e r  t a p e  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r :  ( 1 )  L i
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t h r e e  s e c o n d  i n t e r v a l  w a s  i n s e r t e d  b e t w e e n  w o r d s  f o r  s u b j e c t  r e s p o n s e  t i m e ;  ( 2 )  t h e
peak  VU l e v e l s  o f  a l l  w o r d s  w e r e  a d j u s t e d  t o  b e  i d e n t i c a l ;  ( 3 )  t h e  r e c o r d i n g  w a s  b a n d -
l i m i t e d  f r o m  8 0  H z  t o  1 0  k H z .

The n o r m a l  s p e e c h  w a s  s i m i l a r l y  r e - r e c o r d e d  e x c e p t  t h a t  n o  g a i n  a d j u s t m e n t s  w e r e
n e c e s s a r y  s i n c e  t h e s e  w o r d s  w e r e  a l r e a d y  v e r y  u n i f o r m  i n  p e a k  a m p l i t u d e .

T h i r t y - s i x  d B  o f  .peak  c l i p p i n g  ( t h e  r a t i o  o f  t h e  max imum p e a k - t o - P e a k  i n p u t  t o  t h e
p e a k - t o - p e a k  c l i p p e d  o u t p u t )  w a s  u s e d  t o  p r o c e s s  b o t h  t h e  n o r m a l  a n d  t h e  s h o u t e d
s p e e c h .  I n  a d d i t i o n ,  v a r i o u s  a m o u n t s  o f  w h i t e  n o i s e  w e r e  a d d e d  t o  p r o d u c e  d i f f e r e n t
s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s .  I n  t h e  c a s e  o f  c l i p p e d - s h o u t e d  s p e e c h ,  t h e  w h i t e  n o i s e  w a s  •
added a f t e r  t h e  c l i p p i n g .  -

F o u r  s u b j e c t s  i n d i v i d u a l l y  t o o k  t h e  t e s t s  i n  a  q u i e t  o f f i c e  s p a c e .  T h e y  u s e d  h e a d -
phones w i t h  t h e  s i g n a l  l e v e l  a d j u s t e d  i n d i v i d u a l l y  f o r  c o m f o r t a b l e  l i s t e n i n g  i n  t h e i r
p r e f e r r e d  e a r  ( s e e  F i g .  3 ) .

RESULTS. S o m e  o f  t h e  f i n d i n g s  a r e  n o t  s u r p r i s i n g  i n  v i e w  o f  t h e  e x t e n s i v e
r e s e a r c h  d o n e  o n  c l i p p e d  s c e e c h .  T h e  a v e r a g e  P e r c e n t  o f  w o r d s  h e a r d  c o r r e c t l y  b y
t h e  l i s t e n e r s  f o r  n o r m a l  s p e e c h  w i t h  a  r e s i d u a l  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  o f  3 0  d B  w a s
9 8 . 2 5 ,  s h o w n  g r a p h i c a l l y  i n  F i g .  4 ,  w h i l e  n o r m a l  s p e e c h  . s e v e r e l y  c l i p p e d  a v e r a g e d
95%. ( P o l l a c k  ec L i c k i i d e r  f o u n d  i n f i n i t e l y  e l : LT: r e d  s p e e c h  t o  b e  92 ; ' ;  i n t e l l i g i b l e . )
The t w o _ a d d i t i o n a l  c u r v e s  a r e  t h e  n o r m a l l y - s p o k e n  w o r d s  f o r  t w o  o t h e r  s i g n a l - t o -
n o i s e  r a t i o s :  0  d B  a n d  - 1 0  d B .  T h e  s i g n a l  s t r e n g t h  i n  t h e s e  i n s t a n c e s  r e m a i n e d  c o n -
s t a n t .  F o r  t h e  0  d B  c a s e ,  t h e  n o i s e  l e v e l  i n  VU  w a s  a d j u s t e d  t o  e q u a l  t h e  a v e r a g e
VU r e a d i n g  o f  t h e  s p e e c h .  T h e  - 1 0  d B  r a t i o  w a s  s e t  a s  i n  t h e  p r e c e d i n g  c a s e ,  b u t
t h e n  t h e  n o i s e  w a s  s i m p l y  r a i s e d  b y  1 0  d B .

F i g u r e  5  i l l u s t r a t e s  a  s i m i l a r  f a m i l y  o f  c u r v e s ,  o n l y  n o w  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h e
p e r c e n t  o f  w o r d s  h e a r d  c o r r e c t l y  f o r  s h o u t e d  s P e e C h .  H e r e  t h e  i n t e l l i g i b i l i t y  o f
t h e  s h o u t e d  s p e e c h  f o r  t h e  3 0  d B  r e s i d u a l  n o i s e  c o n d i t i o n  a v e r a g e d  8 5 . 2 % ;  m u c h  h i g h e r
t h a n  a n t i c i p a t e d .  W i t h  d e c r e a s i n g  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s  t h e s e  r e s u l t s  s i m i l a r l y
f o l l o w  t h e  n o r m a l  s p e e c h  d o w n w a r d  i n  i n t e l l i g i b i l i t y .  W h e n  t h e  s h o u t e d  s p e e c h  w a s
peak  c l i p p e d ,  t h e  i n t e l l i g i b i l i t y  i n c r e a s e d  t o  97%,  a l m o s t  a s  h i g h  a s  n o r m a l
u n c l i p p e d  s p e e c h !

DISCUSSION. O n e  p o s s i b l e  r e a s o n  w h y  c l i p p e d  s h o u t e d  s p e e c h  i s  m o r e  i n t e l -
l i g i b l e  t h a n  u n p r o c e s s e d  s h o u t e d  s p e e c h  m a y  b e  t h a t  t h e  v o w e l - t o - c o n s o n a n t  r a t i o  i s

- r e s t o r e d  t o  m o r e  u s u a l  l e v e l s  b y  t h e  c l i p p i n g .  T h i s  c a n  b e  s e e n  c l e a r l y  i n  t h e
s p e c t r o g r a m s  o f  F i g .  6 .  T h e  v o w e l  / i /  i n  t h e  w o r d  h e a t h  i s  s h o w n  f o r  n o r m a l  s p e e c h ,
s h o u t e d  s p e e c h ,  a n d  c l i p p e d  s h o u t e d  s p e e c h .  T h i s  w o r d  i n c i d e n t a l l y  w a s  h e a r d  i n c o r -
r e c t l y  w h e n  s h o u t e d  b u t  s c o r e d  c o r r e c t l y  w h e n  t h e  s h o u t e d  s p e e c h  w a s  i n f i n i t e l y
c l i p p e d .

The s p e c t r o g r a m  o f  t h e  n o r m a l  s p e e c h  ( s p e c t r o g r a m  A  i n  F i g .  6 )  s h o w s  s t r o n g  f o r m a n t
s t r u c t u r e s  a n d  a  r a t h e r  u n i f o r m  p i t c h  p e r i o d i c i t y  ( v e r t i c a l  s t r i a t i o n s ) .  T h e  m a r k -
i n g s  f o r  t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  c o n s o n a n t s  a r e  t y p i c a l .

The s p e C t r o g r a m  o f  t h e  s a m e  w o r d  s h o u t e d  ( s p e c t r o g r a m  B  i n  F i g .  6 )  i s  v e r y  d i f f e r e n t .
The f o r m a n t  l o c a t i o n s  a r e  p o o r l y  d e f i n e d ,  a n d  t h e  f u n d a m e n t a l  p i t c h  h a s  r i s e n  c o n s i d -
e r a b l y .  S i n c e  t h e r e  a r e  f e w e r  h a r m o n i c s  i n  t h e  r e s o n a n t  r e g i o n s  ( f o r m a n t  b a n d s ) ,  t h e
r e s o l u t i o n  h a s  s u f f e r e d .  T h e  g e n e r a l  a p p e a r a n c e  i s  m o r e  n o i s e - l i k e .  A l s o ,  t h e  f i n a l  -
c o n s o n a n t  e n e r g y  i s  m i s s i n g  e x c e p t  f o r  a  n a r r o w  v e r t i c a l  b a r  a t  t h e  v e r y  e n d  o f  t h e
u t t e r a n c e .  N o t i c e  t h a t  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  s h o u t e d  w o r d  i s  t w i c e  t h a t  o f  t h e  n o r m a l l y
spoken  o n e .

I f  t h e  s h o u t e d  w o r d  ( h e a t h )  i s  c l i p p e d ,  i t  a p p e a r s  a s  i n  s p e c t r o  r a m  C .  T h e  o v e r a l l
a p p e a r a n c e  i s  s i m i l a r  t o  t h e  p r e v i o u s  c a s e ,  b u t  e v e n  p o r e  n o i s y  i n  c h a r a c t e r .
T h i s  i s  d u e  i n  p a r t  t o  t h e  d e c r e a s e d  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  i m p o s e d  b y  t h e  i n f i n i t e
c l i p p i n g  p r o c e s s .  A n o t h e r  n o t i c e a b l e  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  c o n -
s o n a n t s  a r e  m o r e  p r o n o u n c e d ;  i n  e f f e c t ,  t h e  c o n s o n a n t - t o - v o w e l  r a t i o  H a s  b e e n
i m p r o v e d .  T h e r e  a l s o  s e e m s  t o  b e  a n  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  f o r m a n t s
a l t h o u g h  n o t  a  s u b s t a n t i a l  o n e .

TALEER RECOGNITION TESTS

• S T I Y, U L I  AND PROCEDURE. T o  v e r i f y  i f  d i f f e r e n t  s h o u t e r s  w e r e  r e c o g n i z a b l e
f r o m  o n e  a n o t h e r ,  a n  a d d i t i o n a l  t e s t  w a s  d e v i s e d  a n d  p e r f o r m e d .  F i v e .  v o l u n t e e r s  e a c h
s h O t e d  t e n  w o r d s ,  n a m e l y ,  PF,ACH, S I P , .  TAN,  L O T,  R AW,  HOOK, Y.00.1--), C U T,  B I R D ,  a n d
F i l E .  T h e y  al.aJD s p o e  t h e  s a m e  l i s t  i n  t h e i r  n o r m a l  v o i c e .  T h e s e  p e o p l e  w e r e
r e c o r d e d  i n  t h e  f r e • - z p a c e  r o o m  u s i n i  t h e  en :_ : ipment  a n d  c o n d i t i o n s  d e s c r i b e d  e a r l i e r .
F o r  t h i s  t e s t ,  h o w e v e r ,  o n l y  t h e  r e c c r d i h . ;  f f c m  t h e  m i c r o p h o n e  1  m e t e r  f r o m  t h e i r
l i p s  w e r e  u s e d .  T h e  t e n  w o r d s  u s e d  a r e  s i m i l a r  t o  s o m e  o f  t h o s e  i n  t h e  F a i r b a n k s
t e s t  a n d  w e r e  c h o s e n  f o r  t h e i r  d i f f e r e n t  v o w e l  c o n t e n t  a n d  a  v a r i e t y  o f  i n i t i a l  a n d
f i n a l  c o n s o n a n t s .  O n l y  t e n  w o r d s  w e r e  u s e d ,  s i n c e  t h e  e x t r e m e  s h o u t i n g  w a s  p h y s i c -
l o c a i c a l l y  t o o  d i f f i c u l t  f o r  p r o l o n g e d  r , 2 c o r , l i n g  s e s s i o n s .
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The f o u r t e e n  l i s t e n e r s  w e r e  a l l  c o l l e a g u e s  o f  t h e  t a l k e r s  a n d  t h e r e f o r e  a l l  f a m i l i a r
w i t h  t h e  n o r m a l  s p e e c h  o f  t h e  t a l k e r s .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  l i s t e n e r s  f i r s t  h e a r d  t h e
h o r M a l  s p e e c h  o v e r  a  p a i r  o f  h e a d  p h o n e s .  D u r i n g  t h i s  c o n d i t i o n i n g  p h a s e  o f  t h e  t e s t ,
t h e  r e c o r d e d  t a l k e r s  e a c h  a n n o u n c e d  w h o  t h e y  w e r e  a n d  r e c i t e d  t h e  p h r a s e  " J o e  t o o k
f a t h e r ' s  s h o e  b e n c h  o u t  -  s h e  w a s  w a i t i n g  o n  m y  l a w n . "  T h i s  a l l o w e d  t h e  l i s t e n e r
an o p p o r t u n i t y  t o  b e c o m e  a c c u s t o m e d  t o  t h e  v o i c e s  o v e r  h e a d p h o n e s  a n d  a l s o  e n a b l e d
them t o  a d j u s t  t h e  l i s t e n i n g  l e v e l  t o  a  c o m f o r t a b l e  s e t t i n g .

D u r i n g  t h e  n e x t  p o r t i o n  o f  t h e  t e s t  t h e  s u b j e c t s  w e r e  a s k e d  t o  i d e n t i f y  a  p a r t i c u l a r
t a l k e r  ( n o r m a l  v o i c e )  f r o m  a  r a n d o m l y  o r d e r e d  s e t  o f  t h e  5 0  s t i m u l i :  5  t a l k e r s  e a c h
s p e a k i n g  1 0  w o r d s .  A p p r o x i a m t e l y  3  s e c o n d s  w a s  a l l o w e d  f o r  t h e i r  c h o i c e s .

F i n a l l y ,  a n o t h e r  5 0  w o r d  r e s p o n s e  s e t  w a s  p r e s e n t e d  t o  t h e  l i s t e n e r s  -  t h i s  t i m e
h o w e v e r  t h e  s a m e  w o r d s  w e r e  s h o u t e d .  F o r  t h i s  p r e s e n t a t i o n  t h e  l e v e l s  w e r e  a d j u s t e d
t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  n o r m a l  s p e e c h ,  a n d  t h e  l i s t e n e r s  w e r e  g i v e n  a p p r o x -
i m a t e l y  6  s e c o n d s  f o r  t h e i r  c h o i c e s .

RESULTS. F i g u r e  7  s h o w s  a  c o m p a r i s o n  g r a p h  o f  P e r c e n t a g e  o f  s p e a k e r s
i d e n t i f i e d  c o r r e c t l y  b y  t h e  v a r i o u s  s u b j e c t s .  T h e  u p p e r  d a t a  i s  f o r  t h e  n o r m a l
Speech,  a n d  t h e  l o w e r  d a t a  i s  f o r  t h e  s h o u t e d  s z e e c h .  T h e  a v e r a g e  i d e n t i f i c a t i o n s
a r e  8 8 . 5  a n d  4 7 . 2  r e s p e c t i v e l y .a

- -  T a b l e  I  s h o w s  t h e  c o n f u s i o n  m a t r i x  f o r  t h e  n o r m a l  s p e e c h .  T h e  m i s t a k e s  i n  i d e n t i t y
b e t w e e n  t a l k e r s  R C L ,  D J I I ,  a n d  A N  o c c u r r e d  b e c a u s e  t h e i r  v o i c e  q u a l i t y  a n d  f u n d a m e n t a l
p i t c h  w e r e  v e r y  s i m i l a r .  T h e  f i r s t  t w o  t a l k e r s ,  D E B  a n d  OCJ ,  d i f f e r e d  c o n s i d e r a b l y
i n  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  w i l l  b e  s h o w n  l a t e r  i n  F i g .  8 .  T a b l e  I I  i s  t h e  c o n f u s i o n
m a t r i x  f o r  t h e ,  s h o u t e d  s p e e c h .  I n  t h i s  c a s e  O C J ,  w h o  h a s  a  v e r y  h i g h  n o r m a l  p i t c h ,
succeeds  i n  b e i n g  r e c o g n i z e d  e v e n  w h i l e  s h o u t i n g .  T h i s  i s  n o t  t h e  c a s e  f o r  t h e
r e m a i n i n g  f o u r  t a l k e r s .  T h e i r  i d e n t i t y  i s  e s s e n t i a l l y  d e s t r o y e d .

DISCUSSION. A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  f a c e t  o f  t h e s e  t e s t s  i s  t h e  s i m i l a r i t y  o f
t h e  f u n d a m e n t a l  p i t c h  f r e q u e n c i e s  f o r  t h e  d i f f e r e n t  t a l k e r s .  T h e  p i t c h  f r e q u e n c i e s
f o r  n o r m a l  a n d  s h o u t e d  s p e e c h  f o r  t h e  f i v e  t a l k e r s  i s  s h o w n  i n  F i g .  9 .  T h e  p i t c h
f r e q u e n c i e s  w e r e  m e a s u r e d  f r o m  s p e e c h  s p e c t r o g r a m s  b y  m e a s u r i n g  t h e  f r e q u e n c y  d i f f e r -
ence b e t w e e n  h a r m o n i c s .  A l t h o u g h  t h e  p i t c h  o f  t h e  n o r m a l  s p e e c h  e n c o m p a s s e s  a  w i d e
r a n g e ,  t h e  r a n g e  o f  t h e  p i t c h  o f  t h e  s h o u t e d  s p e e c h  i s  r e s t r i c t e d .  A l s o ,  t h e  a v e r a g e
p i t c h  o f  t h e  s h o u t e d  s p e e c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h r e e  t i m e  h i g h e r  t h a n  t h e  p i t c h  o f  t h e
n o r m a l  s p e e c h .  T h i s  t r i p l i n g  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  v o i c e  f r e q u e n c y  h a s  b e e n  o b s e r v e d
b e f o r e  i n  s e v e r a l  o f  t h e  e m e r g e n c y  c o m m u n i c a t i o n s  a n a l y z e d  a t  B e l l  Te l e p h o n e
L a b o r a t o r i e s .

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  p i t c h  a n a l y s i s ,  s o u n d  s p e c t r o g r a p h s  w e r e  m a d e  f o r  e a c h  u t t e r a n c e
o f  t h e  f i v e  t a l k e r s  -  b o t h  n o r m a l  a n d  s h o u t e d  w o r d s .  F i g u r e  9  s h o w s  t h e  s p e c t r o g r a m s
o f  t h e  t a l k e r s  f o r  t h e  w o r d  ' t a n . "  A  s t r i k i n g  s i m i l a r i t y  i n  t h e  v o i c e  r a t t e r h  a n d
speech  d u r a t i o n  e x i s t s  f o r  t h e  n o r m a l  c a s e s .  E x c e p t  f o r  t h e - d i f f e r e n t - p i t c h  p e r i o -
d i c i t i e s  ( v e r t i c a l  s t r i a t i o n s )  t h e  s p e c t r o a r a m s  a r e  c o m p a r a b l e .  I n  t h e  s e r i e s . o f
s h o u t e d  s p e c t r o g r a m s ,  h o w e v e r ,  c e r t a i n  o b v i o u s  i d e n t i t y  c l u e s  a r e  o b s e r v e d .  D E B  f o r
i n s t a n c e  s h o u t s  w i t h  b r e v i t y .  H o w e v e r ,  O C J  g r e a t l y  l e n g t h e n s  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e
s h o u t e d  u t t e r a n c e .  D J M ,  R C L ,  a n d  AMN a r e  a b o u t  e q u a l  i n  d u r a t i o n  f o r  t h e  s h o u t e d
u t t e r a n c e ;  t h e i r  s h o u t e d  u t t e r a n c e  i s  a p u r o x i m a t e l y  t w i c e  a s  l o n g  a s - t h e i r  n o r m a l
s p e e c h .  R C L ' s  v o i c e  h a s  a  c o a r s e  c r a c k l i n g  s o u n d  w h i l e  s h o u t i n g  a n d  t h i s  i s  v e r y
e v i d e n t  i n  h i s  s p e e c h  s p e c t r o g r a m .

CONCLUSION

To  s u m m a r i z e ,  t h e  f o l l o w i n g  m a i n  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  t e s t s  d e s c r i b e d  i n
t h i s  p a p e r :

1 .  E x t r e m e  s h o u t i n g '  r e d u c e s  i n t e l l i g i b i l i t y  b u t  n o t  a s  s e v e r e l y  a s  e x p e c t e d
f r o m  e d u c a t e d  g u e s s e s .

2 .  P e a k  c l i p p i n g  r e s t o r e s  t h e  i n t e l l i g i b i l i t y  o f  s h o u t e d  s p e e c h  n e a r l y  t o  t h a t
o f  u n c l i p p e d  n o r m a l  s p e e c h .

3 .  D u r i n g  e x t r e m e  s h o u t i n g ,  p i t c h  f r e q u e n c i e s  c a n  t r i p l e .
4 .  E x t r e m e  s h o u t i n n  g r e a t l y  r e d u c e s  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  e x p e r i e n c e d  l i s t e n e r s

c o r r e c t l y  i d e n t i f y i n g  t h e  s h o u t e r .
5 .  T h e  a d d i t i o n  o f  n o i s e  s e e m s  t o  b e  t h e  m a j o r  c a u s e  o f  p o o r  i n t e l f i g i b i l i t y .

As f a r  a s  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m s  a r e  c o n c e r n e d ,  t h e s e  r e s u l t s  s t r o n g l y -  i m p l y  t h a t  p o o r
s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s  e i t h e r  b e f o r e  o r  a f t e r  c l i p p i n g  a r e  t h e  p r i m e  c a u s e  o f  t h e
i n t e l l i g i b i l i t y  d e g r a d a t i o n  o f  e m e r g e n c y  m e s s a g e s .  A l t h o u g h  s h o u t e d  s p e e c h  i s  i n t r i n -
s i c a l l y  J c . s  i n t e l l i g i b l e  t h a n  n o r m a l  s p e e c h ,  t h e  i n h e r e n t  c 1 - 1 p i n  . e n c o u n t e r e d  i n
most  c o n l m n i c a t i o n  s y s t e m s  w o u l d  a c t u a l l y  i m p r o v e  r a t h e r  t h a n  f u r t h e r  d e g r a d e  t h e .
i n t e l l i g i b i l i t y .  H o w e v e r ,  e x t r e m e  s h o u t i n g  g r e a t l y  r e d u c e s  t h e  c h a n c e s  f o r  s u c c e s s
i n  i d e n t i f y i n g  t h e  p e r s o n  m a k i n g  t h e  c o : : m e n i c a t i e n .  O n e  i m m e d i a t e  c o n c l u s i o n  i s  t h e t
p e o p l e  s h o u l d  b e  t r a i n e d  n o t  t o  s h o u t  d u r i n g  e m e r g e n c i e s ,  b u t  t h i s  i m m e d i a t e l y  assumH.;
t h a t  t h e  n o i s e  l e v e l  a t  t h e  t r a n s m i t t i n g  e n d  h a s  n o t  i n c r e a s e d .  D u r i n g  m o o t  emerge. - , -
c i e s  t h i s  u n f o r t u n a t e l y  i s  n o t  t h e  c a s e  s o  t h a t  s h o u t i n g  i s  r - q u i r e d  t o  e x c e e d  t h 2
h i g h e r  b a c k g r o u n d  n o i s e  l e v e l  c a u s e d  b y  s u c h  t h i h g s  v s  f i r e  a n d  e x p l o s i o n s .  F e r h p s
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c l o s e - t a l k i n g  a n d  m o r e  s e n s i t i v e  m i c r o p h o n e s  s h o u l d  b e  u s e d  t o  o b t a i n  s i g n a l s  w i t h
i m p r o v e d  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s .  A  f i x e d  c l i p p i n g  t h r e s h o l d  s e t  t o  c l i p  o n l y  s h o u t e d
speech  w o u l d  a l s o  s e e m  a p p r o p r i a t e  b o t h  t o  i m p r o v e  t h e  i n t e l l i g i b i l i t y  o f  s h o u t e d
speech  a n d  t o  e i l m i n a t e  t h e  d i s t o r t i o n  e n c o u n t e r e d  w i t h  n o r m a l  s p e e c h  i n  m o s t  p r e s e n t
c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m s .
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