ЛЕКЦИЯ №1. Введение. Задачи курса. Классификация акустических информационных систем (АИС). базовые понятия теории измерений
1.1  Введение

Примеры акустических сигналов - речь, музыка, шум ветра, морской прибой… Акустический сигнал – звуковое давление как функция независимых переменных - времени, координат пространства. Например, речь и музыка представляют собой изменение звукового давления во времени и пространстве.

Большинство акустических сигналов сгенерировано «естественным» способом. Однако сигнал может также быть сгенерирован искусственно, т.е. с помощью технических средств.

Свойство акустических сигналов распространяться в упругих средах, не разрушая их структуры является основой для исследований физических объектов (неразрушающие методы контроля). Проникая в упругое тело, акустические колебания накапливают информацию о его физико-механическом состоянии. Приняв и обработав  эти колебания, можно  извлечь  полезную информацию, которую несет сигнал. 

Обработка сигналов состоит из нескольких этапов. На первом этапе  выполняется  первичная  обработка информации – усиление, задержка, суммирование, фильтрация, нормировка и др. На втором этапе производится обработка результатов первичной обработки – такую обработку называют вторичной. Может, в принципе, существовать несколько таких этапов.

Обработка может быть аналоговой на всех этапах либо только в некоторых. В современных системах обработки информации аналоговая обработка обычно производится на начальном и конечном этапах – при вводе информации в систему обработки, и при выводе результатов обработки (отображение на мониторе, воспроизведение в виде звуковых сигналов). 

Устройства преобразования аналоговых сигналов в цифровые – АЦП. Обратное преобразование – ЦАП. 

После преобразования сигналов в цифровую форму они обычно представляют собой массивы чисел (векторы, матрицы). Их обработка сводится к математическим преобразованиям этих массивов в соответствии с некими алгоритмами. Цель такой обработки - извлечение  полезной информации. 

Технические средства обеспечивающие получение информации с помощью акустических  волн называются акустическими информационными системами (АИС).
1.2   Задачи и формы изучения дисциплины

Главная цель дисциплины АИС: изучение принципов построения и функционирования акустических информационных систем различных типов: визуализации, измерения, диагностики, контроля.

Формы обучения: лекции, семинары (после завершения каждой новой темы – примерно каждое третье занятие, расчетно-графическая работа, лабораторные занятия в компьютерном классе.

Контроль знаний: производится на основе рекомендаций Положения о рейтинговой системе оценки успеваемости. Оцениванию подлежат: выступления на семинарах, расчетно-графическая работа, отчеты по результатам выполнения лабораторных работ, специальные контрольные работы.

Высокий уровень освоения современных информационных технологий планируется обеспечить как путем выполнения лабораторных работ, так и путем периодического решения различных задач с элементами программирования в среде Matlab. Кроме того, планируется изучение функциональных возможностей некоторых специализированных программных пакетов обработки акустических сигналов (SpectraLAB, WaveWorp, FemLAB и др.)

1.3  Классификация АИС

1.  Информационно-измерительные системы. Это системы, использующие различные физические явления для извлечения информации об объектах с помощью акустических волн. К таким физическим явлениям, в частности, относятся явления резонанса, дифракции, интерференции, рефракции, отражения, доплеровский эффект и др. Примерами подобных систем являются системы визуализации звука, звуковидение, спектроанализаторы, активные  и пассивные локаторы и классификаторы, дефектоскопы, системы медицинской и технической диагностики (ультразвуковые доплеровские анализаторы и т.п.), измерительные системы (шумомеры, аудиометры, тимпанометры, уровнемеры, расходомеры, денситомеры и пр.).

2.  Системы передачи информации на расстояние. Это устройства и системы для передачи акустической информации на расстояние по акустическому, электрическому, электромагнитному каналам. К ним относятся системы озвучивания конференц-залов и концертных залов, системы подводной связи, оконечные части телефонных, радиовещательных и телевизионных систем.

3.  Системы защиты акустической информации. Это устройства и системы для предотвращения утечки информации по акустическим и вибрационным каналам. Примеры: пассивная защита в виде специальной звукоизоляции, активная защита в виде системы источников шума.
4.  Системы преобразования акустической информации. Это устройства и системы для придания акустическим сигналам желаемых свойств. Примеры: фильтры, микшеры, ревербераторы, энхансеры и др.
5.  Системы контроля и управления. Это устройства и приборы охранной, пожарной сигнализации. Заметим, что к этой же категории могут быть отнесены упомянутые ранее информационно-измерительные системы, такие как шумомеры, аудиометры, уровнемеры, расходомеры, денситомеры… Это понятно, поскольку понятия «контроль» и «измерение», по сути, тождественны.

1.4  Содержание лекционной части

1. Лекция 1. Введение. Задачи и формы изучения дисциплины. Литература. Классификация акустических информационных систем (АИС). Теория измерений и ее уровни. Метрология и автометрия – основные направления прикладной теории измерений. Физические и математические модели, используемые при измерениях. Измерения элементарные и комплексные. Измерения в медицине.

2. Лекция 2 - семинар. Погрешность измерений. Детерминистский и вероятностно-статистический подходы к измерениям – достоинства и недостатки. Случайные величины и случайные процессы. Точечные и интервальные оценки. Классификация случайных и детерминированных процессов. Критерии качества измерений. Точечная оценка математического ожидания (МО) непрерывного и дискретного ССП. Оценка МО нестационарного СП. Оценки дисперсии ССП и НСП. Оценка спектра ССП. Оценка спектра НСП (кратковременный спектральный анализ).

3. Лекция 3. Случайные величины и случайные процессы. Классификация случайных процессов. Интегральный и дифференциальный законы распределения случайных величин (СВ) и стационарных случайных процессов (ССП). Числовые характеристики СВ и ССП. Точечное и интервальное оценивание параметров распределений. Точечные оценки математического ожидания и дисперсии.

4. Лекция 4. Корреляционный и спектральный анализ ССП и линейных систем.

5. Лекция 5 – семинар по лекциям 3-4.
6. Лекция 6. Цифровая обработка речевых сигналов. Важность речи как средства обмена информацией между людьми. Речь в человеко-машинных системах. Речь в системах связи. Непараметрическое кодирование речевых сигналов. ИКМ-модуляция. Моделирование дискретных сигналов в Matlab и Simulink. Моделирование процедуры квантования в Matlab и Simulink. Учет закона распределения амплитуд речевого сигнала при ИКМ-модуляции. Дельта-модуляция. Сигма-дельта-модуляция. Адаптивная дельта-модуляция. Дельта-модуляция с переменной крутизной.

7. Лекция 7. Параметрическое кодирование речевых сигналов. Модели речевого тракта (механические, электрические, математические). Вокодеры – системы параметрического кодирования речи. Классификация вокодеров. Полосовой вокодер. Гомоморфный вокодер. Липредер. Фазовый вокодер.

8. Лекция 8 – семинар по лекциям 6-7. 

9. Лекция 9. Речеэлементный вокодер. Применение речеэлементных вокодеров. Информационно-справочные системы. Распознавание речи и поиск речевой информации по ключевому слову в телефонных центрах обработки заказов (покупка товаров, заказ билетов и т.п.). Распознавание диктора в системах ограничения доступа. Фонемы, аллофоны, дифоны, трифоны. Распознавание речи – базовые операции. Программный инструментарий HTK. Синтез речи. Методы синтеза речи. Синтез украинской речи. Приложения синтеза украинской речи.

10. Лекция 10. Защита речевой информации. Каналы утечки речевой информации. Субъективный и объективный подходы измерения разборчивости речи. Характеристики речевого и слухового трактов, учитываемые при расчете и измерениях разборчивости речи. 

11. Лекция 11 – семинар по лекциям 9-10.
12. Лекция 12. Критерии качества защищенности речевой информации. Разборчивость речи и ее измерение. Измерительные системы. Автоматизация измерений. Принятие решения о защищенности по совокупности парциальных отношений сигнал-шум. Защита речевой информации в системах связи.

13. Лекции 13. Фильтрация акустических сигналов по критерию минимума среднего квадрата ошибки. Фильтры Винера и Калмана. Адаптивные фильтры.

14. Лекция 14 – семинар по лекциям 12-13.
15. Лекции 15. Фильтрация акустических сигналов по критерию максимума отношения сигнал-шум. Постановка задачи и ее решение в общем виде.

16. Лекция 16. Обнаружение точно известного сигнала.

17. Лекция 17 – семинар по лекциям 15-16.
18. Лекция 18. Обнаружение сигнала с неизвестной начальной фазой. Обнаружение сигнала с неизвестными амплитудой и начальной фазой.

19. Лекция 19. Измерение параметров кровотока.  Прямые и косвенные методы измерений (инвазивные и неинвазивные). Измерение индексов кровотока и объема кровотока. Традиционные и новые способы измерений с использованием ультразвуковых доплеровских анализаторов.
20. Лекция 20 – семинар по лекциям 19-20.
21. Лекция 21. Измерение характеристик слуха. Аудиометрия. Речевые тренажеры для тугоухих. Слуховые аппараты.

22. Лекция 22. Аудиоэкспертиза и ее автоматизация. Экспертные системы – базы знаний, механизм логического вывода, классификация экспертных систем, примеры реализации.

23. Лекция 23 – семинар по лекциям 21-22.
24. Лекция 24. Цифровой измерительный комплекс звукоинженера. Методы измерения времени реверберации. Методы измерения АЧХ акустических  систем. Двуканальный спектральный анализ и его применение.

25. Лекция 25. Звуковые студии и обработка сигналов. Звуковые эффекты, алгоритмы и системы их создания.

26. Лекция 26 – семинар по лекциям 24-25.
1.5  Рекомендуемая литература

Основная литература

1. Физика визуализации изображений в медицине. (В 2-х томах). Под ред. С.Уэбба – М.:Мир – 1991 408с.

2. Домаркас В.И., Пилецкас Э.Л. Ультразвуковая эхоскопия. -Л. Машиностроение, 1988 – 276с.

3. Кайно Г. Акустические волны. Устройства визуализации и аналоговая обработка. – М.:Мир, 1990 65с.

4. Дж.Бендат, А.Пирсол. Измерение и анализ случайных процессов. -М.:Мир, 1978.

5. Покровский Н.Б. Расчет и измерение разборчивости речи.–М.:Связьиздат,1962.–330 с.

6. Левин Б.Р. Теоретические  основы  статистической  радиотехники.т1,2. -М.:Сов.радио. 1966г.

7. Тихонов В.И. Статистическая  радиотехника. -М.:Сов.радио. 1966г.

8. Кук И., Бернфельд М. Радиолокационные сигналы.(перевод с английского). Под редю В.С. Кельзона – М.:Сов.радио. 1971.-567с.

9. Лазарев Ю. Matlab 5.X. Библиотека студента. -К. Издательская группа BHV,2000.-384с.

10. Потемкин Н. Справочник по Matlab.

11. Гультяев В. Визуальное моделирование в среде Matlab. Учебный курс. -С-Пб., «Питер», 2000.-467с.

Дополнительная литература

1. Логинов В.Н. Электрические измерения механических величиню – М.:Энергия,1976 – 104с.

2. Розенберг В.Я. Введение в теорию точности измерительных систем. –М.:Сов.радио, 1975 – 304с.

3. Земельман М.А., Миф Н.П. Планирование технических измерений и оценки их погрешностей. –М.:Сов.радио, 1978 –308с.

4. Тойберт П. Оценка точности результатов измерений. – М.:Энергоатомиздат – 1987 –88с.

5. Долинский Е.Ф. Погрешности измерений и обработка результатов измерений. – М.:Машиностроение, 1967 – 310с.

6. Рабинович С.Г. Погрешности измерений. – М.:Энергия, 1973.

7. Бурдун Г.Д. Основы метрологии. 1985 – 255.
1.6  Теория измерений

1.6.1. Структура и содержание теории измерений

1.6.1.1.Теория измерений как "сплав" частных теорий

Каждая точная наука в качестве наиболее существенного свойства измерения выделяет ту его сторону, которая является для нее наиболее важной, и изучение этой стороны измерения приводит к появлению той или иной частной теории измерений (табл. 1.1). 

Таблица 1.1

	Наука
	Выделяемое свойство 
измерений
	Частная теория измерений

	Метрология
	Погрешность измерений
	Теория погрешностей

	Социология, психология, системотехника, кибернетика
	Проблема выбора шкалы для измеряемой величины
	Теория шкал



	Квантовая физика
	Взаимодействие микрообъекта с измерительным прибором
	Теория квантовомеханических измерений

	Информатика
	Погрешность измерений, рассматриваемая как "по​ме​ха" в "измерительном канале"
	Информационная теория измерительных устройств

	Цифровая вычислительная техника
	Способ получения числового результата измерений
	Алгоритмическая теория измерений


Общая теория измерений, таким образом, является неким "спла​вом" частных теорий.

1.6.1.2. Уровни теории измерений

Подобно тому как пси​хические функции че​ловека принято относить к "высокому" уровню, а физические – к "низ​ко​му", в теории измерений различают два уровня изучения измерений: "фун​да​ментальный" и "прик​лад​ной".

Схема взаимоотношений между этими уровнями и точными науками представлена на рис.1.1.

1.6.1.3. Основные направления фундаментальной 
теории измерений




Рис. 1.1
Принято выделять [2] два основных направления развития фундаментальной теории измерений: физическое и математическое. Упрощенная схема такого разделения приведена на рис.1.2.




Рис. 1.2

Причину такого разделения можно усмотреть в существовании двух "миров": предметного физического и абстрактного математического. Противопоставляя эти миры, можно говорить о противоречивом характере измерения, которое является процедурой и физической, и математической: начинаясь как физический процесс, оно завершается как математический. Здесь, однако, вновь на передний план выступает проблема "первичности». Поэтому предпочтительно, по-види​мо​му, го​во​рить не столько о противоречивости, сколько о взаимной дополняемости этих двух направлений.

Так, математическое учение о величине является расширительным по отношению к учению о физической величине, допуская принципиальную измеримость "нефизических" величин, которые нельзя сравнить с эталонами в силу отсутствия таковых (эталоном именуют [1] физическую модель – вещь вполне материальную) – действительно, нет эталонов для таких объектов как здоровье, интеллект, экономика и т.п. Этим обстоятельством можно пояснить важность места, занимаемого теорией шкал в математическом направлении фундаментальной теории измерений – оно аналогично месту, занимаемому проблемой эталонов в физическом направлении.

Наконец, конструктивную (алгоритмическую) теорию измерений можно рассматривать как расширение теории погрешностей, направленное на уравновешивание важного показателя эффективности в виде погрешности измерений другим не менее важным показателем – временем измерений. Смысл такого уравновешивания прост – никому не нужны высокоточные результаты измерений тогда, когда в них уже отпала необходимость.

1.6.1.4. Основные направления прикладной теории измерений

Двум основным направлениям фундаментальной теории измерений, – физическому и математическому, – соответствуют два основных направления прикладной теории измерений: метрология и автометрия.

Метрология – наука об измерениях, методах и средствах обеспечения их единства и способах достижения требуемой точности.

Автометрия – научная дисциплина, занимающаяся разработкой и исследованием методов анализа и синтеза измерительных информационных систем в целом, а также их важнейших функциональных узлов.

Оба направления взаимно дополняют друг друга и отражают два важнейших процесса, определяющих прогресс измерительной техники: "физикализм" (использование достижений физики для совершенствования средств измерений) и "кибернетизацию" (применение методов теории информации, теории статистических и спектральных измерений, методов и алгоритмов измерений, методов автоматической коррекции погрешностей измерительных устройств).

1.6.2. Физические и математические модели, 
используемые при измерениях

Различают [1] физические и математические модели – понятия, существенно используемые при описании процедуры измерений. 

Математическая модель – это совокупность абстрактных математических объектов (число, вектор, тензор, множество, группа и т.д.) и математических отношений (функция, эквивалентность, порядок, истинность и т.д.), заменяющая объект реального мира. Множество математических моделей образует тезаурус М – некий словарь языка, имеющегося в распоряжении теоретиков-исследователей.

Физическая модель – овеществленная математическая модель исследуемого объекта. Совокупность физических моделей, именуемых "эта​ло​нами", образует множество Е. Физические устройства, осуществляющие овеществление математической модели, называются "мерой" (примеры мер: нормальный элемент для воспроизведения единицы напряжения; кварцевый генератор для воспроизведения единиц времени или частоты; измерительный генератор синусоидального сигнала с ре​гулируемыми амплитудой, частотой и фазой; образцовые вещества; образцовые изделия; шкала цветов и т.д.).

Подчеркнем взаимно однозначное соответствие элементов множеств М и Е.

При медицинских измерениях используют оба типа моделей. Так, при измерениях физических величин (вес, длина, частота, электрический потенциал и т.д.) используют физические модели (эталоны). При измерении же таких характеристик как состояние здоровья, состояние имунной, сердечно-сосудистой или иной системы, уровень интеллекта, глубина памяти и т.п. использование эталонов в виде физических моделей невозможно – их не существует. В данном случае можно говорить лишь о математических моделях в виде описаний, совокупности характеристик – часто их также именуют эталонами, что удобно, хотя и не совсем корректно с метрологической точки зрения. В этом смысле нозологическая форма является разновидностью математической модели болезни.

1.6.3. Измерения элементарные и комплексные

Различают измерения элементарные и комплексные [1]. Элементарное измерение представляет собой процедуру сравнения значения оцениваемой характеристики (ток, напряжение, сила, мощность, освещенность, влажность и т.д.) с набором эталонных значений, в результате чего выбирается единственное эталонное значение, минимально отличающееся от значения измеряемой характеристики. Структура про​цедуры элементарных измерений показана на рис.1.3.




Рис. 1.3

Комплексное измерение главной своей целью преследует выбор вида математической модели, попутно решая и задачу конкретизации значений ее параметров (задачу элементарных измерений). Схема процедуры комплексных измерений, представленная на рис.1.4, таким образом, включает в себя как частный случай и схему процесса элементарных измерений.




Рис. 1.4

В сущности, элементарные измерения отличаются от комплексных лишь уровнем сложности используемых математических моделей. Так, в задаче медицинской диагностики к элементарным можно отнести измерения температуры, веса, частоты сердечных сокращений и других характеристик физического и психического состояния человека, представляющих собой скалярные и векторные величины. Наконец, к элементарным измерениям, по определению [1], относятся и задачи медицинской, психологической диагностики – в качестве измеряемой величины здесь фигурирует состояние органа, системы, организма, психики человека, представляемое множеством (вектором) значений симптомов, а результатом измерений является нозологическая форма (мате​ма​ти​ческая модель болезни).

Примером сложных математических моделей могут служить изменения патологических состояний во времени, генезис, этиология, прогнозирование таких изменений.

1.6.4. Метрология, естественные и гуманитарные науки

По мнению некоторых специалистов в области теории измерений [3], естественные науки имеют больше "свободы": они могут ставить задачу либо повышения измеряемости (увеличения количества измеряемых в метрических шкалах величин и увеличения точности их измерений), либо задачу формулирования образов, упрощающих сложные явления, но удобных для практической деятельности человека.

Проблема измеримости явлений, которыми занимаются гуманитарные науки, более сложна. Принципиальной особенностью измерений в гуманитарных науках является то обстоятельство, что человек – составная часть средства измерения, иногда являющаяся и единственной. Отличительная особенность человека от технических средств измерений – нестабильность качеств. Уровень физического и психического здоровья, уровень квалификации, адаптационные возможности, концентрация внимания, объем памяти, уровень интеллекта, личностные и межличностные характеристики, и т.д. – все эти свойства меняются во времени для конкретной личности, а в данный фиксированный момент времени различны для различных людей.

Другая проблема – человек как измерительная система оперирует с "нефизическими" моделями, с моделями умозрительными, т.е. математическими. Допустимо ли вообще в этом случае говорить об измерениях? Ведь физические модели (эталоны), состояние которых относительно легко поддается контролю, в этом случае отсутствуют.

Одного этого обстоятельства (отсутствие эталонов в виде физических моделей) оказалось достаточным, чтобы "отлучить" гуманитарные науки от метрологии. И тем не менее, измерения уровня здоровья, интеллекта, потребительских качеств товаров, состояния экономики региона или страны, художественной ценности произведений литературы и искусства и т.д. производятся и свидетельствуют скорее об известной ограниченности самой метрологии:

1) метрология – наука в большей степени физическая, чем математическая, ибо "предпочитает" иметь дело не с математическими моделями, а с физическими;

2) ставя во главу угла обеспечение высокой точности и единства измерений, метрология отдает предпочтение метрическим шкалам, тогда как анализ свойств сложных биологических объектов с необходимостью приводит к оперированию качественными, неметрическими шкалами. 

2.1.5. Измерения в медицине

При проведении измерений медицинского характера можно условно выделить две ситуации, в соответствии с тем, используются при измерениях физические модели или не используются.

Первая ситуация означает применение для диагностики неких физических приборов, соответствующим образом калиброванных и таким образом обеспечивающих приемлемую погрешность измерений: к таким приборам относятся, в частности, кардиографы, УЗИ-аппа​ра​ты, энцефалографы и др.

Во втором случае, в силу отсутствия физических моделей, вместо погрешности измерений предпочтительно оперировать другими мерами близости, базирующимися на статистической трактовке событий. К этой категории относится ситуация оценивания тех или иных физиологических параметров с использованием органов чувств человека: тактильная пульсодиагностика, психодиагностика, прослушивание тонов сердца и шумов легких, визуальное оценивание внешних характеристик человека (цвет лица, форма и цвет подглазничных мешков и т.п.).       

1.7  Глоссарий АИС

Система - это некоторое множество элементов, созданное для достижения  заданной цели. Существует следующая  иерархическая лестница систем-подсистем: 

комплекс => система => подсистема => устройство (аппарат) => блок (модуль) => элемент

Электроакустическая система - это совокупность устройств, предназначенных для выполнения конкретных задач дефектоскопии, интроскопии, диагностики, контроля и телеметрии с использованием акустических сигналов.

Акустические информационные системы - предназначены для передачи, извлечения, преобразования и хранения акустической информации.

Информация – (лат. informatio – изложение, объяснение) одно из общих понятий науки - новые сведения об окружающем мире.

Основные формы представления информации: непрерывная и дискретная.

В технике при обработке потока информации используются математические методы статистики, теории вероятности и т.д.

Информативными параметрами акустической волны являются: амплитуда, частота, время прихода волны (импульса), фаза. Для модулированных колебаний: форма модулирующего сигнала, частота модуляции, спектр сигнала.

Вторичные информативные параметры: корреляционная функция, функция неопределенности, спектр мощности, плотность распределения и т.п, а также соответствующие числовые характеристики (интервал корреляции, полоса частот сигнала, тип закона распределения и его параметры и т.п.).

Третичные информационные параметры: размеры, координаты, класс анализируемого объекта и т.п.
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