5. Объективные методы оценки разборчивости речи

Советские и российские версии формантного метода. Иностранные версии формантного метода. Теоретико-информационный подход. Модуляционный метод и его версии. Эмпирические методы.
В настоящее время насчитывается несколько десятков объективных методов расчета и измерения разборчивости речи [2-30], применяющихся для оценки качества акустики помещений, линий связи, а также защищенности речевой информации. Эти методы можно подразделить  (рис. 5.1) на группы:

· формантные;
· теоретико-информационные;

· модуляционные;

· эмпирические.
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Рис. 5.1. Классификация объективных методов оценки разборчивости речи
В сущности, представленные на схеме рис. 5.1 формантные методы было бы более правильно рассматривать как различные версии единого формантного подхода. Заметим, что на схеме рис. 5.1 представлены далеко не все версии формантного подхода – показаны лишь две иностранные и три советские версии. Аналогично, модуляционные методы – это различные версии единого модуляционного подхода. Ветвь информационных методов весьма коротка и представлена (на данной схеме) единственной  советской разработкой, а ветвь эмпирических методов  - это перечень весьма разнородных по существу методов, из которых на схеме представлены лишь два наиболее популярных.
Как уже отмечалось (см. раздел 1.5.1), датируемая 1929 годом работа Д. Колларда [1] является первой иностранной версией формантного подхода, положившей начало ряду других иностранных и отечественных версий. В частности, полученные Д. Коллардом результаты впоследствии были развиты, применительно к особенностям русской речи, в работах Ю. С. Быкова [6, 34].

В 1947 году появились работы Н. Френча и Д. Стейнберга [2], Л. Беранека [4], которые заложили основу второй иностранной версии формантного подхода. Принятая в этих работах схема расчета была использована В. К. Иоффе и М. А. Сапожковым [35], Н. Б. Покровским [36] для создания собственных версий формантного метода. 
Таким образом, к концу 50-х годов прошлого века в СССР сформировались три  «школы» в теории разборчивости речи, представители которых – Ю. С. Быков, Н. Б. Покровский и М. А. Сапожков – отстаивали авторские версии формантного метода.

В работе 1950 года Х. Флетчера и Ф. Голта [37] представлена следующая, третья по счету, иностранная версия формантного метода, обеспечивающая хорошее совпадение расчета и эксперимента. Впрочем, и Ю. С. Быков [6], и Н. Б. Покровский [5] не рекомендовали применять данную версию на практике: Ю. С. Быков - из-за «сложности и трудоемкости расчетов», Н. Б. Покровский - по причине «излишнего эмпиризма».
На базе работ Н. Френча, Д. Стейнберга и Л. Беранека в 1962 году К. Критер [19] представил еще одну – четвертую иностранную версию формантного метода, названную «индексом артикуляции» (Articulation Index – AI).

Начиная с 1984 года, алгоритмы вычислений индекса артикуляции AI неоднократно подвергались усовершенствованиям в работах [26-29], что привело к появлению пятой иностранной версии, стандартизованной в ANSI S3.5-1997 [30] и названной индексом разборчивости речи (Speech Intelligibility Index - SII).
Современные российские исследователи также пытаются внести свой вклад в развитие формантного метода. Так, в работах 2000-2002 гг. В. К. Железняка, Ю. К. Макарова, А. А. Хорева, Я. И. Рашевского, В. Л. Каргашина [13-15, 50] явно прослеживается тенденция к учету некоторых особенностей последних иностранных версий формантного метода, таких как AI и SII.
Приведенный выше краткий экскурс в историю формантного метода позволяет заключить, что этот метод никак нельзя отнести к категории «устаревших», вопреки мнению некоторых специалистов [11], отдающих предпочтение популярному в последнее время модуляционному методу [12, 16, 31].
Что касается модуляционного метода, на сегодняшний день можно говорить о пяти его версиях: STI, STIr (STI ревизованный), RASTI (STI для помещений), STITEL (STI для телекоммуникационных систем), STIPA (STI для систем звукоусиления) [12,16].

Датой рождения модуляционного метода можно считать 1970 год, когда Т. Ходгаст и Г. Стинекен [40] предложили использовать тестовый сигнал в виде шума, модулированного по амплитуде периодическим сигналом. Эта идея оказалась весьма плодотворной, поскольку позволяла с единых позиций учитывать влияние как шумовой, так и реверберационной помех на разборчивость речи.

В 1991 году Ю. К. Калинцев [10] предложил теоретико-информационный метод, рассчитанный на экспертизу вокодерных линий связи. Тем самым осуществлена попытка восполнить существенный пробел в возможностях как формантного, так и модуляционного методов, неэффективных при экспертизе цифровых линий связи.
Что касается ряда эмпирических методов (%ALcons, С50 и др.), они остаются востребованными и по сей день, несмотря на совершенно справедливую критику, обусловленную низкой точностью получаемых результатов. Столь высокую «живучесть» эмпирических методов можно объяснить простотой и быстротой соответствующих вычислений.
5.1. Советские версии формантного метода

Советские версии формантного метода не только учитывают особенности звучания русской речи, но и отражают традиции различных научных школ. Чтобы разобраться, в чем состоят эти традиции и насколько они отражаются на достижении конечной цели, сопоставим информацию из нескольких базовых литературных источников [5-10]. 

Попытки такого сопоставления, вообще говоря, предпринимались и раньше [6, 10]. Так, в [6] упоминается (без ссылки на конкретные публикации) об исследованиях В. Я. Хевролина, сравнившего версии Н. Б. Покровского [5] и Ю. С. Быкова [6]. Утверждается, что В. Я. Хевролин показал, будто для небольших отношений сигнал-шум  версия Ю. С. Быкова превосходит версию Н. Б. Покровского по точности расчетов. В значительно более поздней работе [10] эта информация повторена, хотя вновь без ссылок на конкретные публикации. Возможно, именно такая «недокументированность» обвинений в адрес версии Н. Б. Покровского привела к тому, что в современных работах, посвященных вопросам защиты утечки информации [13,14], версия Н. Б. Покровского принята в качестве базовой. Второй причиной популярности версии Н. Б. Покровского можно считать то, что в ней рассматривается полоса частот 100-10000 Гц - это позволяет осуществлять экспертизу не только линий связи, но и помещений.
Как будет показано далее, советские версии формантного метода отличаются прежде всего подходами к определению формантного спектра. Так, Н. Б. Покровский и Ю. С. Быков, используя понятие формантного спектра речи, определяют его по-разному. А М. А. Сапожков [7,8], практически отождествляя формантный спектр со спектром речи, по существу, отказывается от понятия формантного спектра.

Другой особенностью советских версий формантного метода является использование различных определений понятия «уровень речевого сигнала». Так, Н. Б. Покровский и Ю. С. Быков оперируют эффективными уровнями сигнала, М. А. Сапожков – и пиковыми, и эффективными. Заметим, что в зарубежных версиях формантного метода оперируют с пиковыми уровнями речевого сигнала.
Кроме того, различные версии отличаются такими характеристиками как рабочий диапазон частот, вид интегрального распределения формант по частотному диапазону, границы равноартикуляционных полос частот.

Наконец, названиями отличаются и такие важнейшие характеристики, как коэффициенты восприятия. Так, у Н. Б. Покровского кривая зависимости степени восприятия от уровня ощущения именуется «коэффициентом восприятия», у М. А. Сапожкова – «коэффициентом разборчивости», у Ю. С. Быкова – «коэффициентом уменьшения разборчивости». Заметим, что в зарубежных версиях формантного метода своя терминология: «вероятность восприятия» - у Д. Колларда, «индекс артикуляции» - у Х. Флетчера. Ясно, однако, что нас должна волновать не столько терминология, сколько различие формы кривых восприятия – ведь, в конечном счете, именно это различие приводит к различию результатов оценивания разборчивости речи.
Естественным следствием сложившейся ситуации является появление проблемы  выбора «лучшей» версии. Например, лучшей можно было бы объявить  версию, обеспечивающую предельно возможную близость объективной и субъективной оценок. Однако опыт показывает, что этим критерием качества трудно пользоваться при малых отношениях сигнал-шум, когда и объективные, и субъективные методы приводят к неприемлемо большим погрешностям измерений.
Вместе с тем, на проблему многообразия версий формантного подхода можно взглянуть и по-иному – например, так, как мы рассматриваем проблему многообразия  шкал измерения физических величин: температуры, цвета, веса, длины и т.п. Например, хорошо известно, что температурные шкалы отличаются выбором определений «нуль» и «градус». Тем не менее, несмотря на различие этих определений, известны алгоритмы перехода от одной шкалы к другой, благодаря которым всегда можно значение температуры, выраженное в единицах одной шкалы, перевести в значение другой шкалы. Таким образом, вопрос о выборе предпочтительной шкалы температур, помимо физической стороны, отражает еще и особенности исторических и национальных традиций.
По нашему мнению, аналогично обстоит дело и с версиями формантных методов – если возможно увязать результаты измерений по одной из версий с результатами измерений в «формате» остальных версий, тогда вопрос о выборе предпочтительной версии в значительной степени потеряет свою остроту. Иное дело, если такая увязка не удаётся – тогда есть основания либо искать глубинные причины обнаруженного расхождения, либо, что самое худшее, заподозрить соответствующие версии в недостаточной адекватности.

Таким образом, приходим к выводу, что один из способов преодоления проблемы многообразия версий формантного метода – сопоставление кривых восприятия, являющихся «ядром» формантного метода, с учетом особенностей каждой из версий. Хорошую согласованность различных кривых восприятия можно было бы трактовать как «близость к истине», и наоборот - рассогласованность кривых восприятия должна была бы насторожить исследователей.

К сожалению, сами авторы советских версий не слишком заботились о сопоставлении версий между собой. А в тех случаях, когда такие попытки предпринимались [6, 7, 10], порой допускались досадные ошибки. Таким образом, одна из основных задач данного раздела – продемонстрировать трудности, связанные с сопоставлением различных версий формантного метода, а также показать пути их преодоления.
Истоки упомянутых трудностей разнообразны – это труднодоступность многих литературных источников, неполнота и нечеткость изложения материала, различие методик исследований, а также значительность «веса» результатов экспериментальных исследований, заложенных в «фундамент» теории разборчивости речи. Так, например, в работе Ю. С. Быкова [6] представлены лишь коэффициенты снижения разборчивости, однако отсутствует описание методики их получения. Этот пробел восполнен в работе Ю. К. Калинцева [10], в которой, однако, не приведены ссылки на литературные первоисточники. По работам М. А. Сапожкова [7, 49] порой трудно понять, о каких уровнях речевого сигнала говорится – пиковых или эффективных. А неправильное сопоставление графиков коэффициентов восприятия 
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 в работе [7] просто поражает, если учесть высочайший профессиональный уровень автора.
В этой связи немалый интерес представляет мнение Ю. К. Калинцева [10] по поводу  существенного различия результатов оценки разборчивости речи, получаемых при использовании версии Ю. С. Быкова и других версий (Н. Б. Покровского и М. А. Сапожникова). Не зная наверняка, какая из версий «ближе к истине», он рекомендует пользователям в своей практической деятельности придерживаться какой-либо одной версии. Понятно, что такой подход позволяет получать правдоподобные, с точки зрения пользователя, результаты, поскольку методическая погрешность для выбранной пользователем версии во всех опытах одинакова. Понятно, однако, и то, что при таком подходе остается открытым вопрос, какая же из версий обеспечивает наименьшую методическую погрешность оценивания. 
5.1.1. Версия Н. Б. Покровского [5]

Как уже отмечалось, на постсоветском пространстве используется несколько версий формантного метода [5-10], среди которых наибольшее распространение получила версия Н. Б. Покровского [5]. Согласно этой версии, при оценке формантной (артикуляционной) разборчивости речи всю анализируемую область частот разбивают на 
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 смежных частотных полос с центральными частотами 
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, в пределах каждой из которых спектры речи и шума, а также плотность вероятностей формант, можно считать практически неизменными [5].

Формантную (артикуляционную) разборчивость 
[image: image7.wmf]A

 вычисляют как сумму разборчивостей 
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где 
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 - вероятность пребывания формант в 
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 - функция распределения вероятностей формант по частоте;
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 - коэффициент восприятия речи (рис. 5.2);
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Рис. 5.2. Зависимость 
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где 
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 - уровни спектров мощности речевого сигнала и шума в 
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Хотя функция 
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 зависит от полосы частот анализа, Н. Б. Покровский предложил пренебречь этой зависимостью. Такой шаг можно объяснить желанием упростить расчеты разборчивости: вместо множества кривых коэффициентов восприятия, различных для каждой из полос частот, используется единственная кривая 
[image: image27.wmf])

(

k

E

P

¢

. Ясно, однако, что такое упрощение приводит к увеличению методической погрешности оценки. К сожалению, в работе [5] степень такого увеличения не указана.

Значительно сильнее, однако, настораживает сам вид зависимости 
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 (рис. 5.2):

· динамический диапазон 
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 составляет 70 дБ, что значительно больше динамического диапазона уровней речевого сигнала 30-40 дБ, на который обычно ориентируются при проектировании технических каналов речевой коммуникации;

· функция 
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 обладает центральной симметричностью относительно 
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Можно показать (см. раздел 6.3.1), что наиболее вероятная причина выдвижения гипотезы о центральной симметричности функции распределения уровней речевого сигнала – неверная организация Н. Б. Покровским экспериментальных исследований, в ходе которых речевой сигнал подвергался линейному квантованию. Между тем, хорошо известно (см. раздел 2.7), что малые значения речевого сигнала встречаются существенно чаще остальных, поэтому речевой сигнал целесообразно подвергать нелинейному квантованию. В результате полученная Н. Б. Покровским оценка функции распределения уровней речевого сигнала оказалась некорректной - она содержала существенную систематическую погрешность в области малых уровней речевого сигнала. Это обстоятельство, скорее всего, и вынудило Покровского выдвинуть практически никак не аргументированную гипотезу симметричности.
Видоизменив эксперимент Н. Б. Покровского путем применения нелинейного квантования, нам удалось получить корректные оценки закона распределения среднего (на интервале 0,125 с) квадрата речевого сигнала в октавных полосах с центральными частотами 250, 500, 1000, 2000 и 4000 Гц [17]. Методика и результаты новых оценок закона распределения приведены в разделе 6.3.1, а на рис. 5.3 показан фрагмент полученных результатов. Нетрудно видеть, что функция распределения уровней речевого сигнала не является симметричной, а форма ее заметно зависит от полосы частот анализа. Особенно сильно несимметричность функции распределения проявляется в области низких частот, для центральных частот октавных полос 250 и 500 Гц.
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Рис. 5.3. Корректно вычисленные функции распределения
уровня речевого сигнала [17]
Эта несимметричность оказывается весьма неприятным фактом для версии Н. Б. Покровского. Дело в том, что, используя предложенную Н. Б. Покровским методику перестроения (подробности такого перестроения изложены в разделе 6.3.2) оценки функции распределения в коэффициент восприятия
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, получаем кривые, содержащие «изломы» в точке 
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 (рис. 5.4.а) [18]. Если исходить из предположения, что «природа не любит скачков», таких изломов не должно быть. 
Анализ причин появления указанных изломов свидетельствует [32], что «виновато» принятое Н. Б. Покровским [5] определение спектра формант 
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 как спектра такого шума, на фоне которого происходит 50%-ная потеря артикуляционной разборчивости речи. Между тем, если бы спектр формант был определен «по Ю. С. Быкову» [6], когда точка 
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 попадает «на край» графика 
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, тогда указанного излома удалось бы избежать. Далее будет  показано, что проблема появления излома не возникает и тогда, когда коэффициент восприятия вычисляется по методике, предложенной М. А. Сапожковым [49].
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Рис. 5.4. Кривые 
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5.1.2. Версия Ю. С. Быкова [6]

Согласно версии Ю. С. Быкова [6], разборчивость формант 
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 есть доля воспринятых формант 
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, поэтому разборчивость формант в полосе частот имеет вид:
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В отсутствие помех это максимальная разборчивость в полосе частот 
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. При наличии помех будет услышано 
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 формант, поэтому разборчивость в полосе частот при наличии помех:
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Эту разборчивость можно представить в виде:
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где 
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 - относительное количество правильно услышанных формант. Чтобы учесть способность человеческого мозга «домысливать» часть не услышанных формант, вводится поправочный коэффициент 
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Если обозначить долю формант в 
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-той полосе частот символом 
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а долю воспринятых формант в этой полосе частот – символом 
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тогда вероятность восприятия (разборчивость) формант в 
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-той полосе частот равна:
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а разборчивость формант во всей полосе частот равна:
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Сравнивая соотношения (5.4) и (5.1), нетрудно видеть их принципиальное сходство. В [6] справедливо отмечается, что нахождение величины 
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, именуемой «коэффициентом уменьшения разборчивости»  является основной задачей теории разборчивости. Поскольку связать вероятность 
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 затруднительно, в [6] предлагается связать 
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 с так называемым формантным превышением  
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 в данной полосе частот. При этом под формантным превышением 
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 понимается «максимальный уровень ощущения формант в полосе 
[image: image74.wmf]i

f

D

 над суммарным порогом слышимости». Аналитически:


[image: image75.wmf]шi

i

i

B

-

=

D

l

l

,                                                     (5.5)

где 
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 - «формантный уровень спектра речи», определяемый как «уровень спектра шума в полосе, на фоне которого речь становится неразличимой», а  
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 - «средний уровень спектра шума» [6].

Сравнивая соотношения (5.5) и (5.3), видим, что смысл их один и тот же – это отношение сигнал-шум (выраженное в дБ). Отличие лишь в том, какой смысл вкладывается в понятие сигнала или, что то же, в понятие спектра формант. Так, в соотношении (5.3) значению 
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 ставится в соответствие вероятность 
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, поскольку спектр формант «по Н. Б. Покровскому» определяется как уровень спектра шума, на фоне которого обеспечивается 50%-ная формантная разборчивость. А соотношение (5.5) соответствует определению спектра формант как спектра шума, на фоне которого обеспечивается 0%-ная разборчивости речи.
[image: image80.png]/

v ]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 Ak 4b




Рис. 5.5. Коэффициент уменьшения разборчивости 
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На рис. 5.5 приведены графики коэффициента уменьшения разборчивости 
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 (по терминологии Н. Б. Покровского – графики коэффициента восприятия), соответствующие полосам равной разборчивости. Как видим, в версии Ю. С. Быкова коэффициент восприятия 
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 зависит от частоты в диапазоне частот 
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 от частоты предлагается пренебречь и пользоваться единственной кривой, соответствующей случаю 
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В [6] отмечено, что диапазон значений отношений сигнал-шум 
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, близкий 26 дБ, лучше согласуется с имеющимися опытными данными, нежели диапазон значений параметра 
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, составляющий 70 дБ. Происхождение цифры 26 дБ можно также объяснить, обратившись к рис. 5.6, согласно которому речь обладает свойством самомаскировки, т.е. даже в отсутствие фонового шума разборчивость такая, как если бы шум был, причем уровень его всего на 6…8 дБ ниже уровня речевого сигнала. А уровень спектра формант превышает уровень спектра речи на 12…19 дБ. Отсюда получаем: 
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Итак, версия Ю. С. Быкова отличается от версии Н. Б. Покровского следующими основными  моментами:

· спектр формант 
[image: image91.wmf]l

 определяется как спектр такого шума, который, складываясь с речевым сигналом, приведет к полной потере разборчивости речи;

· учитывается зависимость коэффициента восприятия от частоты.

Важным следствием такого определения спектра формант является возможность избежать изломов, подобных показанному на рис. 5.4.а, при перестроении функции распределения уровней речевого сигнала в коэффициент восприятия.
Другим важным для практики следствием является то обстоятельство, что разница между спектром речи 
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 и спектром формант 
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 (рис. 5.6) определяет пороговое отношение сигнал-шум 
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, начиная с которого обеспечивается полная неразборчивость речи. Так, в окрестности частоты 300 Гц 
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 дБ. Начиная с частоты 700 Гц, это значение опускается до минус 18…19 дБ. Очевидно, данная зависимость 
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 может быть использована для создания систем защиты речевой информации от утечки в ситуациях, требующих наивысшего уровня защищенности.
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Рис. 5.6. Спектры речи 
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Следствием различного подхода к определению спектра формант является и различие соотношений уровней спектра формант и спектра речи. Так, в версии Ю. С. Быкова (см. рис. 5.6) спектр формант 
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, тогда как в версии Н. Б. Покровского спектр формант 
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 (рис. 1.4).
5.1.3. Версия М. А. Сапожкова [7, 49]

Формантную разборчивость М. А. Сапожков [7, 49] вычисляет, в сущности, по тому же принципу, что и Н. Б. Покровский, и Ю. С. Быков, разбивая всю область частот речевого сигнала на 20 равноартикуляционных полос:
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и используя не зависящий от частоты коэффициент разборчивости 
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 - средний уровень спектра речи; 
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 - спектр мощности помехи.

Как видим, фигурирующий у М. А. Сапожкова «коэффициент разборчивости» 
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  несет ту же смысловую нагрузку, что «коэффициент восприятия» 
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 Н. Б. Покровского и «коэффициент уменьшения разборчивости» 
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 Ю. С. Быкова. 
Особенность версии М. А. Сапожкова – это принципиально иной взгляд на понятие спектра формант. М. А. Сапожков фактически отождествляет спектр формант со спектром речи: «…мощность формант в диапазоне выше 300 Гц по отношению к мощности речи в этом же диапазоне составляет 98%…» [7-9].
График коэффициента восприятия 
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, соответствующий ситуации маскировки речи флуктуационным шумом, приведен на рис. 5.7. На этом же рисунке М. А. Сапожков приводит коэффициент восприятия Н. Б. Покровского 
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 (здесь сохранены авторские обозначения осей абсцисс и ординат [7]).


[image: image115.png]wp
10
a9
0 ‘
07 Pl
2.6’): Wi
!
04 —1 1—4_
43
02

o A REE

N

. E,00
~35-30-25-20-15-10 -5 0 510 15 20025 30 35




Рис. 5.7. Неправильное сопоставление графиков 
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Однако, на наш взгляд, представленную на рис. 5.7 попытку М. А. Сапожкова сопоставить кривые 
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 и 
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 следует считать неудачной: далее будет показано, что для корректного сопоставления нужно учитывать различие определений спектра формант.
К сожалению, это не единственная оплошность, обнаруженная нами в работе [7]. Так, приведенные в [7] и показанные на (рис. 5.8) графики спектров речи и формант представляют собой, в сущности, копии аналогичных графиков из работы Н. Б. Покровского [5] (см. рис. 1.4). Таким образом, налицо принципиальная «нестыковка» – с одной стороны, М. А. Сапожков считает спектр формант практически совпадающим со спектром речи, а с другой стороны, он приводит график спектра формант в определении Н. Б. Покровского.
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Рис. 5.8. Графики спектров речи и формант из работы [7]

Несмотря на указанную оплошность, важным теоретическим результатом является  изложенная в работе М. А. Сапожкова [49] методика вычисления коэффициента восприятия 
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. Эта методика (детали которой будут изложены далее) свободна от недостатков аналогичной методики Н. Б. Покровского [5], позволяя вычислять 
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 по известным функциям распределения речевого сигнала и помехи.

Интерес представляет также идея об аппроксимации средней части (для значений 
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 прямой линией, что позволяет пользоваться простой формулой для вычисления его значений:


[image: image125.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

>

£

<

-

+

-

£

=

.

24

,

1

;

24

6

,

30

6

;

6

,

0

)

(

1

дБ

E

дБ

E

E

дБ

E

E

w

                                         (5.6)
Следует заметить, что возможность такой аппроксимации можно рассматривать как доказательство правильности идеи нелинейного квантования речевых сигналов, осуществляемого путем предварительного пропускания речевого сигнала через логарифмический усилитель. Это станет ясно далее, при знакомстве с методикой вычисления коэффициента восприятия 
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 (см. раздел 6.3).
5.1.4. Сопоставление коэффициентов восприятия
Поскольку методологическая основа различных версий формантного метода одна и та же, следовало бы ожидать, что соответствующие этим версиям коэффициенты восприятия не должны существенно отличаться, если учесть:

· различие определений спектра формант;

· различие смысла, вкладываемого в понятие «отношение сигнал-шум».

К сожалению, «навести порядок» и осуществить корректное сопоставление различных коэффициентов восприятия оказывается делом весьма непростым. Порой приходится констатировать, что даже сами, весьма авторитетные, авторы версий формантного метода совершают ошибки при сопоставлении различных коэффициентов восприятия. Приведем два известных нам примера такого рода, а также откорректируем эти примеры.
Первый пример – это произведенное М. А. Сапожковым (рис. 5.7) некорректное совмещение графиков кривых восприятия 
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. Некорректность состоит в том, что функции 
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 зависят от различных, хотя и тесно связанных аргументов 
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. Действительно, М. А. Сапожков отождествляет спектр формант со спектром речи, и переменная 
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 на графике рис. 5.7 имеет следующий смысл:
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где 
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 - спектр мощности речевого сигнала, 
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Покровский не отождествляет спектр речи и спектр формант, поэтому: 
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где 
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Сопоставляя соотношения (5.7) и (5.8), находим связь между 
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Поскольку значение 
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 при построении зависимости 
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 выбрано равным 5 дБ [5], получаем:
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Следовательно, представленный на рис. 5.7 график 
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 на самом деле должен находиться на оси 
[image: image148.wmf]E

 правее на 5 дБ, как показано на рис. 5.9.
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Рис. 5.9. Правильное сопоставление графиков 
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Как следует из рис. 5.9, кривые восприятия 
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 заметно отличаются даже после учета различия подходов к определению понятия формантного спектра, принятых в версиях М. А. Сапожкова и Н. Б. Покровского.

Рассмотрим теперь другой пример - попытку сопоставления различных коэффициентов восприятия, предпринятую Ю. К. Калинцевым [10]. На рис. 5.10 представлены результаты этой попытки. Здесь кривая из крестиков соответствует версии М. А. Сапожкова, кривая из кружочков – версии Н. Б. Покровского, кривая из треугольников – версии Ю. С. Быкова. Сплошную, пунктирную и штрихпунктирную линии пока не рассматриваем – они относятся к теоретико-информационному методу, который мы рассмотрим далее. 

Анализ рис. 5.10 свидетельствует, что в данном случае при сопоставлении кривых 
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 использовано иное соотношение между переменными 
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Объясняя происхождение этих 12,5 дБ, Ю. К. Калинцев справедливо указывает, что М. А. Сапожков оперирует спектром речи, а Н. Б. Покровский – спектром формант, расположенным ниже спектра речи на 5…20 дБ. Далее, по-видимому, подразумеваются простые арифметические действия: 
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. Таким образом, Ю. К. Калинцев «по-своему» учел различие определений формантного спектра.

Итак, налицо проблема: с одной стороны сам Н. Б. Покровский совершенно четко указал, что при построении кривой 
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 дБ [5, стр.160-161]. Именно поэтому в приведенных выше соотношениях (5.9)-(5.10) нами также принято 
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, которому на рис. 5.11 соответствуют две граничные кривые. Тогда при решении задач защиты речевой информации от утечки можно было бы рекомендовать значение 
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Проанализируем теперь правильность представления на рис. 5.10 «треугольниками»  кривой коэффициента уменьшения разборчивости 
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 Ю. С. Быкова. В данном случае Ю. К. Калинцев неверно отождествил переменные 
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, не учтя различия подходов М. А. Сапожкова и Ю. С. Быкова к определению формантного спектра. Между тем,
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где 
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 - разница между спектром формант 
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 (по Ю. С. Быкову) и  спектром речи 
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Из рис. 5.6 следует, что 
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откуда следует, что представленный на рис. 5.10 график кривой 
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 («треугольники») нужно сместить влево по оси переменной 
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 на 16 дБ. Если же ориентироваться на высокие частоты, где 
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 дБ, тогда смещение должно составлять 19 дБ. Таким образом, вновь получаем размытое соотношение 
[image: image182.wmf])

19

...

16

(

+

»

D

E

l

, которому на рис. 5.11 соответствуют две «граничные» кривые.
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Рис. 5.10. Сопоставление Ю. К. Калинцева [10]    
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  Рис. 5.11. Правильное сопоставление коэффициентов восприятия [73]
Таким образом, правильно построенные на шкале переменной 
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, графики коэффициентов восприятия должны иметь вид, представленный на рис. 5.11 [73].
Очевидно, используя соотношения связи (5.10) и (5.14), можно получить третье соотношение, напрямую связывающее переменные 
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что позволяет строить графики, аналогичные рис. 5.11, на шкалах переменных 
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 и 
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. Однако сопоставление коэффициентов восприятия на шкале отношения сигнал-шум 
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 представляется нам наиболее удобным, поскольку при этом можно оперировать удобным понятием эффективного напряжения (речевого сигнала либо шума).
5.1.5. Сопоставление методик построения коэффициентов восприятия
После установления корректных связей между переменными 
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, и, как следствие, корректных связей между коэффициентами восприятия различных авторов, принципиально важными представляются следующие вопросы:
· каковы причины наблюдаемого несовпадения коэффициентов восприятия (рис. 5.11)?

· насколько существенно отразится различие коэффициентов восприятия на результатах расчетов разборчивости речи?

Ответить на первый вопрос достаточно просто: причиной несовпадения коэффициентов восприятия являются особенности методик их построения. Итак, проанализируем эти особенности.
Методика Н. Б. Покровского

Исходными данными для построения коэффициента восприятия 
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где 
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 - вероятность превышения порога 
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 случайной величиной 
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Время скользящего усреднения квадрата речевого сигнала, равное 0,125 с, выбрано с учетом интегрирующих свойств слухового тракта человека.
Далее производится переход от 
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Функции 
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  и 
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 связаны коэффициентом пропорциональности 
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где 
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 - общая протяженность наблюдения речевого сигнала; 
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 - протяженность наблюдения, приходящаяся на неформантные составляющие.
Таким образом, распределение формант 
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 можно получить из распределения уровней 
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.
Коэффициент 
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 проще всего найти графическим путем, совмещая на одном графике функции 
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, а также учитывая, что, согласно принятому Н. Б. Покровским определению формантного спектра, должно выполняться 
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Рис. 5.12. Инверсный интегральный закон распределения речевого сигнала [5]

Алгоритм построения графика функции 
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 Н. Б. Покровский представляет в виде последовательности шагов:
· По оси абсцисс кривой 
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 откладывается значение среднего уровня 
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. Этому уровню соответствует значение z = z0 = 0.19 (рис. 5.12).
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 откладывается разность 
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 между спектральными уровнями речи 
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Таким образом, правая (нижняя), ветвь функции 
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а верхняя ветвь – из соотношения:
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как  показано на рис. 5.13.
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Рис. 5.13. Построение кривой 
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Верхняя ветвь кривой 
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 достраивается симметрично нижней (рис. 5.13) на основании гипотезы о симметричности формы функции 
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. К сожалению, как уже указывалось ранее, эта гипотеза Н. Б. Покровского не сопровождается никакой аргументацией.

Помимо этого, Н. Б. Покровский полагает форму распределений 
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 для различных частотных полос практически одинаковой. Отсюда следует, что распределения 
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 также одинаковы для всех участков спектра.

С учетом приведенных выше двух допущений строится график коэффициента восприятия 
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 для идеализированной бригады (рис. 5.14).
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Рис. 5.14. Коэффициент восприятия 
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 идеализированной бригады [5]
Индекс ноль в обозначении 
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 означает, что это не окончательный результат, а всего лишь начальное приближение к нему, поскольку не учтено различие голосов и порогов слышимости членов артикуляционной бригады.

Следующим шагом является учет разброса средних уровней голосов говорящих (характеризуемого распределением вероятностей 
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) и разброса уровней порогов слышимости слушающих (характеризуемого распределением вероятностей 
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). При этом вместо раздельного рассмотрения факторов 
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 и 
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 рассматривается совместный фактор 
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Следует заметить, что в [5] неправильно записывается: 
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, поскольку плотность вероятностей суммы двух независимых случайных величин равна свертке плотностей вероятностей слагаемых. Если 
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 подчиняются нормальному закону, тогда операция сложения действительно имеет место, но не для законов распределения, а для математических ожиданий и дисперсий: 
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В [5] справедливо предполагается, что для большого коллектива людей, входящих в состав артикуляционной бригады, плотность вероятностей 
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 соответствует нормальному закону (рис. 5.15), где 
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 - отклонение суммы уровней голоса говорящего и порога слышимости слушающего относительно такой же суммы идеализированной бригады.
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Рис. 5.15. Плотность вероятностей 
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Бригада с ограниченным числом операторов характеризуется  дискретной формой распределения 
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, показан на рис. 5.15. В этом конкретном случае результирующий коэффициент восприятия вычисляется по формуле:
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где
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С учетом (5.20) выражение (5.19) можно представить в виде:
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или в более компактном виде:
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где 
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Нетрудно видеть, что соотношение (5.21.б) представляет собой дискретную свертку, графически представленную на рис. 5.16.
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Рис. 5.16. Графическое представление дискретной свертки [5]
Таким способом построен показанный на рис. 5.17 график коэффициента восприятия 
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Рис. 5.17. Зависимость коэффициента восприятия от эффективного уровня ощущения формант для типовой артикуляционной бригады [5]
Сравнивая рис. 5.14 и 5.17, видим, что произведенный указанным выше способом учет разброса уровней голосов и порогов слышимости приводит к увеличению динамического диапазона значений эффективного уровня ощущения 
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 с 44 дБ до 70 дБ.

Анализируя приведенную выше методику формирования коэффициента 
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, отметим следующие очевидные ее недостатки:
· приведенный на рис. 5.13 график функции распределения 
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 соответствует рассмотрению уровней речевого сигнала в усеченном динамическом диапазоне 32 дБ, соответствующем высоким и средним уровням речевого сигнала, хотя описанная в работе [5] методика измерений функции 
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 позволяла производить измерения в динамическом диапазоне 60 дБ;
· не оценена погрешность, обусловленная пренебрежением зависимости функции 
[image: image282.wmf])
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 от полосы частот сигнала;

· не аргументирована гипотеза о свойстве центральной симметрии функции 
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· не указан алгоритм перехода от функции 
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 к функции 
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;
· весьма произволен выбор параметров алгоритма перехода от кривой восприятия идеализированной артикуляционной бригады к кривой восприятия типовой артикуляционной бригады.
Несколько детальнее остановимся на замечании относительно алгоритма перехода от функции 
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. Об этом переходе в [5] говорится буквально следующее: «Если теперь перейти от средних уровней  интенсивности 
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, когда средний спектральный уровень интенсивности формант равен пороговому уровню, то получим функцию 
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…» [5, с. 161]. Нечеткость приведенной фразы очевидна: здесь переход от графика 
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 лишь декларируется, однако по какому алгоритму этот переход осуществляется - не указывается. 

Попробуем «реконструировать» этот алгоритм, сопоставляя рис. 5.13-5.14. На рис. 5.13 указано, что значения переменной 
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 увеличиваются слева направо. Аналогично упорядочены значения переменной 
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 и на рис. 5.14. При этом, однако, функция 
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Если подходить к вопросу формально, связь между указанными функциями может описываться одним из двух соотношений:
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Очевидно, это различные соотношения. Действительно, если бы, например, функция 
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 была монотонно вогнутой, тогда соотношение (5.22) определяло бы  
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 как монотонно выпуклую функцию, а соотношение (5.23) – как монотонно вогнутую. Соотношения (5.22) и (5.23) тождественны лишь в том частом случае, когда  функция 
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 обладает свойством центральной симметрии относительно точки 
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. Но Н. Б. Покровский как раз и предположил (без особых на то оснований), что функция 
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 обладает свойством центральной симметрии, чем окончательно «запутал следы».

Методика М. А. Сапожкова

Изложим особенности методики М. А. Сапожкова, следуя работам [7-9, 49].

При передаче речи на фоне помех каждый звук речи в той или иной мере подвергается маскировке. Предположим, что известны функции распределения вероятностей 
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огибающих речевого сигнала и помехи, соответственно. Под огибающей функции времени в данном случае подразумевается результат скользящего усреднения квадрата этой функции, при постоянной времени интегрирования примерно 0,1 с, что соответствует интегрирующим свойствам слуховой системы человека.  Обозначим 
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Определим вероятность 
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Динамический диапазон 
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В сущности, соотношения (5.25)-(5.26) представляют собой алгоритм вычисления коэффициента разборчивости речи на фоне произвольной помехи, поскольку вероятность 
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 очень тесно связана со степенью разборчивости речи.
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Чтобы убедиться в этом, посмотрим, к каким результатам приводит соотношение (5.26) в частном случае флуктуационной помехи. Известно, что функция распределения уровня флуктуационной помехи мощностью 
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где 
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Подставляя (5.27) в (5.26), получим следующие результаты. При 
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Физический смысл соотношения (5.28): при условии 
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Физически это означает, что при 
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поскольку функция Хевисайда равна нулю в пределах интегрирования. Физический смысл этого результата также понятен – речь полностью маскируется шумом, если средний уровень помехи превышает максимальный уровень речевого сигнала.
Объединяя соотношения (5.28)-(5.30), получаем:
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Производя замену переменных:
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из (5.31), с учетом (5.32), получим:
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Обозначая
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получим первое результирующее соотношение:
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Если перейти от пикового уровня ощущения 
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где 
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тогда из соотношения (5.35) получим второе результирующее соотношение:
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Соотношения (5.35) и (5.38) представляются важными и интересными по следующим причинам.

Во-первых, соотношение (5.38) аналитически описывает связь между функцией распределения огибающей речевого сигнала 
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 и коэффициентом разборчивости 
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. В этом смысле, как видим, методика М. А. Сапожкова значительно четче методики Н. Б. Покровского [5], фактически скрывающей алгоритм перехода от формантного распределения речевого сигнала к коэффициенту восприятия. А главное, ясно, что если следовать методике М. А. Сапожкова, тогда при формировании кривой коэффициента восприятия не должны возникать изломы, подобные тем, которые возникают при использовании методики Н. Б. Покровского (об этих изломах мы уже упоминали в разделе 5.1.1, а подробный рассказ о том, как они появляются, представлен в разделе 6.3.2).
Во-вторых, анализ соотношения (5.38) позволяет понять, почему в иностранных версиях формантного метода (методы AI и SII) предпочитают использовать пиковый уровень ощущения 
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. Объяснение простое - структуру графика функции 
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 легко запомнить и интерпретировать (рис. 5.18).
В-третьих, знание особенностей графиков функций 
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 помогает понять, о какой функции идет речь, если требуется «расшифровать» смысл аргумента функции. Так, например, в работах М. А. Сапожкова [7, 9, 49] уровень ощущения речевого сигнала настолько часто характеризуется величиной 
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, что порой (например, при рассмотрении рис. 5.7) создается впечатление, будто переменные 
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 отождествляются. Между тем, это не так, о чем ясно свидетельствует структура графика на рис. 5.7.
К сожалению, отмеченная нечеткость определения смысла переменной 
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 в работах М. А. Сапожкова заставляет ошибаться даже опытных исследователей. Так, в работе Ю. К. Калинцева [10] переменная 
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 ошибочно трактуется как разность пиковых напряжений речевого сигнала и маскирующего шума:
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В данном случае мы наблюдаем двойную ошибку: во-первых, вместо спектральной плотности эффективного уровня речевого сигнала 
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 использована спектральная плотность пикового уровня 
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, а во-вторых – аналогичная ошибка совершена и для шумовой помехи. 

Еще один недостаток методики М. А. Сапожкова – это отсутствие оценки погрешности, обусловленной предположением о частотной независимости кривых восприятия.

К достоинствам методики М. А. Сапожкова можно отнести:

· использование спектра речи вместо спектра формант;

· сравнительную простоту и, вместе с тем, строгую математическую обоснованность алгоритма вычисления коэффициента 
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 по исходным данным в виде функций распределения речевого сигнала и помехи;
· пригодность полученного алгоритма вычисления коэффициента 
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 для любого вида помех.
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Рис. 5.18. Преобразование функции 
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Заметим, что лишь благодаря применению описанной выше методики М. А. Сапожкова удается построить корректные коэффициенты восприятия, не содержащие аномальных изломов, тогда как применение методики Н. Б. Покровского не позволяет получить удовлетворительных результатов (см. разделы 6.3.2-6.3.3).
Методика Ю. С. Быкова

Рассмотрим теперь подход Ю. С. Быкова к построению коэффициента уменьшения  разборчивости 
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. К сожалению, в работе [6] этот подход не изложен, однако в какой-то степени восполнить этот пробел помогает работа Ю. К. Калинцева [10, с. 93]. Мы здесь подчеркиваем – именно «в какой-то степени», поскольку, во-первых, источник информации Ю. К. Калинцевым не указан, а во-вторых, после знакомства с изложением Ю. К. Калинцева все равно остается ряд вопросов.
Итак, методика Ю. С. Быкова состоит из следующих шагов:

· в измеряемой полосе частот 
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 устанавливается, с помощью регулирования уровня флуктуационного шума, определенный уровень формантного превышения 
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· измеряется разборчивость звуков 
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· ширина полосы частот изменяется до величины 
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· измеряется разборчивость звуков 
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· по кривой 
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 (рис. 5.19) определяется разборчивость формант для обоих случаев 
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· для полосы 
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 (рис. 5.20) определяется максимально возможная разборчивость 
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· вычисляется коэффициент уменьшения разборчивости 
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Очевидно, требуются некоторые комментарии относительно рис. 5.19 и 5.20, и  способов их получения. На рис. 5.19 представлены графики  зависимостей 
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 разборчивости слогов 
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, звуков 
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 и слов 
[image: image385.wmf]W

 от артикуляционной разборчивости 
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. Эти зависимости были получены с использованием слоговых артикуляционных таблиц ГОСТ 7153-68 (см. раздел 4.2.1). Исключением является зависимость 
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, полученная с использованием артикуляционных таблиц звукосочетаний, вошедших впоследствии в ГОСТ 16600-72 (см. раздел 4.2.1).

На рис. 5.20, в частности, представлены графики 
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 интегрального распределения формант по частотному диапазону, причем график 
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 получен с использованием слоговых артикуляционных таблиц ГОСТ 7153-68, а график 
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 - с использованием артикуляционных таблиц звукосочетаний ГОСТ 16600-72.
Не вдаваясь в технологию построения графиков рис. 5.19 и 5.20, отметим лишь важный очевидный результат: существенное отличие кривых 
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. Ясно, что если бы при построении зависимостей 
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 использовались кривые 
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, были бы получены существенно отличающиеся результаты.

Таким образом, можно заключить, что продемонстрированное на рис. 5.11 разительное отличие кривой 
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 обусловлено не столько особенностями методики построения коэффициентов восприятия, сколько особенностями экспериментальной основы в виде артикуляционных таблиц – таблиц звукосочетаний у Ю. С. Быкова, и слоговых таблиц у Н. Б. Покровского и М. А. Сапожкова.
Отсюда следует важный вывод - при сравнении результатов оценки разборчивости объективным методом с результатами артикуляционных испытаний, мы должны выбирать «правильные» артикуляционные таблицы. Это должны быть слоговые таблицы, если в качестве объективного метода использовалась версия Н. Б. Покровского или М. А. Сапожкова, и таблицы звукосочетаний - если использовалась версия Ю. С. Быкова.
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Рис. 5.19. Зависимости 
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Рис. 5.20. Различие графиков 
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5.1.6. Современные российские версии формантного метода
По работам [13-15,50], посвященным оценке защищенности технических каналов от утечки речевой информации, можно составить некоторое представление о направлении исследований современных российских исследователей.
В работах В. К. Железняка, Ю. К. Макарова, А. А. Хорева [13-14] за основу взята версия Н. Б. Покровского, с тем лишь отличием, что анализ сигнала предполагается производить в пяти октавных полосах частот в диапазоне 180-5600 Гц (табл. 5.1), где 
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Таблица 5.1.
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Кроме того, предполагается автоматизация (с помощью ПВМ) процедуры вычислений артикуляционной разборчивости. Поэтому все необходимые для вычислений функциональные зависимости аппроксимированы аналитическими соотношениями.
Таким образом, артикуляционную разборчивость 
[image: image413.wmf]A

 предлагается вычислять как сумму разборчивостей формант в каждой из полос:
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где 
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 - коэффициент восприятия речи:


[image: image416.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

£

¢

+

¢

-

×

×

-

+

-

£

¢

+

¢

-

×

×

-

+

=

¢

¢

×

-

¢

×

-

0

,

10

1

]

)

3

.

27

(

10

3

.

4

exp[

46

.

5

78

.

0

1

,

0

,

10

1

]

)

3

.

27

(

10

3

.

4

exp[

46

.

5

78

.

0

)

(

1

.

0

2

3

1

.

0

2

3

k

E

k

k

E

k

k

E

E

E

E

E

P

k

k



 EMBED Equation.3  [image: image417.wmf]
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- вероятность пребывания формант в 
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- эффективный уровень ощущения формант в 
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-той полосе частот:
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 - эффективный уровень ощущения речевого сигнала в 
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-той полосе частот, равный (при достаточно больших уровнях шума) отношению сигнал-шум 
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где 
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 - дисперсии сигнала и шума в 
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-той полосе частот;
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 - разница между усредненными спектрами речи и формант:
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Словесную разборчивость 
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 вычисляют по известной формантной разборчивости:
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В работе [50] В. Л. Каргашиным высказано мнение, что данная версия должна быть усовершенствована:
· при анализе в октавных полосах необходимо добавить шестую полосу частот, с центральной частотой 8000 Гц;

· должна быть предусмотрена возможность анализа сигналов и шумов в третьоктавных частотных полосах;

· желательно упростить расчеты артикуляционной разборчивости, аппроксимировав коэффициент восприятия более простой для расчетов функцией.
Данные предложения становятся понятными, если учесть, что В. Л. Каргашин и  Я. И. Рашевский – авторы обширного обзора зарубежных методов оценки разборчивости речи [15]. Как станет ясно из дальнейшего рассмотрения зарубежной версии формантного метода, именуемой «индекс артикуляции AI», в рамках этой версии все упомянутые выше предложения уже реализованы. Таким образом, предложения В. Л. Каргашина, в сущности, сводятся к сближению структуры российской и американской версий формантного метода.
Дополнительная информация о советских версиях формантного метода

Произведенное выше сопоставление различных версий формантного метода произведено с акцентированием внимания на следующие два фактора: различие определений спектра формант и различие смысла, вкладываемого в понятие «уровень сигнала».

Полезно, однако, сопоставить рассматривавшиеся выше версии и по другим параметрам, таким как:

· количество и вид полос частот анализа;
· возможность учета иных типов помех, помимо шумовой;
· учет пола диктора.

В работе Н. Б. Покровского [5] частотно-зависимые характеристики (спектр речи, закон распределения формант по частотам) простираются от 125 Гц до 10 кГц, что позволяет применять данную версию не только для оценки качества линий связи, но и для экспертизы помещений.

Вместе с тем, применять версию Н. Б. Покровского для экспертизы помещений со временем реверберации больше оптимального вряд ли целесообразно, поскольку в данной версии не учитывается влияние реверберационной помехи. В версии Н. Б. Покровского предусмотрена ситуация сильного (более 90 дБ) шума, когда приходится форсировать голос (либо применять ларингофон), а также ситуация наличия нелинейных искажений сигнала в линии связи (возникающих, например, из-за нелинейности амплитудной характеристики микрофона).

Для фильтрации речевого сигнала предполагается использование 20 равноартикуляционных фильтров, частоты среза которых определяются с учетом свойств коэффициента восприятия – в результате рабочий диапазон частот анализа простирается от 125 до 7100 Гц [5]. При расчете разборчивости в линиях связи речевой сигнал часто рассматривают в полосе частот от 200 Гц до 4…5 кГц. Это означает, что при оценке разборчивости речи фактически используют 14-16 равноартикуляционных фильтров (параметры которых несколько отличаются от предлагаемых Покровским), хотя формально считается, что имеется 20 равноартикуляционных фильтров.

В современных модификациях версии Н. Б. Покровского [13, 14] используют набор из пяти 1/1 октавных фильтров с центральными частотами 250; 500; 1000; 2000; 4000 Гц. При этом диапазон рабочих частот простирается от 180 Гц до 5,6 кГц [13, 14]. 

В версиях Ю. С. Быкова и М. А. Сапожкова также считается, что имеется 20 равноартикуляционных фильтров, а ситуация наличия нелинейных искажений сигнала в линии связи рассматривается лишь с позиций намеренного нелинейного искажения речевого сигнала -  клиппирования (двустороннего амплитудного ограничения сигнала в модуляторе передатчика), позволяющего увеличить разборчивость речи на выходе демодулятора.
Учет пола и возраста дикторов в советских версиях практически не производится, поскольку кривая коэффициента восприятия формируется путем статистического усреднения данных для дикторов среднего возраста обоих полов.

5.2. Зарубежные версии формантного метода
Безусловный интерес представляют зарубежные версии формантного подхода – тем более что советские версии в значительной степени базируются на зарубежных работах [1-4]. Рассмотрим две, наиболее современные, зарубежные версии: индекс артикуляции (Articulation  Index - AI) и индекс разборчивости речи (Speech Intelligibility Index - SII).
Индекс артикуляции (AI) [15]

Версия формантного метода, известная как индекс артикуляции (AI), сформировалась в работах [2, 3, 19-25]. 
Весьма подробные сведения о методе AI можно найти в обзоре [15] современных российских исследователей, где указано на существование двух версий метода AI, - для двадцати равноартикуляционных полос (версия А) и для шести 1/1 либо пятнадцати 1/3 октавных полос (версия Б) на интервале 200…6000 Гц. Крутизна склонов АЧХ применяемых фильтров должна быть не менее 18 дБ/октаву. Алгоритмически метод AI во многом схож с отечественными версиями формантного метода оценивания формантной разборчивости. Пытаясь добиться наглядности, авторы работы [15] представляют описание метода AI в виде таблицы с двумя колонками: в левой колонке описывается версия А, в правой – версия В.
Такое описание действительно удобно, если нас интересует, как производятся вычисления в каждой из версий AI. Не менее интересно, однако, знать, почему производятся такие вычисления. В частности, было бы весьма интересно сопоставить график коэффициента восприятия метода AI с аналогичными графиками отечественных версий формантного метода.
Анализируя представленное в [15] описание метода AI (версия А), находим выражение для вычисления индекса AI:
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где 
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 - разность между пиковым уровнем речи и эффективным уровнем маскирующего шума, причем принимается 
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Сравнивая соотношения (5.35) и (5.1), нетрудно догадаться, что соотношение (5.46) может быть переписано в виде:
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где
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Таким образом, соотношение (5.48) аналитически описывает коэффициент восприятия метода AI (рис. 5.21).
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Рис. 5.21. Коэффициент восприятия метода AI
Хотя приведенный на рис. 5.21 график мы назвали «коэффициентом восприятия», ясно, что в силу «искусственного» вида такого коэффициента требуются некоторые комментарии. Если пытаться реконструировать аргументацию авторов показанного на рис. 5.21 графика, приходим к выводу, что возможны, по меньшей мере, два варианта. Первый – линейная аппроксимация наклонной части «настоящего» графика коэффициента восприятия. Второй – намеренное упрощение вида функциональной зависимости, с сохранением ее основных параметров. Оба варианта внешне кажутся мало отличающимися. Между тем, второй вариант может базироваться на следующих рассуждениях: не нужно тратить чрезмерных усилий на получение как можно более точной формы коэффициента восприятия, поскольку полученный результат все равно будем верен лишь в среднем. С не меньшим успехом можно взять простейшую кусочно-линейную зависимость некоего индекса (в данном случае - AI) от отношения сигнал-шум, задать для нее «правильные» параметры (оперировать пиковым уровнем сигнала – тогда наклонная линия пройдет через начало координат; наклон линии выбрать исходя из динамического диапазона речевого сигнала, равного 30 дБ) - в результате останется лишь научиться правильно интерпретировать полученные значения индекса AI.
Поскольку 
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из (5.49) получаем:


[image: image446.wmf])

12

(

)

(

)

(

+

=

+

=

D

E

P

П

E

P

L

P

AI

р

AI

AI

.                                  (5.50)

Соотношение (5.50) позволяет представить коэффициент восприятия 
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, коэффициент разборчивости М. А. Сапожкова 
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 на одном рисунке (рис. 5.22). Как видим, кривые 
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 достаточно близки в диапазоне 
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Рис. 5.22. Сопоставление коэффициентов 
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С помощью системы поправок, вносимых в значение величины 
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 либо в значение индекса AI, в методе AI учитываются:
· нестационарный характер маскирующего шума, если известен рабочий цикл или время включения-выключения этого шума;
· влияние реверберационной помехи;

· влияние неравномерности амплитудно-частотной характеристики канала  передачи на качество речевого сигнала;
· влияние симметричного ограничения (клиппирования) речевого сигнала;

· видимость лица диктора.
Ограничения применения метода AI:

· метод предназначен и верифицирован в основном для  мужской речи, точность оценивания разборчивости женской речи неизвестна;

· метод неприменим в случае смешанного приёма речевого сигнала от диктора и от громкоговорителя;

· метод неприменим, если имеет место сочетание нескольких искажающих факторов, например: амплитудное ограничение плюс нерегулярный шум плюс реверберация;

· асимметрия амплитудного ограничения РС не должна превышать 3 дБ, сдвиг частоты - не более 50 Гц, а также должны отсутствовать заметные замирания.

Для пересчета значений индекса AI в значение словесной разборчивости используют графики рис. 5.23.
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Рис. 5.23. Графики для пересчета AI в значение словесной разборчивости [15]
В [15] приведен сводный график зависимости словесной (слоговой) разборчивости от значения AI для различных методов артикуляционных испытаний (рис. 5.23). Так, кривые 1, 3 и 6 соответствует вариантам метода PBWL для 32, 256 и 1000 фонетически сбалансированных слов, соответственно; кривые 4 и 5 – методам MRT и DRT, соответственно; кривая 7 – прослушивание 1000 слогов; кривая 2 – прослушивание предложений, известных слушателю;  кривая 8 – прослушивание предложений, неизвестных слушателю. Данный график свидетельствует о сложности сопоставления результатов измерений индекса AI с результатами измерений разборчивости речи субъективными методами – при таком сопоставлении всегда нужно указывать вид субъективного метода. Тем не менее, принято считать качество коммерческих систем связи удовлетворительным, если AI > 0,5. К системам связи, используемым в различных условиях и различными дикторами и слушателями с разной степенью под​готовки, предъявляются более высокие требования: должно быть AI > 0,7. При AI < 0.2 связь считается невозможной.
Для облегчения использования индекса AI в качестве критерия "приемлемой" связи либо критерия секретности переговоров используют графики, подобные рис. 5.24, и таблицы, подобные табл. 5.2 [15].
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Рис. 5.24. Использование индекса AI в качестве критерия "приемлемой" связи [15]
                  Таблица 5.2.
	Значение AI
	Оценка

разборчивости
	Речевая

коммуникация
	Секретность

переговоров

	0,05
	Неудовлетворит.
	Отсутствует
	Надежная

	0,1
	
	
	Нормальная

	0,15-0,2
	
	
	Неудовлетворит.

	0,25-0,3
	
	Нормальная
	

	0,35-0,4
	Приемлемая
	
	

	0,45-0,5
	
	Хорошая
	Отсутствует

	0,55-0,6
	Хорошая
	
	

	0,65-0,7
	
	Отличная
	

	…
	Отличная
	
	

	1
	
	
	


В зарубежной литературе иногда используют понятие «индекса секретности» (privacy index - PI), связанного с индексом артикуляции AI простым соотношением [64]:

PI = (1 - AI) * 100%.

Еще один интересный пример применения индекса AI, - акустическая экспертиза библиотечных помещений, - приведен в работе [70], где основным критерием акустического комфорта в библиотеках предложено считать «свободу отвлечения внимания».

Смысл этого несколько необычного критерия состоит в следующем. В читальном зале библиотеки посетители будут чувствовать себя комфортно, если их не будут отвлекать посторонние звуки и разговоры. Следовательно, посетитель должен самостоятельно и легко управлять своим вниманием – это и называется «свободой отвлечения внимания».
В данной работе приводятся неожиданные, на первый взгляд, результаты: в библиотеках комфортно при AI < 0.2 (низкая разборчивость) и некомфортно при AI > 0.2. Иными словами, в читальном зале некомфортно, если в нем настолько тихо, что можно разобрать, о чем разговаривают посетители или обслуживающий персонал.
В качестве рекомендаций предлагаются такие мероприятия как управление уровнем и даже спектральным составом специальных источников шума, установка специальных ограждений, применение поглощающих материалов [70].

Подводя итоги рассмотрению индекса артикуляции, отметим, во-первых, достаточно хорошую согласованность кривой 
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 c коэффициентами восприятия М. А. Сапожкова и Н. Б. Покровского, продемонстрированную на рис. 5.22. Вместе с тем, одинаковых наклон кривой 
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 М. А. Сапожкова означает, что в обоих случаях динамический диапазон речевого сигнала принят равным 30 дБ. На этом фоне отчетливо заметно неоправданно большое значение динамического диапазона речевого сигнала 70 дБ, соответствующего коэффициенту восприятия 
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 Н. Б. Покровского.
Вторая важная особенность кривой 
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 - ее «загрубленность» в областях очень малых и очень больших отношений сигнал-шум, выражающаяся в скачкообразном изменении первой производной данной кривой в указанных областях. Такая «загрубленность» представляется вполне допустимой для области больших отношений сигнал-шум. Однако, на наш взгляд, она нежелательна при решении задач защиты каналов речевой коммуникации от утечки информации, для которых типичными являются очень малые отношения сигнал-шум.
Индекс разборчивости речи (SII)
Начиная с 1984 года, вычислительная схема индекса артикуляции AI неоднократно подвергалась усовершенствованиям в работах [26-29], что привело к появлению версии, стандартизованной в ANSI S3.5-1997 [30] и названной индексом разборчивости речи (SII).
Измерение разборчивости по методу SII осуществляют аналогично методу AI, поэтому неудивительно, что соответствующие значения индексов разборчивости мало отличаются численно, находясь в линейной зависимости (рис. 5.25) [15].
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Рис. 5.25. Линейная зависимость индексов SII и AI [15]
В версии SII предусмотрены следующие способы разбиения диапазона 150…8500 Гц на полосы частот:

· 21 критическая полоса;

· 18 третьоктавных полос;

· 17 равноартикуляционных полос;

· 6 октавных полос.

На сегодняшний день версия SII считается наиболее совершенной, обеспечивающей хорошую согласованность результатов оценок с результатами артикуляционных испытаний.

5.3. Теоретико-информационный подход [10]

Существование связи  между теорией разборчивости речи и теорией информации отмечалось давно [6, 7]. Поэтому, прежде чем излагать сущность подхода Ю. К. Калинцева [10], целесообразно ознакомиться с соответствующими результатами его предшественников.
В работе Ю. С. Быкова [6] совершенно справедливо отмечено, что теория разборчивости «появилась и оформилась раньше, чем теория информации». Действительно, первая работа по теории разборчивости речи была написана Д. Коллардом [1] еще в  1929 году, а основы теории информации сформулированы К. Шенноном [47] лишь в 1948 году. Общим для теории информации и теории разборчивости является вывод о возможности улучшения качества передачи сигнала путем повышения отношения сигнал-помеха (при неизменности времени передачи и полосы частот сигнала). Сильной стороной теории информации является абстрактность ее подхода к понятию сигнала, который вовсе необязательно должен иметь речевую природу. Вместе с тем, в теории информации отсутствуют рекомендации по выбору рациональных способов помехоустойчивой передачи именно речевых сигналов. В этой связи Ю. С. Быков отмечает: «…если бы методы теории разборчивости речи были разработаны настолько, что они могли бы связать разборчивость речи с потерей информации от различных операций над речевым сигналом, то вопрос о выборе оптимальных методов преобразований речи был бы давно решен. Поэтому настоятельно необходимо теорию разборчивости речи развивать дальше…, так как существующий уровень ее позволяет решать лишь относительно простые задачи». Среди задач, пока что не решенных теорией разборчивости речи, называются задачи анализа «систем речевой передачи с радикальным изменением структуры речи – вокодерных и компрессионных устройств, а также и для каналов передачи синтетической речи» [6].

Значительно более обстоятельно исследована связь теории информации и теории разборчивости речи в работе М. А. Сапожкова [7], где предполагается, что речевое сообщение можно представить 
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 элементами, а количество всех возможных элементов равно 
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Отсюда информативность одного элемента сообщения:
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Это соотношение справедливо при одинаковой вероятности каждого из элементов. В общем же случае одни элементы встречаются часто, другие - реже, поэтому следует учитывать вероятность 
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 появления того или иного элемента. Среднее количество информации 
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Что касается информативности 
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-того элемента, видно, что она тем выше, чем меньше вероятность 
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 появления этого элемента.

Если учитывать взаимосвязи между 
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где 
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 - условная вероятность.

Всякий сигнал, в том числе и речевой, определяется тремя параметрами: длительностью 
[image: image486.wmf]T

, полосой частот 
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 и динамическим диапазоном 
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. Произведение этих трех параметров называют объемом 
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 сигнала:
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Представляя 
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С другой стороны, известно [48], что непрерывный сигнал можно представить количеством выборок 
[image: image495.wmf]FT

n

2

=

, при этом 
[image: image496.wmf]ш

c

P

P

a

m

=

2

, где 
[image: image497.wmf]a

 определяется кодом сигнала. Поэтому информативность сообщения:
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Сравнивая соотношения (5.55) и (5.56), видим, что они отличаются лишь множителем 
[image: image499.wmf]a

. Таким образом, количество информации и объем сигнала отличаются лишь на постоянную величину, пропорциональную 
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Наконец, известно также [48], что емкость канала связи определяется сходным соотношением:
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где индекс «к» означает, что данные параметры характеризуют канал связи.

Для неискаженной передачи требуется, чтобы объем сигнала был меньше емкости канала или равен ей. Отсюда следует, что одной из важнейших характеристик канала является его пропускная способность 
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, определяющая максимальное количество информации, которое может пропустить канал связи в единицу времени. Чтобы найти выражение для пропускной способности 
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, следует учесть, что при наличии шума информативность сообщения равна сумме информативностей сигнала и шума:
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откуда информативность сигнала:
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Тогда
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Для 
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Выражая динамический диапазон в децибелах:
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получаем:
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Экспериментальные исследования зависимости между величиной разборчивости речи и временем 
[image: image512.wmf]T

, необходимым для полного ее понимания, показали, что величина разборчивости формант обратно пропорциональна этому времени:
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Для иллюстрации этого положения в табл. 5.3 приведены усредненные результаты экспериментальных исследований.

                                                 Таблица 5.3
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	1
	1,3
	1,8
	2,5
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, %
	60
	45
	35
	25

	
[image: image516.wmf]AT


	60
	59
	63
	63


Поскольку сущность экспериментальных исследований состояла в передаче текста, с последующей оценкой разборчивости артикуляционным методом, можно заключить, что формантную разборчивость 
[image: image517.wmf]A

 можно использовать как характеристику предельно возможной скорости передачи речевых сообщений. Иными словами, формантная разборчивость 
[image: image518.wmf]A

 характеризует пропускную способность канала речевой коммуникации – при этом в понятие канала включены не только технические средства передачи, но и слуховая система человека.
Данное, очень важное, свойство артикуляционной разборчивости, выделяющее ее на фоне иных видов разборчивости, может быть доказано и с помощью формальных выкладок.
Действительно, если в соотношении 
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приближенно принять 
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, т.е. считать практически равномерными спектр формант, спектр шума, а также плотность распределения формант по частоте, тогда:
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где 
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 - полоса частот канала речевой коммуникации; 
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получаем
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Аналоги констант 
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 различны в различных версиях формантного метода. В версии Сапожкова 
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Поскольку (см.(5.7)):
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 - реальный динамический диапазон речевого сигнала (реальный – значит ограниченный снизу из-за наличия помех), 
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Сравнивая (5.69) и (5.63), убеждаемся в существовании тесной связи между артикуляционной разборчивостью 
[image: image538.wmf]A

 речевого сигнала и пропускной способностью 
[image: image539.wmf]C

 канала речевой коммуникации.
В работе Ю. К. Калинцева [10] предложено оценивать относительное количество информации в речевом сообщении с помощью соотношений, аналогичных соотношениям (5.1)-(5.2). Главное отличие в том, что теперь вместо закона распределения формант по частоте 
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 распределения информации по частоте (рис. 5.26), а вместо коэффициента восприятия 
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где 
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 - динамический диапазон речевого сигнала; 
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 (линии 1,2 и 3 соответствуют 15, 25 и 33 дБ). 
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Рис. 5.26. Закон 
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 распределения информации по частоте [10]
Интересно проследить, каким образом было получено соотношение (5.70). В качестве исходного использовано соотношение вида (5.48), «привязанное» к 
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где 
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 - мощность элементарного звука речи (фонемы) в полосе 
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 - время, в течение которого воспринимаются речевые сигналы. Обозначая 
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, соответственно, количество информации для самого слабого и самого сильного звуков речи можно выразить с помощью соответствующих соотношений:
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Приращение количества информации:
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При восприятии речи в тишине достигается наибольшая разборчивость речи. В этом случае можно считать 
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, и наибольшее приращение информации:
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где 
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 - динамический диапазон речи в полосе 
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 - коэффициент, учитывающий связь между десятичным и двоичным логарифмами.
После нормирования соотношения (5.74), путем деления его на соотношение (5.75):
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приходим к соотношению (5.70).

А теперь – о корректности произведенного Ю. К. Калинцевым сопоставления (рис. 5.10) графиков 
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 с графиками коэффициентов восприятия.

Сначала рассмотрим ситуацию с формальных позиций, учитывая лишь различие смысла переменных 
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Во-первых, Ю. К. Калинцев весьма неаккуратно определяет смысл переменной 
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 (для упрощения записи опустим индекс 
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). В оригинале [10, ф.(3.30) на с.99] эта переменная вводится следующим образом:
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где 
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 - мощность самого сильного звука (фонемы) речи. Иными словами, 
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 - это пиковая мощность речевого сигнала, измеренная усреднением на интервале 0,125 с [5,15]. Поэтому, при переходе от (5.76) к спектральной плотности мощности, следовало бы получить соотношение:
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Однако Ю. К. Калинцев, вместо этого, получает неправильное соотношение [10, ф.(3.31а) на с.99]:
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где под 
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 подразумевается долговременный спектр речи (полученный усреднением на интервале 1 мин). 
Вторая ошибка Ю. К. Калинцева состоит в том, что, рассматривая коэффициент разборчивости М. А. Сапожкова 
[image: image587.wmf])

(

E

w

, он принял:


[image: image588.wmf]пик

ш

пик

р

B

B

E

-

=

,                                                 (5.79)

где 
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 дБ пикфакторы речевого сигнала помехи, соответственно. Между тем, на самом деле в работах М. А. Сапожкова [7, 49] принято (см. раздел 5.1.5):

         
[image: image591.wmf]ш

р

B

B

E

-

=

.                                                       (5.7)
В результате указанных двух ошибок Ю. К. Калинцев приходит к следующему неверному соотношению (при условии 
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Правильное, по нашему мнению, соотношение, получаемое из соотношений (5.77) и (5.7), должно иметь вид:
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Результаты правильного совмещения графиков коэффициентов восприятия Ю. С. Быкова (треугольники), Н. Б. Покровского (кружочки) и М. А. Сапожкова (крестики) с кривыми Ю. К. Калинцева представлены на рис. 5.27. Сплошная линия 1, пунктирная линия 2 и штрих пунктирная линия 3 на рис. 5.27, как и на рис. 5.10 – это кривые 
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, вычисленные для различных значений 
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 (линиям 1,2 и 3 соответствуют 
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=15, 25 и 33 дБ). Сравнивая рис. 5.10 и рис. 5.27, наблюдаем существенное различие полученных результатов совмещения.
Рассмотрим, однако, ситуацию данного сопоставления по существу, задавшись вопросом: а есть ли вообще смысл в таком сопоставлении? Когда говорится о хорошем согласовании кривых 1, 2 и 3 с кривыми восприятия (рис. 5.10), а также демонстрируется близость законов 
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 (рис. 5.20), создается впечатление, будто Ю. К. Калинцев считает желательным, чтобы результаты измерений количества информации были численно близкими результатам измерения артикуляционной разборчивости.
Нам такое желание представляется совершенно неоправданным, поскольку артикуляционная и информационная разборчивость – это не просто различные меры разборчивости, а меры, имеющие различный физический смысл. Действительно, вероятность некоторого события, и информация, содержащаяся в этом событии – понятия различные, хотя и связанные. Потому и бессмысленно требовать совпадения численных результатов их измерения.

А то обстоятельство, что кривая 3 на рис. 5.27 практически совпала с границей множества кривых коэффициента восприятия Покровского, следует считать просто совпадением - и не более того.
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Рис. 5.27. Совмещение коэффициентов восприятия с кривыми 
[image: image601.wmf])

(

р

отн

i

B

C

D


5.4. Модуляционный метод
На сегодняшний день существует несколько версий модуляционного метода: STIr (модифицированный STI), RASTI (быстрый STI), STITEL (STI для телекоммуникационных систем), STIPA (STI для систем звукоусиления) [3-10].

Появлению модуляционного метода предшествовала работа  1959 года Д. Ликлидера, А. Бисберга и Х. Шварцлендера  [38], в которой была предложена система для измерения так называемого «индекса соответствия модели» (Pattern Correspondence Index – PCI), позволяющего оценить соответствие спектров на входе и на выходе тестируемого канала связи. Оказалось, что значения индекса PCI очень хорошо совпадают с индексом артикуляции AI, хотя подходы к измерениям существенно отличались. Так, при вычислении PCI производился частотно-взвешенный учет подобия огибающих речевого сигнала на входе и на выходе канала связи. Для такого анализа требовался 15-минутный отрезок речевого сигнала. В дальнейшем метод был усовершенствован – вместо речевого сигнала было предложено использовать искусственный сигнал, по физическим свойствам похожий на речевой сигнал. В результате время измерений PCI удалось понизить до 1 секунды.

В 1970 году Т. Ходгастом и Г. Стинекенром [40] разработана система, основанная на использовании тестового сигнала в виде шума, модулированного по амплитуде сигналом фиксированной частоты с огибающей прямоугольной формы. Уровень модулированного сигнала колебался между двумя значениями, диапазон колебаний уровня составлял 20 дБ, а частота колебаний была постоянной и равнялась 3 Гц. Спектр несущего шума был подобен долговременному спектру речи. Это была первая попытка объединить в тестовом сигнале такие особенности речи как изменчивый характер спектра и изменчивость во времени. Принципиальной особенностью данного подхода является то, что диапазон колебаний уровня шума на выходе системы связи был иным, нежели на входе. Это изменение диапазона колебаний содержит информацию об отношении сигнал-шум, что давало основания для дальнейших вычислений, концептуально близких к таковым для AI. Измерения производились в пяти октавных полосах частот (с центральными частотами от 250 до 4000 Гц). В результате удавалось учесть влияние на разборчивость речи таких факторов как ограничение по полосе частот, шум, клиппирование и реверберация. Специально разработанное аналоговое измерительное устройство позволяло измерять индекс STI (Speech Transmission Index) за 10 с.

Следующим шагом было применение сигналов разных частот, - от 0,2 Гц до 12,5 Гц,  - вместо модулирующего тестового сигнала фиксированной частоты (3 Гц). Этот шаг мотивировался уникальностью формы огибающей речевого сигнала для различных сочетаний звуков речи. Поэтому представительной характеристикой речи является «спектр огибающей» для диапазона частот 0,2…12,5 Гц (рис. 5.28). 
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Рис. 5.28. Огибающая речевого сигнала (а) и «спектр огибающей» (б) [53]
Другим аргументом в пользу применения множества частот модуляции явилось желание учесть, в дополнение к шумовой помехе, влияние реверберации. Действительно, реверберация действует на тестовый сигнал как некий НЧ фильтр, параметры которого могут быть рассчитаны. Поскольку существует простая связь между относительным уменьшением флуктуаций тестового сигнала и отношением сигнал-шум, эту связь можно использовать для измерения эффективного отношения сигнал-шум как функции модуляционной частоты.

Следующим было предложение применять, в качестве тестового сигнала, 60-секундный отрезок естественной речи для оценки передаточной характеристики канала связи, характеризующей изменение спектра огибающей речевого сигнала через тестируемый канал.

В 1972 году Т. Ходгаст и Г. Стинекен вернулись к искусственному тестовому сигналу, причем тестирование для каждой частоты модуляции производилось отдельно. Так появилось понятие «функция передачи модуляции» (Modulation Transfer Function – MTF) – одно из базовых понятий теории и практики модуляционного метода. Определенная на октавных полосах, эта MTF характеризует прохождение в октавных полосах огибающей сигнала. Данный метод широко применялся для измерений разборчивости речи при наличии помех в виде шума, реверберации и эхо, а обработка результатов производилась на цифровом компьютере PDP-7 (с тактовой частотой 0,6 МГц и оперативной памятью всего 8 Кб). 

В 1980 году Т. Ходгаст и Г. Стинекен распространили MTF-подход на каналы с искажениями, типичными для каналов связи, такими как ограничение полосы частот, нелинейные искажения, ошибки квантования и реверберация [41].

В 1981 году М. Шредер [51] математически обосновал применение MTF, введя сходную характеристику CMTF, отличающуюся учетом еще и фазовых передаточных свойств (не учитываемых в STI).

Отталкиваясь от концепции STI, в 1979 году Т. Ходгаст и Г. Стинекен предложили метод RASTI (Room Acoustical Speech Transmission Index) [52] – упрощенный метод, специально разработанный как скрининговый и предназначавшийся для экспертизы помещений. Следует заметить, что этот метод, стандартизованный в 1988 году IEC 268-16, не пригоден для экспертизы помещений, оснащенных системами звукоусиления, для которых характерно наличие нелинейных искажений.

Наиболее серьезные улучшения метода STI произведены в 1992 году, в результате чего появилась ревизованная версия метода, названная STIr. При этом аддитивная модель, на которой основывались методы AI  и STI, была обобщена путем «коррекции избыточности». Эта коррекция учитывает корреляцию информационного содержания в двух смежных полосах частот, что существенно для систем с очень ограниченной полосой частот (систем звукоусиления) и для систем с прерывистой частотной характеристикой. Кроме того, были сделаны иные обобщения, такие как учет пола диктора, тип речевого материала, а также разработана модель предсказания вариаций диктора [42-45].
В 2005 году Международная Комиссия по Электротехнике (IEC - International Electrotechnical Commission) опубликовала третью версию международного стандарта по применению индекса STI [46], что свидетельствует о высоком международном авторитете модуляционного метода.

5.4.1. Измерение и расчет STI
Особенности развития метода STI
Весьма интересен рассказ Т. Ходгаста и Г. Стинекена о том, как они пришли к методу STI [53]. В конце 60-х годов прошлого столетия им поступил заказ на проведение весьма трудоемких измерений для УКВ-радиостанций, с использованием субъективных методов измерения разборчивости речи. Объем работы явно выходил за рамки разумного – требовалось проверить большое количество параметров, что, естественно, требовало много времени. В результате Т. Ходгаст и Г. Стинекен пришли к выводу о необходимости применения объективного метода для предсказания разборчивости с помощью относительно несложных физических измерений. Эта первая попытка оказалась весьма удачной, что, в конечном счете, и привело к созданию нового метода – метода STI, основанного на объективной оценке индекса передачи речи STI. 

Измерения STI поначалу осуществлялись с помощью простой аналоговой измерительной системы STIDAS-I. Дальнейшее развитие метода STI привело к повышению его точности и гибкости, он стал применяться для оценки качества различных каналов связи и акустики помещений. В 1978 году на базе компьютеров PDP 11-03 была выпущена серия из 25 специальных измерительных систем STIDAS-II, нашедших применение в разных уголках земного шара.

Как побочный результат, в 1979 году было разработано устройство для скрининговых (прикидочных) измерений STI в аудиториях. Соответствующий метод измерений был назван RASTI (Room Acoustical Speech Transmission Index). Поскольку время измерений при использовании метода RASTI удается существенно понизить, иногда аббревиатуру RASTI расшифровывают как RApid Speech Transmission Index, т.е. как «быстрый» индекс передачи речи [5,6]. Метод RASTI был стандартизован в виде рекомендаций IEC 268-16. Несколько компаний разработало специальную аппаратуру для измерений RASTI, а также ввело режим измерений STI в собственные измерительные системы.

Характеристики метода STI постоянно совершенствовались – со временем стало возможным учитывать пол диктора, эффект маскировки звука в условиях помех с высокими интенсивностями. А благодаря применению средств ВТ стало возможным быстрое совершенствование инструментальных средств: для этого не требовалось специальное оборудование, достаточно было лишь модифицировать соответствующее программное обеспечение. В последние годы применение метода STI постоянно растет, он включен во многие стандарты и рекомендации (ISO9921, IEC 60268-16). 

Поскольку метод RASTI часто использовался для оценки коммуникационных систем с ухудшенными источниками звука (а метод RASTI вовсе не создавался для этой ситуации), для разрешения создавшейся ситуации был разработан метод STIPA – модификация метода STI для так называемых «систем звукоусиления» (public address systems). Метод STIPA позволяет учитывать не только реверберацию, но и нелинейные искажения звука в помещениях. При этом в качестве тестовых используют сигналы, записанные на CD; анализ производят с помощью специальных  портативных устройств.
Теоретическое обоснование метода STI

Идею метода STI проще всего пояснить с помощью рис. 5.29, где схематически показана возможность учета влияния шумовой помехи с помощью специального выбора тестового сигнала.
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Рис. 5.29. Влияние шумовой помехи на индекс модуляции 
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 [53]
Диапазон частот речевого сигнала разбивается на октавные полосы. Каждая 
[image: image605.wmf]i

-тая полоса частот подвергается тестированию шумоподобным сигналом, мгновенная мощность которого имеет синусоидальную форму, так что в отсутствие шума мощность сигнала в точке приема (рис. 5.29.в) описывается соотношением:
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Вообще говоря, значение 
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 зависит от номера полосы частот 
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 и соответствует спектру долговременной речи, показанному на рис. 5.29.а. Однако, для упрощения обозначений, индекс 
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 в соотношении (5.81) опущен.
При наличии помехи в виде флуктуационного шума, средняя мощность которого во времени не изменяется и равна 
[image: image610.wmf]noise
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 (рис. 5.29.б), мощность смеси сигнала и шума в точке приема (рис. 5.29.в) равна сумме мощностей:
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Нетрудно заметить, что влияние шумовой помехи приводит к изменению индекса модуляции:
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где 
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 - отношение сигнал-шум «в разах по мощности».

Если значение 
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, соответствующее отсутствию шума, отнести к входу тестируемого канала речевой коммуникации, тогда значение 
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, соответствующее выходу этого канала, можно рассматривать как своеобразную характеристику канала, именуемую «функцией передачи модуляции» (Modulation Transfer Function – MTF):
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где индекс 
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 означает, что помехой является шум. Аргумент 
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, - значение частоты модуляции, - в данном случае введен формально и может быть опущен, поскольку правая часть соотношения (5.72) от частоты 
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 не зависит.

Очевидна аналогия соотношения (5.83б) с частотной характеристикой («функцией передачи») линейной системы. 
Чтобы перейти к отношениям сигнал-шум 
[image: image620.wmf]SNR
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, выраженным в децибелах, из (5.83а) получим обратную зависимость:
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откуда следует:
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После несложных преобразований из (5.74) следует:
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Рассмотрим теперь реверберацию в роли помехи. Исходя из физической природы реверберации и производя анализ на качественном уровне, нетрудно прийти к выводу, что индекс модуляции чувствителен к частоте модуляции 
[image: image624.wmf]F

: чем выше частота 
[image: image625.wmf]F

, тем значительней уменьшение 
[image: image626.wmf]m

. Продемонстрировать этот эффект можно с помощью следующей простой модели:
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На рис. 5.30 показан вид функции 
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 Гц (рис. 5.30.а-в) и 
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 Гц (рис. 5.30.г-е) при одном и том же времени задержки 
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. Механизм, обеспечивающий уменьшение 
[image: image635.wmf]m

 с ростом 
[image: image636.wmf]F

, как видим, состоит в том, что малый, по сравнению с периодом колебания, сдвиг по оси времени второго слагаемого в модели (5.87), приводит к небольшим изменениям девиации уровня результирующего колебания, поскольку два гармонических колебания складываются практически синфазно. С увеличением частоты 
[image: image637.wmf]F

 складываемые колебания могут оказаться даже в противофазе – в этом случае 
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Рис. 5.30. Уменьшение 
[image: image640.wmf]m

 с ростом 
[image: image641.wmf]F


В работах [53, 54, 58, 59] приведено количественное соотношение для функции передачи модуляции при реверберационной помехе:
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где 
[image: image643.wmf]10
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 - так называемое раннее время реверберации (EDT – Early Decay Time). Раннее  время реверберации получают экстраполяцией кривой затухания, соответствующей первым 10 дБ, до уровня минус 60 дБ [59].
Нетрудно видеть, что соотношение (5.88) очень напоминает АЧХ интегрирующей RC-цепочки:
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с тем лишь отличием, что вместо частоты 
[image: image645.wmf]f

 используется частота модуляции 
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, а вместо постоянной времени 
[image: image647.wmf]RC

 используется величина 
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Чтобы разобраться с тем, откуда взялось число 13,8, вспомним, что импульсная характеристика RC-цепочки имеет вид [56]:
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а реверберацию в помещении можно описать с помощью «импульсной характеристики помещения» в виде средней плотности звуковой энергии 
[image: image650.wmf])
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, имеющей форму экспоненциально затухающей функции [55]:
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где 
[image: image652.wmf]0
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 - начальная плотность энергии; 
[image: image653.wmf]t

 - постоянная времени спада энергии.

Время реверберации 
[image: image654.wmf]T

 принято определять как время, за которое функция 
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 уменьшается на 60 дБ [55, 57]. Такое время реверберации иногда обозначают 
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. Очевидно, можно связать между собой величины 
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Таким образом, теперь понятно происхождение числа 13,8 в соотношении (5.89) , однако возникает вопрос - почему при этом говорится о раннем времени реверберации 
[image: image662.wmf]10

T

T

=

, а не о традиционном времени 
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В пользу применения раннего времени реверберации, вместо традиционного, имеется ряд доводов. Один из них -  на слушателей наибольшее влияние оказывают именно первые 10 дБ затухания звука [59].
Другой довод находим в работе [58], где приведен интересный пример (рис. 5.31) в виде трех кривых затухания, полученных путем постановки лабораторного эксперимента в условиях изучения различного времени реверберации. Утверждается, что раннее время затухания во всех случаях одинаково (1,5 с), хотя традиционное время реверберации различно (1,5; 2,4; 3,3 с).
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Рис. 5.31. Кривые затухания при различном времени реверберации [58]
Кроме того, экспериментальные исследования свидетельствуют, что значения разборчивости, а также кривые MTF для этих условий практически одинаковы (рис. 5.32).
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Рис. 5.32. Кривые MTF при различном времени реверберации [58]

Впрочем, рассматривая рис. 5.31, трудно удержаться от некоторых критических замечаний.  Действительно, на интервале от 0 дБ до минус 3 дБ все кривые сливаются, поэтому при экстраполяции этих участков кривых действительно получаем раннее время реверберации 1,5 с. Однако дело в том, что на участке от минус 3 дБ до минус 10 дБ кривые реверберационного процесса уже заметно отличаются. Поэтому, если «честно» экстраполировать участки реверберационных кривых, простирающихся от 0 дБ до минус 10 дБ, получим значения, мало отличающиеся от традиционного времени реверберации. Таким образом, налицо явная «натяжка» в интерпретации экспериментальных результатов, представленных на рис. 5.24.
Следует заметить, что при расчетах разборчивости речи в небольших помещениях вместо оценки раннего времени реверберации иногда предлагают [54] применять оценку традиционного времени реверберации, вычисляемую по формуле Сэбина [55]:
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где 
[image: image667.wmf]V

 - объем помещения; 
[image: image668.wmf]S

 - площадь поверхностей помещения; 
[image: image669.wmf]a

 - средний коэффициент поглощения. И хотя соотношение (5.93), по своему духу, противоречит определению раннего времени реверберации, тем не менее, как видим, практиков это не слишком смущает.
На этом завершим обсуждение соотношения (5.88), аналитически описывающего зависимость 
[image: image670.wmf]m

 от 
[image: image671.wmf]F

 при реверберационной помехе.

Далее, объединяя соотношения (5.86) и (5.88), получаем окончательное выражение для функции передачи модуляции:
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где первый сомножитель учитывает влияние реверберации, а второй – шума.

В условиях преобладания шумовой помехи первый сомножитель в соотношении (5.94) практически равен единице, и график зависимости 
[image: image673.wmf])
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 имеет вид, показанный на рис. 5.33. Напротив, в условиях преобладания реверберационной помехи второй сомножитель в соотношении (5.94) практически равен единице, и график зависимости 
[image: image674.wmf])
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 имеет вид, показанный на рис. 5.34. Что касается помехи в виде эхо, зависимость 
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 имеет вид, показанный на рис. 5.35 [53].
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Рис. 5.33. Пример функции передачи модуляции для условий шума [53]
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Рис. 5.34. Пример функции передачи модуляции для условий реверберации [53]
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Рис. 5.35. Пример функции передачи модуляции для условий эхо [53]
Оценивание STI по упрощенной методике
Оценивание (измерение либо расчет) STI по упрощенной методике можно применять для небольших помещений [55]. Такое оценивание выполняют в несколько этапов.
Этап 1. Оценивают 98 значений коэффициента 
[image: image679.wmf])
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, получаемых для 14 значений частот модуляции  
[image: image680.wmf]i
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 = 0,63; 0,8; 1; 1,25; 1,6; 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8; 10; 12,5 Гц в каждой из семи октавных полос с центральными частотами от 125 Гц до 8 кГц (
[image: image681.wmf]k

 - номер полосы частот).

Этап 2. Каждую из 98 оценок коэффициента 
[image: image682.wmf])
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 «конвертируют» в эффективное отношение сигнал-шум (сравните с (5.85)):
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Если оказывается 
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Этап 3. Производят усреднение оценок эффективных отношений сигнал-шум для каждой из октавных полос:
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Этап 4. Вычисляют взвешенное среднее:
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где 
[image: image690.wmf]k

w

 принимает значения 0,13; 0,14; 0,11; 0,12; 0,19; 0,17; 0,14.
Этап 5. Вычисляют индекс STI, используя соотношение (5.98) либо график рис. 5.36.
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Рис. 5.36. Зависимость между STI и эффективным отношением сигнал-шум [58]
Сопоставление рис. 5.36 и рис. 5.15 позволяет заметить существенное сходство финального этапа методов AI и STI. В обоих случаях «динамический диапазон» отношений сигнал-шум принят равным 30 дБ, а соответствующие функциональные зависимости для пересчета отношения сигнал-шум в индекс разборчивости речи имеют вид прямых линий.

Что касается замеченного совпадения динамических диапазонов отношений сигнал-шум, оно вполне логично - физический смысл понятия «отношение сигнал-шум» в обоих случаях один и тот же. Отличие лишь в том, что в методе STI оперируют с эффективным уровнем речевого сигнала, а в методе AI – с пиковым уровнем. Судя по рис. 5.36, где наклонная линия начинается с минус 15 дБ, авторами модуляционного метода максимальный пикфактор принят равным 
[image: image693.wmf]15

=

макс

р

П

 дБ.
Что касается одинакового (линейного) характера графиков рис. 5.36 и рис. 5.21, по этому поводу можно сказать следующее. Наклонную линию на рис. 5.21 можно трактовать двояко: либо как результат линейной аппроксимации некоторой криволинейной зависимости, либо как формализованное описание связи значений некоей шкалы разборчивости с отношениями сигнал-шум. Функциональная зависимость на рис. 5.36,  описывающая количественную шкалу оценок разборчивости, близка ко второй трактовке. Более того, в качестве кривой, описывающей функциональную зависимость 
[image: image694.wmf])
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, можно было бы взять едва ли не произвольную монотонно возрастающую функцию. Выбор линейной функциональной зависимости объясняется лишь стремлением предельно упростить вычисления.
Для классификации каналов речевой коммуникации также применяют качественную шкалу оценок разборчивости (табл. 5.4).
Таблица 5.4.

	Значение STI, RASTI, STITEL, STIPA
	0…0,3
	0,3…0,45
	0,45…0,6
	0,6…0,75
	0,75…1

	Оценка разборчивости
	очень плохо
	плохо
	посредств.
	хорошо
	отлично


Рабочие параметры и схема измерений по методу STI

В работе [41] показано, что целесообразно использовать не одну частоту модуляции 
[image: image695.wmf]F

, а 14, отстоящих на 1/3 октавы, в диапазоне значений от 0,63 Гц до 12,5 Гц. Это частоты 
[image: image696.wmf]i

F

 = 0,63; 0,8; 1; 1,25; 1,6; 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8; 10; 12,5 Гц (рис. 5.37). Благодаря этому удается учесть наличие очень коротких элементов речи (таких как взрывные согласные), которые, в сочетании с мешающими факторами - реверберацией, эхо и автоматической регулировкой усиления - приводят к снижению разборчивости.
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Рис. 5.37. Сетка частот для метода STI
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Рис. 5.38. Схема измерений по методу STI [53]
На рис. 5.38 представлена схема измерений по методу STI. Заметим, что на рисунке изображена ситуация измерений для одной октавной полосы частот. В действительности система многоканальная, по числу октавных полос. Шумовой сигнал со спектром мощности требуемой формы (обычно это спектр долговременной речи) модулируют по амплитуде сигналом 
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}

)

2

cos(

1

t

F

i

×

×

+

p

, в результате мгновенная мощность шумового сигнала изменяется по закону 
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. Такую модуляционную функцию можно сформировать цифровым способом с помощью компьютера. На приемном конце схемы производятся октавная фильтрация, выделение огибающей мощности принятого сигнала, измерение индекса модуляции. Эта процедура повторяется для каждой клетки таблицы рис. 5.37.

Благодаря такому способу формирования тестового сигнала удается учесть влияние искажений, обусловленных ограниченностью полосы частот, маскировки шумом, а также искажений во временной области (реверберация и даже эхо).

Если в канале речевой коммуникации возможны нелинейные искажения, тогда схема измерений несколько меняется. При таких нелинейных искажениях как клиппирование (двустороннее ограничение сигнала) или квантование, появляются новые частотные компоненты. Поэтому тестовый сигнал нельзя модулировать одной и той же модуляционной частотой во всех октавных полосах одновременно. Каждую из семи октавных полос частот тестируют по очереди. Тестовые сигналы, одновременно подаваемые на входы всех частотных каналов, модулируют некоррелированными сигналами (т.е. сигналами различных частот 
[image: image701.wmf]i

F

). При этом следят, чтобы огибающие от компонентов искажения не были коррелированными (т.е. не совпадали по частоте) с огибающей тестового сигнала в тестируемой полосе частот. Такие компоненты искажения считаются помехой. 

STIr  - ревизованная версия метода STI [15,60]
Следуя работе [60], рассмотрим аргументацию необходимости ревизии метода STI.
Во-первых, при вычислении по формуле (5.86) взвешенного среднего отношения сигнал-шум 
[image: image702.wmf](

)

эф

N

S

, весовые коэффициенты 
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 считаются независящими от отношения сигнал-шум. Между тем, это предположение не было экспериментально проверено.

Во-вторых, желательно выбрать такой способ взвешивания при усреднении по частоте, чтобы метод STI давал результаты, лучше согласующиеся с результатами артикуляционных испытаний. 
В-третьих, было обнаружено, что метод STI приводит к большим погрешностям расчетов разборчивости речи, если частотная характеристика канала имеет провалы либо весьма ограничена. Примером могут служить рупорные громкоговорители, частотная характеристика которых имеет небольшую полосу пропускания в окрестности 1000 Гц. В данном случае, как показали исследования, необходим учет так называемой избыточности, свойственной соседним частотным каналам.
В-четвертых, было желательным учесть особенности речевых сигналов женщин, спектр которых начинался не со 100 Гц, как у мужчин, а с 200 Гц.

В-пятых, необходимо было учесть особенности использования систем звукоусиления в условиях интенсивных фоновой и реверберационной помех (в транспортных туннелях, в спортивных сооружениях, в производственных помещениях). Учет таких особенностей состоял в учете маскирование звуком и абсолютного порога слышимости.

На рис. 5.39 показан эффект маскирования звуком в полосе частот 
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 звука в полосе частот 
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 для ситуации, когда уровень сигнала равен 60 дБ – наклон кривой маскирования при этом равен минус 35 дБ на октаву, а фактор маскирования 
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. Степень маскирования как функция уровня сигнала приведена в таблице 5.5. В методе STIr предполагается, что эффект маскирования не зависит от рассматриваемой полосы частот, а зависит лишь от уровня сигнала. Таким образом, уровень маскировки 
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Рис. 5.39. Маскирование октавы 
[image: image713.wmf]k

 звуком октавы 
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 [53]
Таблица 5.5.
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Абсолютный порог слышимости в методе STI трактуется как нижний предел уровня маскирующего шума в каждой полосе частот (
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 - см. табл. 5.6).

Откорректированный, с учетом эффекта маскирования и абсолютного порога слышимости, индекс модуляции вычисляют по формуле:
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где 
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 - индекс модуляции для октавной полосы 
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 и модуляционной частоты 
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 - откорректированный индекс модуляции.

Таблица 5.6.
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С учетом соотношения (5.100), эффективное отношение сигнал-шум для октавной полосы 
[image: image723.wmf]k

 и модуляционной частоты 
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 принимает вид:


[image: image725.wmf](

)

)

(

1

)

(

log

10

,

i

k

i

k

i

k

эф

F

m

F

m

N

S

¢

-

¢

=

.                                             (5.101)

Далее производят пересчет эффективного отношения сигнал-шум в индекс передачи (
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) для октавной полосы 
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 и модуляционной частоты 
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 производится в соответствии с выражением:
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где 
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(рис. 5.40).
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Рис. 5.40. Зависимость между TI и эффективным отношением сигнал-шум [15]
Затем для каждой октавы вычисляют средний индекс передачи модуляции (
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После этого, наконец, путем взвешенного суммирования вычисляют ревизованный индекс передачи речи (
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где 
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 – вес 
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-й октавной полосы; 
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 - так называемый фактор коррекции избыточности, причем
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Значения коэффициентов 
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 и 
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, учитывающие особенности мужского и женского голосов, а также фонемные различия, полученные в работах [43-45], приведены в таблице 5.6. Кроме того, в той же таблице приведены значения абсолютного порога слышимости 
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 (фактор коррекции избыточности) можно объяснить тем, что таким образом делается попытка учесть коррелированность интенсивностей речевого сигнала в смежных полосах частот [60].
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Рис. 5.41. Схема вычислений в ревизованной версии STIr [53]
Схема вычислений, в соответствии с ревизованной версией STIr, приведена на рис. 5.41.

5.4.2. Упрощенные версии метода STI

5.4.2.1. Метод RASTI
В методе RASTI учитывается вклад в передачу модуляции лишь для двух октавных полос с центральными частотами 500 Гц и 2 кГц. При этом частоты модуляции принимают следующие значения: 1; 2; 4; 8 Гц для октавной полосы 500 Гц, и 0,7; 1,4; 2,8; 5,6; 11,2 Гц – для октавной полосы 2 кГц (рис. 5.42). 
Таким образом, количество измеряемых значений MTF снижается до 9 (вместо 98 в полной версии STI-14).
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Рис. 5.42. Сетка частот для метода RASTI
Определение метода RASTI
Нижеследующее определение метода RASTI базируется на определении метода STI, данном в работах [16, 61, 62], а в стандарте IEC [46] это определение представлено в виде последовательности следующих этапов:

1) Определяется А-взвешенный эквивалентный уровень (
[image: image747.wmf]A

eq

L

.

) образца речевого сигнала, который будет целевым значением при регулировании уровня тестового сигнала. При замене речи тестовым сигналом долговременное среднеквадратическое действующее значение в октавной полосе со средней частотой 500 Гц должна быть на 1 дБ ниже, а в октавной полосе со средней частотой 2 кГц - на 10 дБ ниже этого целевого значения. Тем самым для данных двух октавных полос обеспечивается соответствие спектра тестового сигнала спектру долговременной речи. Характеристика направленности громкоговорителя должна соответствовать характеристике направленности реального диктора. (Передатчик типа 4225 системы фирмы B & K для измерений передаваемой речи калиброван по типичному уровню тестового сигнала, согласно стандарту IEC [46]).

2) Розовый несущий шум модулируется по интенсивности по синусоидальному закону: для октавной полосы 500 Гц с частотами модуляции 1; 2; 4; 8 Гц, а для октавной полосы 2 кГц  - с частотами модуляции 0,7; 1,4; 2,8; 5,6; 11,2 Гц.

3) На месте слушателя устанавливают всенаправленный микрофон. Производится соответствующая октавная фильтрация и последующий анализ для получения индекса модуляции для каждой частоты модуляции огибающей интенсивности.

4) Определяют коэффициент 
[image: image748.wmf]m

 снижения модуляции (отношение результирующего индекса модуляции к начальному индексу модуляции тестового сигнала) для всех частот модуляции обеих полос.

5) Конвертируют каждое из девяти значений 
[image: image749.wmf]m

 в эквивалентное отношение сигнал-шум, в соответствии с формулой:
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6) Усекают полученные значения 
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7) Определяют среднее эквивалентное отношение сигнал-шум 
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 путем усреднения полученных таким образом девяти значений 
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8) Вычисляют индекс RASTI в диапазоне значений от 0 до 1:
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Экономный способ реализации измерений RASTI [58]
Используя приведенное выше определение RASTI, измерения можно произвести различными способами. Один из наиболее эффективных способов состоит в применении  специально сконструированного тестового сигнала, такого, что задействованными являются одновременно обе полосы частот, причем интенсивность шума в каждой полосе модулирована сразу всеми частотами модуляции (четырьмя – в одной полосе, и пятью – в другой) [58]. 
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Рис. 5.43. Схема экономного способа реализации измерений RASTI [58]

Поскольку огибающая интенсивности не может принимать отрицательные значения, модуляционный индекс для каждой модуляционной частоты должен принимать только значение 0,4 либо 0,32 для октавных полос с центральными частотами 500 Гц и 2 кГц, соответственно. Таким образом, при определении коэффициента снижения модуляции 
[image: image757.wmf]m

, результирующий индекс модуляции относят к этим начальным значениям индекса модуляции. 

Показанные на рис. 5.43 огибающие интенсивности 
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 являются периодическими функциями. Для октавной полосы с центральной частотой 500 Гц период 
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Для октавной полосы с центральной частотой 2 кГц период 
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Таким образом, вместо того чтобы поочередно перебирать различные сочетания полос и модуляционных частот (при этом, очевидно, необходимо осуществлять временную синхронизацию излучателя и приемника), как это требуется при оригинальном подходе, в данном случае тестовый сигнал генерируется непрерывно, что позволяет производить параллельный анализ двух октавных полос и различных модуляционных частот. Разумеется, от длительности тестового сигнала существенно зависит точность (воспроизводимость) значения RASTI. 
Данный способ измерений реализован в показанном на рис. 5.44 приборе Speech Transmission Meter Type 3361 фирмы B & K. Базовым является период измерений 8 с, однако это время может быть увеличено до 32 с [58].
[image: image763.png]



Рис. 5.44. Прибор Speech Transmission Meter Type 3361 фирмы B & K [58]
Один из примеров измерений индекса RASTI с помощью этого прибора приведен в работе [63]. На рис. 5.45 показан передатчик прибора 3361 фирмы B & K, размещенный на переднем пассажирском сиденье автомобиля Toyota. На рис. 5.46 показаны результаты исследований влияния поглощающих материалов на RASTI, а на рис. 5.47 - влияние скорости движения автомобиля. Испытания проводились на сухом асфальте, в отсутствие ветра. Измерительный микрофон размещался либо на передних сиденьях (DS – driver seats), либо на задних (RS – rear seats)
[image: image764.emf]
Рис. 5.45. Передатчик прибора 3361 фирмы B & K на переднем пассажирском сиденье [63]
[image: image765.emf]              
Рис. 5.46. Влияние скорости движения [63]

[image: image766.emf]
Рис. 5.47. Влияние поглощающих материалов [63]
Как следует из приведенных графиков, с повышением скорости движения (km/h – скорость в километрах в час; rpm (revolutions per minute) – количество оборотов двигателя в минуту) индекс RASTI убывает. Однако применение поглощающих материалов на потолке, полу и дверях салона приводит к росту индекса RASTI. Впрочем, из рис. 5.47 следует, что при числе оборотов в минуту 5000 и более поглощающие материалы теряют свою эффективность. Иными словами, при значительных оборотах двигателя интенсивность шума в салоне автомобиля столь высока, что даже применение поглощающих материалов не позволяет снизить ее до уровня, при котором разборчивость речи была бы удовлетворительной. Поэтому, если есть необходимость вести разговор в автомобиле на высоких скоростях движения, необходимо применять иные технические решения. Одним из примеров такого решения может служить адаптивная фильтрация речевых сигналов (см. раздел 6.5.2).
Определение акустических свойств помещения с использованием метода RASTI [58]
Оцениванию разборчивости речи в аудиториях и конференц-залах, которые могут быть оборудованы системами ЗУ, свойственны несколько аспектов:

· оценивание искажений, вносимых шумами и реверберацией;

· создание карты разборчивости в аудитории;

· оценка влияния шумов либо расположения громкоговорителей на системы звукоусиления.

Все эти аспекты можно изучать с использованием метода RASTI, при этом можно не только оценивать качество передачи речи, но и выявлять причины потерь качества.

Рассмотрим сначала, как можно с помощью метода RASTI оценить искажения, вносимые шумами и реверберацией. Как уже говорилось, помехи, влияющие на разборчивость речевого сигнала в помещении, можно разделить на две группы:

· помехи, не зависящие от сигнала (фоновый шум кондиционеров, шум движения транспорта или шум публики);

· помехи, зависящие от сигнала (реверберация, эхо).

Каждый из типов помех оказывает свое специфическое действие на функцию передачи модуляции. Поэтому по имеющейся MTF можно оценить искажения, обусловленные как фоновым шумом, так и реверберацией. 
В принципе, можно даже оценить время задержки и относительную силу эхо. Однако такое оценивание невозможно по MTF, описываемой только четырьмя или пятью частотами модуляции - чтобы осуществить такое оценивание, MTF должна описываться с большим разрешением в области частот модуляции.

Как отмечалось ранее, влияние отношения сигнал-шум 
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где 
[image: image771.wmf]F

 - частота модуляции, выраженная в Гц.

Поскольку в каждой полосе частот получают четыре или пять значений 
[image: image772.wmf]m

 для различных модуляционных частот 
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, с помощью наилучшей подгонки этих данных можно получить соответствующие значения 
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 и 
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. Это реализуют с помощью итеративной процедуры, учитывая, что важность первого сомножителя (реверберационного) растет с повышением значений 
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. Первичные оценки 
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 и 
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 получают с помощью следующей эмпирической процедуры:

1) Определяют среднее значение 
[image: image779.wmf]m

 горизонтальной НЧ части MTF, а также частоту среза MTF, отделяющую горизонтальную НЧ часть, обусловленную шумом, от покатой ВЧ части. Как показано на рис. 5.48 с помощью штриховых линий, на частотах, превышающих частоту среза (включая частоту среза), коэффициент снижения модуляции уменьшается более чем на 0,15 относительно среднего значения 
[image: image780.wmf]m

. Что касается вычисления значения 
[image: image781.wmf]m

, оно производится по «горизонтальной» части, включающей минимум две модуляционные частоты. Если есть сомнения в точности определения частоты среза MTF, можно повторить измерения MTF с увеличенным уровнем сигнала (в измерительной системе B & K [58] можно задать уровень +10 дБ).
2) Рассчитывают отношение 
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, используя второй сомножитель выражения (5.83). 
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Рис. 5.48. Оценка по MTF времени реверберации и отношения сигнал-шум [58]
3) Корректируют MTF множителем 
[image: image784.wmf]m

1

, компенсируя таким образом влияние шума. Откорректированная MTF теперь определяется только влиянием реверберации.

4) Рассчитывают, по методу наименьших квадратов, линию наилучшего приближения для верхних частот, включая частоту среза, в результате чего оценивают склон MTF (см. рис. 5.48). Этот склон обычно занимает три октавы по шкале модуляционных частот. Поскольку в методе RASTI модуляционные частоты увеличиваются октавными шагами, эта линия может быть описана максимум четырьмя коэффициентами снижения модуляции.

5) Исходя из полученного на шаге 4 уравнения линии, находят частоту модуляции 
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, при которой коэффициент снижения модуляции принимает значение 0,5. Вычисляют 
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 в секундах по формуле 
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, которую можно получить, полагая 
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 для «реверберационного» множителя соотношения (5.83).

Описанную процедуру можно запрограммировать и реализовать на ПК. После экспериментального оценивания  MTF, с помощью такой программы можно не только оценить значения 
[image: image789.wmf]N

S

 и 
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, но и вычислить, по формуле (5.83), теоретическую зависимость 
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, а также рассчитать среднеквадратическую ошибку согласования оригинальной и теоретической MTF.
В качестве примера на рис. 5.49 приведены экспериментальная (х) и теоретическая (о) MTF для условий комбинации шума и реверберации. В результате вычислений с помощью специальной программы получено 
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. Среднеквадратическая ошибка согласования кривых составила 0,04, что свидетельствует о достаточно высокой надежности полученных оценок отношения сигнал-шум и времени реверберации.
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Рис. 5.49. Экспериментальная (х) и теоретическая (о) MTF для шума и реверберации [58]
На рис. 5.50 показан внешний вид измерительной системы фирмы Bruel&Kier в виде излучателя (модель 44BC) и приемника (модель 44BD), обеспечивающих измерение индекса RASTI, отношения сигнал-шум и времени реверберации по описанным выше алгоритмам.
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Рис. 5.50. Приборы фирмы Bruel&Kier для измерения RASTI:

излучатель (модель 44BC) и приемник (модель 44BD) [74]
Рассмотрим задачу создания карты разборчивости в аудитории с помощью изолиний RASTI. Если измерить значения RASTI в большом количестве точек, равномерно распределенных по площади аудитории, а затем соединить линией точки с одинаковыми значениями RASTI, получают карту значений RASTI в виде изолиний RASTI (рис. 5.51-5.52).

Такие изолинии могут строиться с различным интервалом значений RASTI (0,05; 0,1; 0,2), выбираемым с учетом градиента значений RASTI и желаемой разрешающей способности. На рис. 5.51 представлены изолинии RASTI, построенные по 29 точкам измерений для лекционного зала. В данном примере, в пустом зале и в отсутствие фонового шума, RASTI изменяется от 0,7 до 0,58, что соответствует разборчивости в интервале между «хорошо» и «удовлетворительно». Очевидно, если измерения производятся в отсутствие публики (что является обычной практикой), это может привести к неверному учету поглощения и уровня шума. Чтобы компенсировать отсутствие фонового шума, при измерениях можно применить искусственный источник шума, либо откорректировать RASTI для виртуального фонового шума, как это предусмотрено, например, в аппаратуре Bruel & Kaer [58]. В последнем случае можно также откорректировать значения MTF для определенного уровня шума, определяемого соотношением (5.83).
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Рис.5.51. Изолинии RASTI [58]
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Рис. 5.52. Изолинии RASTI, откорректированные для виртуального фонового шума [58]
В качестве примера такой корректировки на рис. 5.52 показаны изолинии RASTI, полученные для тех же измеренных данных, что и на рис. 5.51, однако откорректированные для виртуального фонового шума с уровнем 40 дБ в полосах 500 Гц и 2 кГц.

Для представленных на рис. 5.51 условий, при малых различиях значений RASTI, весьма затруднительно найти области с плохой разборчивостью, между тем как для виртуального фонового шума с уровнем 40 дБ в полосах 500 Гц и 2 кГц изолинии изменяются весьма существенно. Как показано на рис. 5.52, RASTI изменяется в пределах 0,54-0,36, что позволяет легко выявить области низкой разборчивости, удаленные от диктора либо от любой отражающей поверхности.

На рис. 5.53 приведены RASTI как функции уровня фонового шума для трех точек аудитории, помеченных на рис. 5.51 буквами А, В и С (непрерывные линии). Эти графики свидетельствуют о низком уровне сигнала в точках А и В. Очевидно, для увеличения уровня звука следует установить отражающие поверхности позади диктора либо установить систему звукоусиления (пунктирные линии на рис. 5.53).

Таким образом, приходим к рассмотрению вопроса оценки систем звукоусиления (ЗУ) с помощью RASTI. Применение систем ЗУ в аудиториях позволяет увеличить уровень прямого звука в местах расположения слушателей и, как следствие, повысить отношение сигнал-шум. Уровень сигнала в местах расположения слушателей определяется усилением системы, расположением и направлением микрофона и громкоговорителей, а также акустикой помещения.

Тем не менее, для плохо сконструированных систем, с громкоговорителями, неоптимально направленными на (поглощающую) аудиторию, увеличивается реверберационное поле, что может привести к снижению разборчивости при низких уровнях шума. Пример такой ситуации показан на рис. 5.53.С (пунктирная кривая). В данном случае в аудитории была установлена система ЗУ с одним громкоговорителем (рис. 5.51-5.52), направленным в точку В.
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Рис. 5.53. Влияние системы ЗУ на значения индекса RASTI [58]
В точке 
[image: image799.wmf]B

 значения RASTI за счет использования системы ЗУ увеличились даже в отсутствие фонового шума, что можно объяснить улучшением соотношения между прямым и отраженным звуком.

Вклад системы ЗУ можно оценить по увеличению отношения сигнал-шум для данного значения RASTI. На рис. 5.53.В видно, что такое увеличение составило 16 дБ для значения RASTI = 0,4. Для точки 
[image: image800.wmf]A

 такое увеличение составило 12 дБ, а для точки 
[image: image801.wmf]C

 - 0 дБ. Очевидно, такой метод оценки позволяет выбрать наилучшие положение и направление громкоговорителя.

Для того чтобы исключить вклад от помещения, микрофона, а также переизлучения системой непрямого звука, тестовый сигнал RASTI можно подключить к системе ЗУ электрическим способом. При этом, поскольку метод RASTI не учитывает нелинейные искажения, необходимо избегать перегрузки усилителя системы ЗУ.

Таким образом, с помощью метода RASTI возможно решение множества задач: оценивание искажений, вносимых шумами и реверберацией, создание карты разборчивости в аудитории, оценка влияния шумов либо расположения громкоговорителей на системы звукоусиления.
[image: image802.wmf]
Метод RASTI и секретность речи

В зарубежной литературе родоначальниками исследований в области расчета секретности речи (Speech privacy predictor - SPP) принято считать В. Каванауха, В. Фаррелла, П. Хиртла и Б. Уоттерса [65]. В. Каванаух обнаружил, что наилучшей характеристикой секретности речи является отношение сигнал-шум. Согласно схеме оценивания В. Каванауха, при определении отношения сигнал-шум в смежных помещениях, нужно учитывать пять параметров: 1) типичный уровень громкости речи диктора; 2) уровень требуемой секретности в смежном помещении; 3) уровень фонового шума в смежном помещении; 4) влияние размера, меблировки и отделки в смежных помещениях на поглощение звука; 5) способность перегородки поглощать звук. Расчетная процедура Каванауха объединяет эти параметры в единственный числовой параметр превышение звука, и тесно связана с понятием индекса артикуляции AI (см. п.5.2). За последние 40 лет расчетный метод Каванауха доказал свою состоятельность и считается одним из ведущих методов, применяемых в Северной Америке такими организациями как American Society for Testing and Materials (ASTM) и U.S. General Services Administration (GSA).
Еще один широко практикуемый метод расчета секретности речи, базирующийся на единственном числовом параметре, описывающем способность материалов либо конструкций поглощать звук – это метод характеристики передачи звука (Sound Transmission Class – STC). Сущность метода STC состоит в построении графика потерь звука между точкой излучения и точкой приема (рис. 5.54). График имеет ось частот и ось уровня звука в дБ. Кривая STC (сплошная линия) подгоняется под экспериментальную кривую (пунктирная линия) так, чтобы в целом несогласованность не превышала 32 дБ, а на отдельной частоте – не превышала 8 дБ. По окончании такой подгонки STC представляет собой единственное число, соответствующее частоте 500 Гц. Отметим, что кривая STC подобна кривой, обратной кривой равной громкости.
По данным работы [66], метод STC не слишком хорошо зарекомендовал себя при расчетах секретности речи, хотя в чем именно состоят недостатки метода STC, конкретно не указано.
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Рис. 5.54. График поглощения звука и кривая STC [77]
В отличие от применяемых в настоящее время методов AI и STC, эффективно учитывающих шумовую помеху, метод RASTI позволяет учесть еще и реверберацию, а также эхо.

В таблице 5.4 представлены шкала RASTI и шкала субъективных оценок разборчивости речи, откуда следует, что с точки зрения обеспечения секретности речи наибольший интерес представляет участок значений RASTI от 0 до 0,3. Тестовый сигнал при этом представляет собой модулированный розовый шум. 

При малых значениях RASTI результирующая модуляция будет очень малой, соизмеримой с модуляцией уровня фонового шума. Для разрешения этой проблемы в [66] предложено применять тестовые сигналы с повышенным уровнем громкости. 

Чтобы лучше понять сущность данного предложения, еще раз рассмотрим соотношение, теоретически объясняющее способность метода RASTI учитывать как влияние фонового шума, так и влияние реверберации:
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Первый сомножитель этого соотношения, учитывающий влияние только реверберации, вообще не зависит от отношения сигнал-шум (учитывающего только уровень фонового шума). Второй сомножитель, учитывающий только влияние фонового шума, при малых отношениях сигнал-шум устремляется к нулю, а при больших отношениях сигнал-шум стремится к единице.
Таким образом, при больших отношениях сигнал-шум на значении 
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 сказывается только влияние реверберации.

Следовательно, процедуру оценки 
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 следует «расщепить» на две ветки:

1) задавая большое отношение сигнал-шум, экспериментально измеряем первый сомножитель, обеспечивающий учет влияния реверберации;

2) задавая «эталонное» отношение сигнал-фоновый шум (это отношение, соответствующее нормальному уровню передаваемой речи) теоретически вычисляем второй сомножитель, определяющий основной вклад в значение 
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Как видим, такая процедура оценки 
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 не является ни «чисто расчетной», ни «чисто экспериментальной», а носит смешанный, расчетно-экспериментальный, характер.

Реализовать такую процедуру можно в несколько этапов. 

Этап 1: калибровка. В точке излучения обеспечивают уровень тестового сигнала, равный уровню нормальной речи. При этом в точке приема будет наблюдаться малое отношение сигнал-фоновый шум 
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, которое не может быть оценено (из-за слишком большой погрешности измерений).

Этап 2: измерение 
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. Уровень тестового сигнала повышают так, чтобы на приемном конце уровень сигнала как минимум на 15 дБ превышал уровень фонового шума:
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 - величина повышения громкости источника, после чего измеряют значение 
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Этап 3: вычисление 
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. Вычисляют эталонное отношение сигнал-шум:
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а затем вычисляют 
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 по формуле:
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Этап 4: вычисление 
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Этап 5: вычисление 
[image: image820.wmf](
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. Вычисляют эффективное отношение сигнал-шум (учитывающее как фоновый шум, так и реверберацию):
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Этап 6: пересчет 
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 в RASTI. По результатам вычисления 
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Подводя итоги, отметим, что метод RASTI можно использовать для оценки разборчивости речи при малых отношениях сигнал-шум, однако при этом, для получения достоверных результатов, процедура оценки должна носить смешанный, расчетно-экспериментальный, характер.
5.4.2.2. Методы STIPA и STITEL [67]
Как показали экспериментальные исследования, метод RASTI способен обеспечить весьма высокую точность акустической экспертизы помещений без систем звукоусиления, однако недостаточно точен в помещениях с системами ЗУ.
Для восполнения этого пробела был разработан метод STIPA, представляющий собой упрощенную модификацию метода STI для помещений с системами ЗУ, позволяющую учитывать, помимо реверберации, нелинейные искажения звука [67]. В отсутствие нелинейных искажений результаты применения метода STIPA близки результатам «полного» метода STI (рис. 5.55). Испытательный сигнал упрощен в том смысле, что в каждой из семи октавных полос используют только две частоты модуляции (рис. 5.56). Обеспечивая приемлемую для приложений точность измерений, метод STIPA столь же экономен по времени, что и метод RASTI (время измерений составляет 10-15 с). На рис. 5.57 приведен пример аппаратно-программной реализации измерителя STIPA на базе измерителя уровня шума NOR118.
Еще один пример аппаратно-программной реализации измерителей индексов разборчивости речи, в том числе индекса STIPA, приведен на рис. 5.58, где показаны: генератор TALKBOX (а), анализаторы DSP2B (б) и DSP30B/DSPCIB (в). Данное оборудование широко применяют для маскировки звуком – т.е. для специального создания такого шума в помещении, на фоне которого речь становится неразборчивой. Маскировку звуком применяют в библиотеках (см. раздел 5.2) и офисах, в юридических и учебных организациях, в больницах и ритуальных помещениях, и даже на военных базах [71].
Метод STITEL по своему прост - применяется только одна частота модуляции в каждой из семи 1/1 октавных полос (см.табл. 5.7). Несущий шум для каждой 1/1 октавной полосы имеет ширину спектра 1/2 октавы, во избежание влияния на смежные полосы. Быстрота измерений достигается за счет одновременного излучения модулированного шума в каждой полосе частот. Однако за быстроту и простоту приходится расплачиваться: метод STITEL не позволяет учитывать реверберационную помеху и нелинейные искажения.

[image: image825.emf]
Рис. 5.55. Хорошая согласованность результатов методов STI и STIPA [75]
Таблица 5.7

	Центральная частота полосы, Гц
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000

	Частота модуляции, Гц
	1,12
	11,33
	0,71
	2,83
	6,97
	1,78
	4,53


В остальных отношениях методы STIPA и STITEL подобны методу STIr. 
Следует заметить, что, в отличие от метода STIPA, метод STITEL не пользуется особой популярностью – об этом свидетельствует хотя бы отсутствие информации о программно-аппаратных средствах реализации метода STITEL. Поясняется это, скорее всего, слишком малыми возможностями метода STITEL. Тем не менее, в разделе 5.4.4 приведен пример проведения акустической экспертизы каналов связи именно с помощью метода STITEL.
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Рис. 5.56. Сетка частот для метода STIPA
[image: image827.emf]          [image: image828.emf]
Рис. 5.57. Измерение STIPA с использованием шумомера NOR118 [67]
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Рис. 5.58. Приборы для измерения разборчивости речи:

генератор TALKBOX (а), анализаторы DSP2B (б) и DSP30B/DSPCIB (в) [76]
5.4.3. Сравнение метода STI с результатами субъективных испытаний

Объективный метод оценивания разборчивости может считаться эффективным, в смысле точности оценивания, если его результаты хорошо согласуются с результатами субъективных испытаний.

Существует большое количество экспериментальных данных, посвященных изучению согласованности результатов объективных и субъективных методов [41, 61, 68-69]. Типичные связи, показанные на рис. 5.59-5.60, носят иллюстративный характер, поскольку, помимо характеристик системы передачи, субъективные оценки разборчивости зависят также от таких факторов, как уровень тренированности и способностей дикторов-аудиторов, а также особенности речевого материала, используемого при тестировании (например, использование несущей фразы).

Квалификационные интервалы (плохо … отлично), проставленные по абсциссе этих графиков, базируются на масштабном исследовании [61] с применением различных тестов разборчивости и различных языков. При этом значения STI рассматривались в виде специальной модификации метода (RASTI), описанной выше. Эти интервалы являются основой для трактовки результатов измерений STI.

Протяженность интервала в средней части шкалы STI равна 0,15 от протяженности всей шкалы STI. Это означает, что различие такой степени является существенным: для двух ситуаций, в которых STI отличается на 0,15, различие разборчивости является существенным и явно заметным. Соответственно, для эффективных измерений STI необходимо, чтобы интервал точности (т.е. стандартное отклонение при повторении измерений) было существенно меньшим 0,15. Этим нужно руководствоваться при применении концепции MTF в акустике помещений.

На рис. 5.59 для мужского голоса сопоставлены метод STI и три субъективных метода: PB-word, SST (CVC) и SRT. Очевидно, метод STI дает числовые значения, близкие таковым для метода CVC (если максимальное значение метода CVC принять равным 1, а не 100%). Напомним, что упомянутые здесь субъективные методы рассмотрены в разделе 4.2.3.
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Рис. 5.59. Сопоставление метода STI с методами PB-word, CVC и SRT [53]
Кроме того, для каналов без реверберации либо автоматического регулирования усиления, при артикуляционных испытаниях в качестве тестовых могут использоваться определенные группы фонем – фрикативные, взрывные, звонкие согласные, гласные (рис. 5.60).

Связь между некоторыми рассмотренными выше методами артикуляционных испытаний и методом STIr может быть описана простым соотношением:

разборчивость = 
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где значения параметров 
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 приведены в таблице 5.8.

                  Таблица 5.8.
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Рис. 5.60. Метод STI и методы, использующие определенные группы фонем [53]
Таким образом, имеются основания считать, что лучше всего результаты объективного метода STI согласуются с результатами субъективного метода SST (CVC).
5.4.4. Дополнительные примеры применения модуляционного метода

В разделе 5.4.2 уже были рассмотрены несколько примеров применения модуляционного метода. Это акустическая экспертиза салонов автомобилей и помещений (аудиторий и конференц-залов).
В данном разделе рассмотрим еще два примера [53]:

· акустическая экспертиза каналов связи;

· акустическая экспертиза электроакустических преобразователей (микрофонов и телефонов).
Хотя идея модуляционного метода для всех его версий одна и та же, логично выбирать упрощенные версии, с учетом особенностей объекта тестирования. Это позволяет быстрее получать результаты. Так, для измерений акустики помещений вместо полного метода STI (иногда именуемого STI-14) часто можно использовать его упрощенную версию STIPA.

Линейные каналы коммуникации, а также электроакустические преобразователи (близко прилегающие к губам или ушам) можно оценить с помощью еще более простой версии STITEL. Для систем звукоусиления на открытом пространстве, также можно использовать STITEL. Хотя в последнем случае, для принятия решения о такой возможности, нужно произвести контрольные измерения с помощью STI-14 и убедиться, что эхо и реверберация не влияют на MTF.

Следует учесть, что от вида объекта тестирования зависят и методы подачи тестового сигнала на тестируемый объект. Для испытания систем связи можно использовать электрические вход и выход. При акустической экспертизе микрофонов или помещений, для акустического согласования  нужно использовать искусственный голос. При испытании телефонов и гарнитур используют искусственное ухо. Очевидно, что возможно также сквозное тестирование  всей системы связи (включая микрофон, систему связи, гарнитуру).

Акустическая экспертиза каналов связи
Рассмотрим несколько примеров каналов связи. Первый пример - система подводной телефонной связи дайверов (ныряльщиков). Интерес представляет влияние на качество передачи следующих параметров:
· расстояние между передатчиком и приемником;

· условия распространения;

· уровень на входе модулятора (особенно если отсутствует АРУ).

Рассмотренная здесь система подводной телефонной связи состоит из базовой станции и станции дайвера. На стороне базовой станции акустический излучатель-приемник (гидрофон) помещен в воде (в озере) на глубине 3 м. На различных расстояниях (4 м, 100 м и 125 м) система дайвера помещалась в воду на глубину 3 м. Такая подводная телефонная система работает по принципу амплитудной модуляции несущего сигнала на частотах от 8 до 40 кГц. Это напоминает линию радиосвязи, но при относительно низкой несущей частоте. Тестовый, модулированный по уровню, шумовой сигнал электрическим путем подавался на передатчик (базовой станции). На стороне станции дайвера использовался электрический выход (на наушники). На рис. 5.61 приведен STIr (полученный с помощью метода STITEL) для трех расстояний между передатчиком и приемником, в виде функции уровня входного сигнала.
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Рис. 5.61. STIr для системы подводной связи, несущая частота 40 кГц [53]
На максимальной дистанции получено значение STIr = 0,35, что соответствует разборчивости 100% при использовании очень коротких предложений. Для дистанций 4 м и 100 м это значение STIr получено при различных входных уровнях. Самое низкое значение STIr получено на дистанции 125 м, в условиях отсутствия прямой видимости между двумя гидрофонами.

В данном случае использовались фиксированные условия (дистанция между передатчиком и приемником, а также фиксированный уровень модулятора). Однако в некоторых приложениях более приемлемым является непрерывное изменение дистанции (т.е. передатчик размещен на транспортном средстве, движущемся от приемника или к нему). В этом случае на стороне приемника производится непрерывный анализ, тогда как на стороне  передатчика тестовый сигнал обеспечивается с помощью магнитофона.

Другим примером канала связи является канал с цифровым кодированием формы сигнала. При цифровом кодировании формы сигнала важны такие параметры как битрейт (плотность битового потока) и ошибка (шум) квантования. Сопоставлялись две системы дельта-модуляции с переменной крутизной (Continuously Variable Slope Delta-Modulation - CVSD) – с битрейтом 8 кБит/с и 16 кБит/с. Ошибка квантования изменялась ступенчато, по 1%. На рис. 5.62 приведена STIr для обеих систем как функция ошибки квантования. Измерения осуществлялись с помощью метода STI-3, с использованием 3-х модуляционных частот в каждой октавной полосе, что удобно при анализе нелинейных искажений. Результаты свидетельствуют, что система А более производительна, по сравнению с системой В. Кроме того, видно, что система А обеспечивает такую же разборчивость при 8 кБит/с, что и В при 16 кБит/с. Кроме того, результаты свидетельствуют об устойчивости этих CVSD систем к влиянию ошибок квантования.
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Рис. 5.62. STIr для двух систем CVSD как функция ошибки квантования [53]
Акустическая экспертиза электроакустических преобразователей
Микрофоны и телефоны (наушники) часто применяются в шумных условиях. Следовательно, оценку этих преобразователей следует производить в таких же условиях или путем моделирования. Важным моментом, который следует учесть, является применение микрофона, близко расположенного ко рту.

Для оценки микрофона нужно обеспечить акустическое согласование. Был разработан искусственный рот, состоящий из задающего устройства (рупорный громкоговоритель), искусственной головы и соединительной трубы между задающим устройством и выходным отверстием (рот). Частотная характеристика участка между громкоговорителем и ртом из-за резонанса в трубе не является плоской. Поэтому труба была заполнена звукопоглощающим материалом, что позволило получить частотную характеристику с неравномерностью 10 дБ. Дополнительное применение 1/3 октавного эквалайзера позволило получить плоскую характеристику в диапазоне частот от 100 Гц до 10 кГц.

Обычно уровень звука на расстоянии 1 м от рта составляет 60 dBA. Тем не менее, для моделирования форсированного уровня голоса (эффект Ломбарда), система может производить неискаженный сигнал с уровнем 75 dBA на дистанции 1 м. Такую «человекоподобную» модель излучения можно также использовать в качестве искусственного диктора для испытаний акустики помещений.
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Рис. 5.63. Искусственный рот, применявшийся для оценки микрофонов [53]
В настоящее время существует несколько разновидностей коммерческих искусственных голов (включающих искусственные рот и уши). При этом необходимо следить за выполнением следующих характеристик:

· частотная характеристика должна перекрывать диапазон частот метода STI (85 Гц – 11,2 кГц);

· максимальный уровень звука на расстоянии 1 м от рта должен достигать 60 dBA, а еще лучше - 75 dBA;

· модель излучения (при близком расположении ко рту) должна быть типичной для человека.

Показанный на рис. 5.63 искусственный рот обычно используют в очень шумных помещениях с диффузным звуковым полем. Тестируемый микрофон помещают в нужном положении перед искусственным ртом. STI измеряют, подавая тестовый сигнал на искусственный рот и анализируя выходной сигнал микрофона. Измерения обычно производят при различных положениях микрофона и различных уровнях фонового шума.

На рис. 5.64 представлена STI как функция уровня шума (шум дизельного двигателя) для двух микрофонов и для двух расстояний от рта.

Для оценки телефонов необходимо искусственное ухо. В том случае, когда головные телефоны вмонтированы в защитные резиновые кольца, размер головы, волосы и очки могут оказывать влияние на уровень и разборчивость. Поэтому обычно испытания проводят для пяти человек, используя при этом миниатюрный электретный микрофон, размещенный вблизи ушного прохода, как показано на рис. 5.65. Монтаж и электропроводка микрофонного оборудования производятся так, чтобы избежать взаимодействия с телефонной трубкой или наушниками.


[image: image842.png]STI

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

00.5cm °
©5.0cm
—type A ©°
wtype B
! L L L L
no noise 83 93 103 113

YpoBeHb $hoHoBOro Wwyma dB(A)





Рис. 5.64. STI как функция уровня шума (шум дизельного двигателя) [53]
[image: image843.wmf]
Рис. 5.65. Человек в шумном помещении с электретным микрофоном у входа в ушной канал [53]
Для измерений в комбинации с фоновым шумом используют очень шумное помещение с соответствующим уровнем шума. Человек, с миниатюрным микрофоном у входа в ушной проход, располагается в этом помещении. Необходимы специальные предосторожности, чтобы человек не подвергался воздействию звука с уровнем выше 85 dBA при незащищенных ушах. Для получения калиброванных уровней, при измерениях STI необходимо предусмотреть возможность регулировки усиления в цепи записи (микрофон, микрофонный предусилитель, система звукозаписи). Эту задачу можно решить и программным способом, устанавливая нужный корректирующий множитель в конфигурационный файл программы расчетов STI.

Вообще, при работе с телефонами воспроизводят уровень речевого (тестового) сигнала 60…75 dBA. Уровни фонового шума могут находиться в интервале от 50…60 dBA (офис) до 105 dBA (кабина истребителя) либо даже до 115 dBA (внутри броневика или вертолета). На рис. 5.66 представлен STIr для двух типов телефонных систем как функция уровня фонового шума (метод STITEL) при уровне воспроизведения тестового сигнала 75 dBA.

[image: image844.png]STI

10
09
08
07
06
05
04
03
02
01

telephones

otype A
otype B

m L

L .
nonoise ' 83 93 103

YPOBeHb droHosoro Wwyma dB (A)

13





Рис. 5.66. STIr для двух типов телефонных систем (метод STITEL) [53]
Итак, рассмотренные дополнительные примеры применения модуляционного метода свидетельствуют, с одной стороны, о достаточно широкой сфере его применения, а с другой стороны – о возможности и даже целесообразности выбора упрощенных версий модуляционного метода, с учетом особенностей объекта тестирования. Например, для измерений акустики помещений вместо полного метода STI-14 часто можно использовать его упрощенную версию STIPA. Линейные каналы коммуникации, а также электроакустические преобразователи можно оценить с помощью еще более простой версии STITEL. Применение упрощенных версий модуляционного метода позволяет существенно сократить время акустической экспертизы, при сохранении уровня ее достоверности.
5.5. Эмпирические методы

В разделе 1.5.3 уже рассматривался один из наиболее популярных в США эмпирических методов  - метод %ALcons [11, 15], базирующийся на идее оценки потери информативности вокализованных согласных, обусловленной реверберацией и поглощением звука в помещении. Для расчёта значения %ALcons используется соотношение:                                                       
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где, 
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 – объём помещения, куб. м.;
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 – дистанция от источника речи до слушателя, м;
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 – фактор направленности (безразмерный коэффициент);
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 – модификатор критического расстояния;
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 - коэффициент поглощения;
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 - коэффициент поглощения поверхности, перекрываемой всеми дикторами (громкоговорителями);


[image: image853.wmf]60

T

 - время реверберации, сек.

У метода %ALcons есть свои недостатки, обусловленные тем обстоятельством, что измерения производятся в одной третьоктавной полосе в окрестности 2000 Гц, поскольку здесь сосредоточена основная энергия согласных звуков. Все другие частотные компоненты речевого сигнала при этом не используются, что может приводить к значительным методическим погрешностям, в частности, за счет частотной зависимости коэффициента направленности источника звука от частоты и соответствующего изменения по частотному диапазону отношения уровня прямого звука к реверберирующему. Кроме того, этот метод не учитывает целый ряд важных для разборчивости речи параметров: отношение сигнал-шум, поздние отражения и эхо, спектр фонового шума и др. 
Существует модификация соотношения (1.6), в которой учтено маскирующее действие фонового шума. Согласно этой модификации, значения %ALcons, вычисленные по формуле (1.6), следует умножить на коэффициент, учитывающий уровень шумов в помещении:
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где 
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 - уровень шума в помещении, дБ; 
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 - уровень речевого сигнала, дБ.
Однако ограничения, связанные с применением метода %ALcons (применение, в основном, в помещениях сравнительно небольшого объема, игнорирование таких эффектов как ранние отражения и эхо) остаются, поэтому работы по усовершенствованию метод %ALcons продолжаются и в настоящее время.

Помимо метода %ALcons, к группе эмпирических инструментальных методов оценки разборчивости речи можно отнести ряд так называемых «индексов», учитывающих маскирующее действие реверберации [55, 72]. 

Наиболее известен индекс четкости (ясности, прозрачности) 
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 или 
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, характеризующий отношение энергий отраженного и прямого звука:
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где 
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 - давление как функция времени; 0,05 и 0,08 – значения фиксированных моментов времени, выраженные в секундах. Индекс 
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 применяют для речевого сигнала, индекс 
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 - для музыкального сигнала. 
Вместо (5.105) иногда используют коэффициент четкости:
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Иные индексы, используемые в качестве меры баланса между четкостью и размытостью, также характеризуют отношение энергий отраженного и прямого звука:
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Существенным недостатком эмпирических методов является ориентация преимущественно на учет реверберационной помехи.

Вместе с тем, эмпирические методы удобны тем, что позволяют оценить пригодность помещений не только для передачи речевых сообщений, но и для исполнения музыкальных произведений.
5.7. Выводы
Можно выделить четыре объективных (инструментальных) подхода к оценке разборчивости речи: формантный, модуляционный, теоретико-информационный и эмпирический.

Различие версий формантного метода главным образом сводится к различию определений понятия «формантный спектр» и различию смысла, вкладываемого в понятие «уровень сигнала». Это следует учитывать при сопоставлении коэффициентов  восприятия, используемых в рамках каждой из версий. К сожалению, как показал детальный анализ литературных источников, корректное сопоставление различных коэффициентов восприятия до последнего времени не было осуществлено.
На наш взгляд, понятие формантного спектра следует считать бесполезным. Если вспомнить знаменитый философский принцип Оккама «не приумножайте сущностей, кроме необходимых», тогда понятие формантного спектра можно было бы отнести к такой  «ненужной сущности». Поэтому неслучайным представляется то обстоятельство, что в версии формантного метода М. А. Сапожкова понятие формантного спектра не используется. Понятие формантного спектра не используется и в современных американских версиях формантного метода (AI, SII).
Сравнительный анализ различных отечественных версий формантного метода показал, что наиболее популярная в наше время в России версия Н. Б. Покровского базируется на ряде недостаточно обоснованных гипотез. Поэтому надежность полученного Н. Б. Покровским коэффициента восприятия представляется сомнительной.

Использовавшаяся Ю. С. Быковым методика построения коэффициента восприятия крайне скудно представлена в литературе. Поэтому весьма трудным было установление причины разительного отличия коэффициента восприятия Ю. С. Быкова от аналогичных коэффициентов Н. Б. Покровского и М. А. Сапожкова. А причина оказывается весьма простой: у Ю. С. Быкова экспериментальной основой служили таблицы звукосочетаний, а не слоговые таблицы, как у Н. Б. Покровского и М. А. Сапожкова.

Наиболее удачной, в плане математической строгости, методикой формирования коэффициента восприятия является методика М. А. Сапожкова, позволяющая получить кривую восприятия практически для любого типа помех. Поэтому полученный М. А. Сапожковым коэффициент восприятия выглядит как более достоверный, по сравнению с коэффициентом восприятия Н. Б. Покровского. Вместе с тем, методику М. А. Сапожкова целесообразно уточнить, сформировав коэффициенты восприятия для каждой из частотных полос анализа.
Принципиально трудноразрешимой проблемой для формантного подхода является оценивание разборчивости речи в условиях малых отношений сигнал-шум. Частично эту проблему удается преодолеть, используя тестовые сигналы повышенного уровня. Однако на следующем этапе – при пересчете отношений сигнал-шум в показатель разборчивости речи (артикуляционную либо словесную разборчивость) – проблема низкой точности оценивания вновь возникает из-за малых абсолютных значений кривых восприятия.
Главным достоинством модуляционного подхода к оценке разборчивости речи является сравнительная легкость учета влияния не только шумовой помехи, но и помех в виде реверберации, эхо, и даже  нелинейных искажений. Однако надежность оценки разборчивости речи при малых отношениях сигнал-шум и в этом случае остается сомнительной.
Тем не менее, модуляционный метод в последнее время получил настолько широкое распространение, что у некоторых специалистов даже сложилось впечатление об «устарелости» формантного подхода. Позиция авторов данной книги такова: формантные методы не только не устарели, но и весьма эффективны. А тезис об их устарелости легко опровергается хотя бы ссылкой на современные американские стандарты для формантных методов AI и SII.

Что касается эмпирических методов, они весьма полезны в условиях, когда влиянием шумовой помехи можно практически пренебречь. Эмпирические методы обладают тем важным достоинством, что позволяют не только оценить разборчивость речи в условиях интенсивной реверберационной помехи, но и оценить пригодность помещений для исполнения музыкальных произведений.

Заметим, что модуляционный метод, в отличие от формантного метода, также позволяет оценить качество помещений, предназначаемых для исполнения музыки.
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