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Объективное оценивание качества речевых сигналов, ограниченных по полосе частот

Экспериментально получены зависимости объективных оценок качества речевого сигнала от полосы частот, занимаемой сигналом. В рамках данной задачи произведено сопоставление рассмотренных показателей качества речевого сигнала. Показано, что простые в вычислительном отношении показатели в виде сегментного отношения сигнал-шум (SSNR) и логарифмически-спектральных искажений (LSD) могут неадекватно реагировать на изменение полосы частот. Значительно корректнее ведут себя более сложные в вычислительном плане перцептуальные показатели, такие как барк-спектральные искажения (BSD) и перцептуальная оценка качества речи (PESQ), что позволяет, в конечном счете, уточнить реальные потребности слуховой системы человека.
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Введение

В стандарте ITU-T Rec. P.863 (POLQA) [9, 11] для современных коммерческих линий связи предполагается использование сверхширокой (50 Гц - 14 кГц) полосы частот, при частоте дискретизации сигнала 48 кГц. После соответствующей фильтрации и передискретизации, речевой сигнал может быть преобразован для передачи в узкой (300 Гц - 3,4 кГц) и широкой (50 Гц - 7 кГц) полосах частот, с частотами дискретизации 8 и 16 кГц, соответственно. Очевидно, включение в современные стандарты коммерческой связи сверхширокой полосы частот обусловлено желанием повысить качество связи. Об этом свидетельствуют следующие косвенные данные, приведенные в [9]: максимальное качество речевого сигнала в узкой полосе частот оценивается в 4,5 бала по шкале MOS, а в сверхширокой полосе частот – в 4,75 баллов. К сожалению, в литературе, посвященной вопросам оценивания качества речи в линиях связи, трудно найти зависимости оценок реального (т.е. не максимального) качества речевого сигнала от полосы частот, занимаемой сигналом [2, 3, 7, 13]. Между тем данный вопрос, на наш взгляд, представляет несомненный теоретический и практический интерес, поскольку сопряжен с выяснением реальных потребностей слуховой системы человека.

Другой стороной затронутого вопроса является выбор показателя качества речевого сигнала. Субъективные методы оценивания весьма ресурсоемки, поэтому внимание исследователей направлено на поиск объективных (инструментальных) показателей качества речевых сигналов. Сегодня наилучшим решением было бы использование стандарта ITU-T P.863 (POLQA), наиболее полно учитывающего действие мешающих факторов и особенности слуховой системы человека. Однако использование этого стандарта в научных целях практически невозможно, поскольку доступ к исходным текстам соответствующего программного обеспечения закрыт. Поэтому приходится либо использовать устаревшие показатели PESQ [1, 10, 14], либо искать альтернативные, более простые в вычислительном плане показатели, допуская возможность их пониженной эффективности. К сожалению, в литературе отсутствуют четкие оценки потенциальных возможностей объективных показателей качества речи при решении тех или иных задач.

Цель данной работы состоит в восполнении, хотя бы частичном, указанных выше пробелов.

1. Объективные показатели качества речевых сигналов
Чтобы получить зависимости оценок качества речевого сигнала от полосы частот, занимаемой сигналом, вместо точных моделей частотных характеристик фильтров, используемых в узкополосой, широкополосной и сверхширокополосной телефонии, используем серию низкочастотных (НЧ) фильтров. Последовательно увеличивая частоту среза таких фильтров, естественно ожидать роста качества фильтруемого речевого сигнала. Очевидно, используемые показатели качества должны, как минимум, адекватно отражать этот рост. В противном случае показатели качества следует признать неэффективными.
Субъективные методы оценивания качества речевого сигнала, предполагающие участие в экспериментах нескольких дикторов и нескольких аудиторов, обладают тем несомненным достоинством, что при таком оценивании используется реальная слуховая система человека. Очевидными недостатками субъективных методов является их ресурсоемкость.

Объективные (инструментальные) методы оценивания качества речевого сигнала в значительной степени свободны от указанных недостатков. При использовании объективных методов различают два подхода к оцениванию и, соответственно, два вида показателей качества речи [3]: 

1) с использованием эталонного сигнала (интрузивные показатели);

2) без использования эталонного сигнала (неинтрузивные показатели).

В данной работе использованы лишь интрузивные показатели, обеспечивающие наибольшую близость к результатам субъективного оценивания.

Из множества известных на сегодняшний день показателей такого рода [2, 3, 7, 8, 13] рассмотрим четыре: сегментное отношение сигнал-шум (Segmental Signal to Noise Ratio - SSNR), логарифмически-спектральные искажения (Logarithmic Spectral Distortion - LSD), барк-спектральные искажения (Bark Spectral Distortion - BSD) и  перцептуальное качество речи (Perceptual Evaluation of Speech Quality - PESQ). Обосновывая такой выбор, отметим, что первые два показателя – SSNR и LSD – весьма привлекательны в силу простоты вычислений, тогда как другие два показателя, именуемые «перцептуальными» – BSD и PESQ – обладают тем достоинством, что позволяют учесть, с различной степенью точности, особенности слуховой системы человека.

Аналитическое описание упомянутых выше показателей:
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Аналитическое описание весьма громоздкого алгоритма вычисления показателя PESQ, существенно усовершенствованного, по сравнению с BSD, в плане учета особенностей слуховой системы человека, представлено в работе [1].
2. Некоторые особенности вычислений показателей BSD и PESQ
Среди рассматриваемых в данной работе объективных показателей, наиболее сложными в вычислительном плане являются перцептуальные показатели BSD и PESQ. Вместе с тем вычислительная сложность показателей BSD и, особенно, PESQ компенсируется высоким качеством оценивания: коэффициент корреляции с результатами субъективного оценивания близок 0,85–0,95 [2, 3, 7, 13]. В этой связи представляет интерес, каким образом можно преодолеть трудности оценивания показателей BSD и PESQ в среде Matlab.
Сопоставляя определения понятий «барковский спектр» и «PLP-спектр» (perceptual linear predictive spectrum), приведенные в работах [3, 5], нетрудно прийти к выводу об идентичности этих понятий, поскольку в обоих случаях подразумевается выполнение следующих вычислительных этапов:

· вычисляют спектр мощности сигнала 
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· спектр мощности 
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[image: image27.wmf])

(

W

Y

 барковского фильтра;

· полученный результат умножают на кривую равной громкости 
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· корректируют шкалу громкости, извлекая корень кубический из результата предыдущего этапа (перевод фонов в соны).

Отмеченная идентичность позволяет использовать для вычислений барковского спектра готовые программы из библиотеки rastamat [4]: rastaplp, powspec, audspec, fft2barkmx, hz2bark, bark2hz, postaud, spec2cep, lifter. 
Тем не менее, перед эксплуатацией этих программ потребовалась некоторая их коррекция. Во-первых, в программе powspec вместо устаревшей функции specgram необходимо использовать более современную функцию spectrogram. Во-вторых, в программе rastaplp при вызове программы powspec необходимо указать протяженность фрейма (в данной работе задано 0,032 с) и сдвиг фреймов (задано 0,016 с).

При запуске программы rastaplp, задавая входные данные, нужно отказаться от вычисления RASTA-спектра, а также нужно задать нулевой порядок модели. Оценку барковского спектра получаем как результат выполнения следующей команды:

[cepstra, spectra] = rastaplp(x, fs, 0,0)

Результаты вычисления кепстра при этом отбрасываются как неиспользуемые в дальнейшем.

Что касается вычислений показателя PESQ, заметим, что можно использовать как раннюю версию вычислений (стандарт ITU-T P.862), так и позднюю версию (стандарт ITU-T P.862.2) [10]. В дальнейшем для краткости будем именовать их PESQ и PESQ-2, соответственно. В данной работе использованы обе версии, что позволило сопоставить результаты их функционирования.

Хотя показатель PESQ предназначен лишь для узкополосной телефонии, однако при вычислениях PESQ в среде Matlab с помощью пакета программ  [6] частота дискретизации анализируемых сигналов может быть как 8, так и 16 кГц. 

Показатель PESQ-2 предназначен как для узкополосной, так и для широкополосной телефонии. Вычислять его можно в среде Windows, используя консольное приложение pesq.exe, полученное в результате компиляции исходных текстов программы, написанной на языке С и имеющейся в открытом доступе [14]. Другой, более удобный, способ вычисления PESQ-2 состоит в управлении приложением pesq.exe из среды Matlab. Для реализации этого способа использовалась функция pesq2_mtlb, представленная в работе [12]. 

3. Результаты экспериментальных исследований
При оценивании зависимости качества сигнала от полосы частот использованы фрагменты, протяженностью 1 минута каждый, речевых сигналов для 4-х дикторов-женщин и 4-х дикторов-мужчин, читающих текст по юридической тематике. Запись сигналов произведена на кафедре акустики НТУУ «КПИ», в заглушенном помещении с временем реверберации 0,15 с, с частотой дискретизации 22050 Гц и битовой глубиной 16 бит.

При этом средствами Matlab (fdatool) был синтезирован, методом Ремеза, набор нерекурсивных НЧ фильтров со следующими характеристиками:

· частота среза от 0,5 до 10,5 кГц с шагом 0,5 кГц;

· размер переходной зоны 5% от полосы пропускания;

· неравномерность АЧХ 1 дБ в полосе пропускания, коэффициент передачи минус 80 дБ в полосе задержания.

Результаты вычисления показателей качества речевых сигналов на выходе фильтров приведены на рис. 1-4.

Комментируя полученные результаты, отметим, что показатель SSNR явно неэффективен, поскольку оценки разборчивости речи существенно флуктуируют и немонотонно изменяются с увеличением полосы пропускания. Данный вывод согласуется с выводами работы [3] о непригодности показателя SSNR для оценки искажений, обусловленных фильтрацией.

Показатель LSD «в среднем» оказался значительно лучше показателя SSNR, однако и у него есть изъян в виде локальных нарушений монотонной зависимости от полосы частот. Поэтому показатель LSD также следует признать малоэффективным.
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Рис. 1. Показатель SSNR: женщины (а), мужчины (б), усредненный (в)
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Рис.2. Показатель LSD: женщины (а), мужчины (б), усредненный (в)
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Рис. 3. Показатель BSD: женщины (а), мужчины (б), усредненный (в)
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Рис. 4. Показатель PESQ: женщины (а), мужчины (б), усредненный (в)
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Рис. 5. Показатель PESQ-2: женщины (а), мужчины (б), усредненный (в)

В пользу показателей PESQ и BSD говорит их монотонный характер. Вместе с тем, приведенные графики свидетельствуют, что показатель PESQ рассчитан на полосу частот речевого сигнала 3,5 кГц, соответствующую узкополосной телефонии (хотя при вычислениях PESQ использованы сигналы, дискретизированные с частотой 16 кГц). От этого недостатка свободен показатель PESQ-2, позволяющий анализировать качество речевых сигналов, передаваемых как в узкой, так и в широкой полосе частот (рис. 5). 

Вместе с тем, как следует из рис. 5, возможностей показателя PESQ-2 не хватает для окончательного вердикта как о потенциальной способности объективных показателей оценивать степень увеличения качества речи с ростом полосы частот сигнала, так и для оценки реальных потребностей слуховой системы человека. Для этой цели необходимо привлекать показатель POLQA, измерения которого, к сожалению, пока осуществимы лишь на коммерческой основе. 

Выводы

При оценивании качества речевого сигнала, ограниченного по полосе частот, среди рассмотренных в данной работе объективных показателей качества речи наиболее информативными оказались показатели BSD и PESQ. При использовании показателя PESQ следует учитывать, что результаты оценивания существенно зависят от выбора версии алгоритма оценивания. 
Анализ зависимости показателя BSD от полосы частот речевого сигнала показал, что заметный рост качества речевого сигнала прекращается при достижении полосой частот значений 9-10 кГц. В дальнейшем достоверность данного вывода целесообразно проверить с использованием показателя POLQA.
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