О повышении устойчивости оценки сегментного отношения сигнал-шум к влиянию ошибки выравнивания сигналов во времени
Аннотация – В данной работе получена количественная оценка влияния ошибки выравнивания сигналов по времени на результаты оценивания сегментного отношения сигнал-шум (SSNR). Выработаны рекомендации, позволяющие минимизировать негативные последствия такого влияния. В частности, показана целесообразность повышения частоты дискретизации, путем интерполяции сравниваемых сигналов, в 2…4 раза. Кроме того, при коррекции речевых сигналов рекомендовано использовать нерекурсивные фильтры нечетного порядка.
Ключевые слова – сегментное отношение сигнал-шум, устойчивость оценки, ошибка выравнивания сигналов по времени, повышение частоты дискретизации.
Введение

Задача оценки качества речевых сигналов в системах связи, в системах автоматического распознавания речи, в слуховых аппаратах и системах является актуальной. Для оценки качества алгоритмов коррекции речевых сигналов обычно используют различные объективные (инструментальные) меры качества. Количество таких показателей чрезвычайно велико и достигает нескольких тысяч [1]. Поэтому понятно желание выбрать такую меру качества, которую легко вычислять. С другой стороны, существует реальная опасность, что выбранная таким образом мера качества не обеспечивает высокой достоверности оценивания.

Одним из простейших, в вычислительном плане, показателей является сегментное отношение сигнал-шум (SSNR)
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Вместе с тем, в ряде работ отмечена сравнительно низкая эффективность показателя SSNR [1,2,3,4,5]. В частности, в [1] показано, что коэффициент корреляции оценок SSNR с результатами субъективного оценивания качества речи методом Diagnostic Acceptability Measure (DAM) составляет всего 0,24. В работах [2,3] также показано существование ряда показателей, заметно превосходящих показатель SSNR. В [4] отмечено, что результаты вычислений SSNR существенно зависят от качества выравнивания во времени сравниваемых сигналов, а также от фазового сдвига сигналов. К сожалению, количественная оценка такого влияния в [4] не приведена. 
В [5] сопоставлены четыре показателя качества речевых сигналов: SSNR, логарифмически-спектральные искажения (LSD), барк-спектральные искажения (BSD) и перцептуальная оценка качества речи (PESQ). В результате исследований, схема которых представлена на рис. 1, получены зависимости этих показателей от полосы пропускания 
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 низкочастотного фильтра.
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Fig. 1. Схема исследований в [5]
Логично было предположить, что качество речевого сигнала будет монотонно возрастать с увеличением полосы пропускания 
[image: image10.wmf]f

D

 НЧ фильтра. Оказалось, что поведение функций 
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 вполне согласуется с этим требованием монотонности. Поведение функции 
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 в целом также было удовлетворительным, несмотря на небольшие локальные нарушения монотонности. Вместе с тем, хотя нарушения монотонности зависимостью 
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 были аномально большими (рис. 2), анализ причин такого странного поведения показателя SSNR не был произведен. Цель данной работы состоит в попытке восполнить указанный пробел.
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Рис. 1. Показатель SSNR: женщины (а), мужчины (б), усредненный (в)

1. Анализ
1.1. Гармонический сигнал
Отмеченный в [4] факт о существенной зависимости результатов вычислений SSNR от качества выравнивания во времени, а также от фазового сдвига сравниваемых сигналов, легко проверить на примере гармонического сигнала. Полагая


[image: image18.wmf]t

f

t

x

0

2

cos

)

(

p

=

,    
[image: image19.wmf])

(

2

cos

)

(

0

t

-

p

=

t

f

t

y

,                                               (2)
получим

[image: image20.wmf]t

p

-

=

-

=

=

ò

ò

0

0

2

0

2

2

cos

1

5

,

0

lg

10

)]

(

)

(

[

)

(

lg

10

f

dt

t

y

t

x

dt

t

x

SNR

SSNR

T

T

,                                    (3)
где 
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 - частота сигнала, 
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 - ошибка выравнивания во времени, 
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 - интервал наблюдения.
Заметим, что при выводе соотношения (3) предположено равенство значений сегментного и полного SNR, которое должно выполняться в случае гармонического сигнала (1), непрерывного и постоянного по форме на интервале наблюдения 
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Используя соотношение (3), для 
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Из (4) следует, что даже в том случае, когда на периоде гармонического колебания укладывается примерно 22 выборки, ошибка выравнивания, соизмеримая с шагом дискретизации 
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, приводит к значительным изменениям SSNR. Из (4) также следует, что для 
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 Гц, когда на периоде гармонического сигнала укладывается всего 2 выборки, значение SSNR будет минимальным:
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Спектры речевых и музыкальных сигналов заключены, в основном, в интервале частот от 80 Гц до 11 кГц. Поэтому из приведенных расчетов следует, что уменьшить влияние ошибки 
[image: image32.wmf]t

 на результаты вычисления SSNR можно, повысив частоту дискретизации в несколько раз путем интерполяции (в Matlab для этой цели используется функция resample).
1.2. Ограниченный по полосе белый шум

Если спектр амплитуд процесса 
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тогда спектр амплитуд процесса 
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 - коэффициент, определяющий относительную ширину спектра фильтрованного процесса 
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). Графики спектров (6) и (7) показаны на рис. 3.
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Рис. 3. Разность амплитудных спектров в случае ограниченного по полосе белого шума
Значение 
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 обусловлено тем, что в соотношении (1) сравниваются реализации случайных процессов одинаковой мощности. Очевидно, приведение мощности процесса 
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 раз из-за уменьшения полосы частот в 
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Далее, учитывая стационарность случайных процессов 
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, используя равенство Парсеваля и заменяя в соотношении (1) оценки амплитудных спектров на истинные амплитудные спектры, можно записать
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График зависимости 
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Рис. 4. Зависимость 
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2. Компьютерное моделирование

2.1. Интерполяция сигналов
Компьютерное моделирование производилось на основе соотношения (1) и схемы рис. 1. При этом оценивалось SSNR для четырех видов сигналов:

- гармонический сигнал частотой 1 кГц;

- речевой сигнал;

- музыкальный сигнал;

- ограниченный по полосе белый шум.
Длительность анализируемых реализаций сигналов 
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 = 1 мин, длительность фреймов 32 мс. Частота дискретизации исходного сигнала 
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, новые частоты дискретизации (после интерполяции) 44100 и 96000 Гц. Частота гармонического сигнала 
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 НЧ фильтра Ремеза изменялась в интервале от 500 до 10500 Гц с шагом 500 Гц. Ширина переходной зоны АЧХ фильтра составляла 
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, неравномерность АЧХ составляла 1 дБ в полосе пропускания, уровень АЧХ в области запирания составлял минус 80 дБ. Результаты моделирования вычислений SSNR приведены на рис. 5. 
[image: image64.png]Fs =22050 Hz; Tframe = 32 ms

i i i i i
2000 4000 6000 8000 10000
Yacrora, My



[image: image65.png]Fs =44100 Hz; Tframe = 32 ms

——garm
| noise
music
speech

i i i i i
2000 4000 6000 8000 10000
Yacrora, My




а                                                                      б
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Рис. 5. Оценивание 
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3. Выработка рекомендаций

3.1. Интерполяция сравниваемых сигналов

Как следует из рис. 5, для всех сигналов (кроме гармонического) графики SSNR становятся все более гладкими и монотонно возрастающими при увеличении 
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 сначала в 2, а затем в 4,4 раза по сравнению с первоначальным значением 
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 Гц. Отсюда следует вывод, что при вычислениях SSNR частоту дискретизации следует увеличить, путем интерполяции, в несколько раз для получения корректных результатов.
Вместе с тем, остается необъясненной природа скачков, свойственных зависимости 
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 для гармонического сигнала. Поэтому далее исследуем природу этих скачков и выработаем рекомендации по их устранению.
3.2. Устранение ошибок выравнивания во времени
На рис. 5а функция 
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 принимает два возможных значения, равные примерно 11 дБ и 17 дБ (за исключением случая 
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=500 Гц, когда гармонический сигнал не попадает в полосу пропускания фильтра). Хорошее согласование этого результата с (4) позволяет предположить, что в программном обеспечении содержатся особенности, приводящие к ошибкам выравнивания сигналов по времени, равным 
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Проверка справедливости данного предположения показала, что такие особенности действительно имеют место. Для выравнивания сигналов необходимо было предварительно вычислить половину длительности импульсной характеристики (ИХ) фильтра. Для этого использовалась следующая команда Matlab:
len_a05 = round(0.5*len_a)                                                                (6)
где len_a – порядок фильтра.
При вычислении коэффициентов НЧ фильтра Ремеза (алгоритм Паркса-Макклеллана) порядок фильтра может быть либо четным, либо нечетным, причем свойство «четный-нечетный порядок» является практически неконтролируемым.
Ошибка выравнивания 
[image: image77.wmf]t
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 обусловлена тем, что при нечетном порядке фильтра вычисления в соответствии с (6) приводили к завышенному на единицу результату. Очевидно, для корректных вычислений следовало использовать команду
len_a05 = floor(0.5*len_a)                                                                (7)
Результаты вычислений SSNR при компенсации данной ошибки приведены на рис. 6.
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[image: image80.png]Fs = 96000 Hz; Tframe = 32 ms
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Рис. 6. Оценивание 
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Как видим, для гармонического сигнала почти в половине случаев значение SSNR равно 35 дБ, что соответствует ситуации точного выравнивания сравниваемых сигналов (значение 35 дБ задают во избежание переполнения разрядной сетки компьютера).
Однако, как видим, осталась некомпенсированной ошибка выравнивания 
[image: image84.wmf]t
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, обусловленная принципиальной невозможностью точного выравнивания сигналов при четном порядке фильтра. Для устранения этого недостатка в данной работе предлагается вычислить коэффициенты фильтра путем экстраполяции 2n коэффициентов фильтра в 2n+1 коэффициент. В управляющей программе это следующие команды:

if mod(len_a,2)==0
   len_a1 = len_a + 1;
   arg_a = 1:len_a;
   arg_a1 = 0.5:len_a+0.5;
   a1 = interp1(arg_a,a,arg_a1,’spline’);
   a = a1;
   len_a = length(a);
end
Результаты расчетов с помощью откорректированной программы представлены на рис. 7.
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Рис. 7. Оценивание 
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нулевая погрешность выравнивания
Как следует из рис. 5, предпринятые меры привели к положительным результатам. Для гармонического сигнала, простейшего по форме, график SSNR представляет собой «верхнюю границу» значений SSNR, соответствующих сигналам другой, более сложной формы. Напротив, для белого шума, наиболее сложного по форме, график SSNR представляет собой «нижнюю границу» (отметим хорошее совпадение графиков 
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 для ограниченного по полосе белого шума на рис. 7 и рис. 4). Как видим, ситуации речевого и музыкального сигналов занимают промежуточное положение между одиночной гармоникой и ограниченным по полосе белым шумом.

Что касается точности вычислений, в проведенных экспериментах она оказалась достаточной при удвоении частоты Найквиста, т.е. уже при 
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=44100 кГц. Данный вывод основан на практически полном совпадении зависимостей 
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4. Корректные графики SSNR для речевых сигналов
На рис. 6 приведены правильные графики зависимости SSNR от полосы частот НЧ фильтра, вычисленные с учетом приведенных выше рекомендаций. Как видим, усредненная по всем дикторам зависимость 
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 (рис. 6в) существенно отличается от графика рис. 2, поскольку является монотонной. Вместе с тем, для отдельных дикторов небольшие локальные нарушения монотонности могут иметь место (рис. 6а,б). Очевидно, эти нарушения обусловлены исключительно свойствами показателя SSNR и особенностями анализируемых речевых сигналов.
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Рис. 6. Оценивание 
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5. Графики для BSD и WB-PESQ для тестовых сигналов

Интересно сравнить графики SSNR с графиками  BSD и WB-PESQ для тестовых сигналов. Результаты приведены на рис. 7. При этом заметим, что вычисление показателя WB-PESQ для шумового сигнала оказалось невозможным, поскольку соответствующая вычислительная программа фактически отказалась производить вычисления (выли выданы результаты типа NaN, что означает неопределенные значения).
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Рис. 7
Выводы

Показатель SSNR можно использовать для оценки качества фильтрованных сигналов. если учесть, что существенным недостатком показателя SSNR является его высокая чувствительность к погрешности выравнивания по времени сравниваемых сигналов.
Эффективным средством снижения этой чувствительности является повышение частоты дискретизации, путем интерполяции сравниваемых сигналов, в 2…4 раза. Кроме того, порядок фильтра должен быть нечетным для точного выравнивания сигналов по времени.
Если точное выравнивание по времени сигналов невозможно из-за асимметричности ИХ фильтра, тогда может потребоваться более значительное, нежели в 2-4 раза, увеличение частоты дискретизации, реализуемое путем интерполяции сигналов. Конкретное значение конечной частоты дискретизации при этом следует определять экспериментально, путем постепенного ее увеличения, останавливаясь тогда, когда значение SSNR стабилизируется.
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