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Актуальність та мета проекту

З розвитком сучасних технологій питання покращення якості акустичних сигналів завжди буде актуальним. 
Акустична експертиза проводиться за допомогою суб’єктивних методів та об’єктивних методів. Але кінцеве оцінювання повинно включати в себе результати, які були проведені за допомогою обох методів.
Існує необхідність в покращенні параметрів каналів зв’язку, в тому числі розширення смуги частот каналів.
Головна мета цього проекту – побудувати карту відповідностей результатів, отриманих за допомогою об’єктивних та суб’єктивних методів. Для цього потрібно було провести суб’єктивнне оцінювання якості каналу зв’язку  та розробити програмне забезпечення в середовищі Matlab. 

















Технічне завдання
1. Розробити комп'ютерну програму в середовищі Matlab для автоматизації суб'єктивного оцінювання якості акустичних сигналів, в залежності від смуги пропускання df акустичного тракту. Частота дискретизації Fs акустичних сигналів 22050 Гц, глибина лінійного квантування 16 біт. Параметр df є смугою пропускання низькочастотного нерекурсивного фільтру, реалізованого із використанням фільтру Ремеза, що має АЧХ із нерівномірністю 1 дБ в смузі пропускання та мінус 70 дБ в смузі заглушення та шириною перехідної зони 0,15df. Значення параметру df = 500:500:10500 Гц, міняти при прослуховуванні випадковим чином. Оцінювання якості здійснювати шляхом порівняння звучання сигналу y(t) на виході НЧ фільтра із звучанням еталонного сигналу x(t) на вході фільтра (рис. 1), із використанням 5-бальної шкали (шкала MOS). Припустимими є дробові значення оцінки (наприклад, 3.7 - три цілих та сім десятих). Результати оцінювання, що мають вигляд функціональної залежності MOS(df), виводяться на графік та записуються на диск у вигляді файлу-структури (такий файл має розширення mat). Ім'я файлу при цьому складається із двох частин, що розділені знаком підкреслювання: перша частина є іменем звукового файлу, друга є прізвищем виконавця (наприклад: man1_Ivanov). Одержані графіки також рекомендується записати на диск у вигляді графічного файлу із розширенням bmp із таким же ім'ям. Графічні файли  із розширенням bmp потрібно включити в звіт, де супроводити коментарями.
2. Обчислення двох простих об'єктивних показників якості сигналів - сегментного відношення сигнал-шум (SSNR) та логарифмічного спотворення спектру (LSD) - та співставлення їх із результатами суб'єктивного оцінювання якості сигналів. Обчислення виконуються за програмами, що додаються (запуск обчислень виконується із програми obj_quality.m). Приблизний час обчислень складає 20 хвилин. Співставлення результатів суб'єктивного та об'єктивного оцінювання виконується 2-ма способами. 
Спосіб 1: обчислення коефіцієнтів кореляції між результатами суб'єктивного (показник MOS) та об'єктивного (показники SSNR та LSD)  оцінювання якості акустичних сигналів.
Спосіб 2: побудова карт зв'язку суб'єктивного та об'єктивного показників у вигляді залежностей MOS(SSNR) та MOS(LSD) та обчислення коефіцієнтів регресії для одержаних карт зв'язку.
Зазначені обчислення проводити для 3-х ситуацій:
· усереднені дані для дикторів-дівчат;
· усереднені дані для дикторів-хлопців;
· усереднені дані для всіх дикторів. 
Зробити загальні висновки за результатами роботи. Оформити та захистити звіт з РГР на тему "Методи оцінювання якості акустичних сигналів".



















Частина 1.
Суб’єктивне оцінювання якості мовленнєвих сигналів.

          Під час виконання першого етапу проекту було проведене оцінювання якості мовленнєвих сигналів для восьми дикторів (чотирьох чоловіків та чотирьох дівчат) в залежності від смуги пропускання каналу. Імітація обмеженої смуги пропускання каналу проводилася програмно за допомогою фільтру низьких частот. Частота зрізу фільтру змінювалась від 500 Гц до 10,5 кГц з кроком 500 Гц. Перехідна зона фільтру складала 15%. Лістинг програмного забезпечення першого етапу приведений у додатку А.
Результати першого етапу у вигляді залежностей суб’єктивної оцінки (MOS) від смуги пропускання каналу представлені на рис. 1.1-1.8.
[image: ]
Рис. 1.1. Суб’єктивна оцінка якості сигналу в залежності від смуги пропускання каналу для першого диктора (чоловіка)
[image: ]
Рис. 1.2. Суб’єктивна оцінка якості сигналу в залежності від смуги пропускання каналу для другого диктора (чоловіка)


[image: ]
Рис. 1.3. Суб’єктивна оцінка якості сигналу в залежності від смуги пропускання каналу для третього диктора (чоловіка)
[image: ]
Рис. 1.4. Суб’єктивна оцінка якості сигналу в залежності від смуги пропускання каналу для четвертого диктора (чоловіка)


[image: ]
Рис. 1.5. Суб’єктивна оцінка якості сигналу в залежності від смуги пропускання каналу для п’ятого диктора (дівчини)
[image: ]
Рис. 1.6. Суб’єктивна оцінка якості сигналу в залежності від смуги пропускання каналу для шостого диктора (дівчини)

[image: ]
Рис. 1.7. Суб’єктивна оцінка якості сигналу в залежності від смуги пропускання каналу для сьомого диктора (дівчини)
[image: ]
Рис. 1.8. Суб’єктивна оцінка якості сигналу в залежності від смуги пропускання каналу для восьмого диктора (дівчини)

[bookmark: _GoBack]З рисунків приведених вище добре видно характер отриманих кривих –  не гладкий. При оцінці чоловічого мовлення найбільші провали можна спостерігати при смузі  пропускання приблизно 2 - 4 кГц та після 6 кГц. Для жіночого ж в цілому найгірше на 6 – 7 кГц, але й на інших результати також далекі до їх ідеального значення. Це можна пояснити тим, що не всі диктори мали приємні голоси і при суб’єктивній оцінці гарним дикторам хотілося поставити кращу оцінку, а гіршим - погану оцінку, що звісно було на підсвідомому рівні. Також такі погані результати можна пояснити тим, що такий експеримент був проведений в перше і експерт є абсолютно не тренований.





Частина 2.
Обчислення об’єктивних параметрів якості сигналів.

Для  об’єктивного оцінювання параметрів якості сигналів було обрано два показники – сегментне відношення сигнал-шум (SSNR) та логарифмічне спотворення спектру (LSD)

                        .                         (2.1)

                        ,                        (2.2)

де - амплітудний спектр оригінального сигналу,

     - амплітудний спектр спотвореного сигналу.
Програмне забезпечення виконання другого етапу наведене в додатку Б.
Результати об’єктивного оцінювання параметрів якості мовленнєвих сигналів показано на наступних рисунках:
[image: ]
Рис. 2.1. Сегментне відношення сигнал-шум для чоловічих дикторських записів
[image: ]
Рис. 2.2. Сегментне відношення сигнал-шум для жіночих дикторських записів
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Рис. 2.3. Логарифмічне спотворення спектру для чоловічих дикторських записів
[image: ]
Рис. 2.4. Логарифмічне спотворення спектру для жіночих дикторських записів

Можна сказати, що деяка подібність існує між результатами отриманими за допомогою об’єктивних і суб’єктивних методів. Наприклад, для чоловіків з 5 кГц починається погіршення оцінки а для жінок -  2 - 3 кГц. До того ж добре видно, при об’єктивній оцінці наскільки ця оцінка залежить від диктора. Не можна не помітити, що при оцінці SSNR криві побудувалися досить гладкими, чого не можна сказати про результати отримані методом LSD. 
Для аналітичного порівняння об’єктивних та суб’єктивних оцінок наведемо карти відповідностей відповідних оцінок та коефіцієнти їх кореляції (рис.2.5-2.10).
[image: ]
Рис. 2.5. Карта відповідності оцінок MOS та LSD для дикторського чоловічого голосу, її апроксимація поліномом та регресійна пряма (коефіцієнт кореляції -0.9728)

[image: ]
Рис. 2.6. Карта відповідності оцінок MOS та LSD для дикторського жіночого голосу, її апроксимація поліномом та регресійна пряма (коефіцієнт кореляції -0.7863)

[image: ]
Рис. 2.7. Карта відповідності оцінок MOS та LSD для дикторського голосу, її апроксимація поліномом та регресійна пряма (коефіцієнт кореляції -0.9501)

[image: ]
Рис. 2.8. Карта відповідності оцінок MOS та SSNR для дикторського чоловічого голосу, її апроксимація поліномом та регресійна пряма (коефіцієнт кореляції 0.9398)


[image: ]
Рис. 2.9. Карта відповідності оцінок MOS та SSNR для дикторського жіночого голосу, її апроксимація поліномом та регресійна пряма (коефіцієнт кореляції 0.9401)

[image: ]
Рис. 2.10. Карта відповідності оцінок MOS та SSNR для дикторського голосу, її апроксимація поліномом та регресійна пряма (коефіцієнт кореляції 0.9530)

Обрана степінь апроксимуючого поліному  забезпечує найбільш  точне відтворення оцінки якості сигналів для каналів зв’язку з широкою смугою пропускання. 


























Висновки.

В результаті проведеної роботи вдалося побудувати карти відповідностей оцінок MOS та LSD, MOS та SSNR окремо для чоловік та жінок, а також спільні для всіх дикторів. Степінь апроксимуючого поліному обиралася методом підбору і саме при приведених графіках, вона забезпечує найбільш точне відтворення оцінки якості сигналу для каналів зв’язку з широкою смугою пропускання. Коефіцієнт кореляції для співставлених оцінок MOS та LSD для чоловіків вийшов -0.9728, для жінок -0.7863, а для MOS та SSNR, для чоловіків 0.9398, для жінок 0.9401. Судячи з отриманих результатів кращою виявилася оцінка SSNR.
Для проведення даного експерименту було взято записи 8 дикторів (4 чоловіків та 4 дівчат) із різними тембрами голосу, та дикторськими здібностями, які впливали на рішення при виставленні суб’єктивної оцінки, в результаті проведені якої були отримані графіки залежностей суб’єктивної оцінки якості сигналу від смуги пропускання окремо для кожного диктора. Отримані графіки, можуть бути прийняті до усереднених результатів інших експертів для більш узагальненої оцінки. Окрім того для покращення характеру кривих необхідно оцінити більшу кількість дикторів.











Додаток А.
% === ekspertiza3_m.m ===========
% управляющая программа для субъективной оценки качества звучания речевого сигнала
% при различных значениях полосы частот, занимаемой сигналом
% разработана 13.09.2015, разработчик Митяй Ю.
% модернизирована 20.09.2015, Продеус А.
 
% Шкала качества MOS при прослушивании речевого сигнала
%    Качество речи    Оценка 
%    Отличное           5 
%    Хорошее            4 
%    Удовлетворительное 3 
%    Посредственное     2 
%    Плохое             1 
 
clc         %очистка командного окна
clear all   %очистка памяти даных программы , т.н. workspace
fs=44100;   %частота дискретизации, Гц
 
v=input('Введите имя эталонного wav-файла (в кавычках): '); %ввод имени файла
[y, Fd]=wavread(v);                     %чтение эталонного звукового файла
 
N=input('Время прослушивания (не более 15 сек): '); %ввод времени прослушивания
y=y(1:Fd*N);               %вырезание первых Fd*N отсчетов сигнала
 
if Fd~=fs                  % передискретизация загруженого файла
    y=resample(y,fs,Fd);
end                        
 
y = y/(max(abs(y)))*0.99;  % нормирование по максимуму
 
df=5e2:5e2:10.5e3;         %задание вектора значений полосы частот сигнала
z=randperm(length(df));      %создание вектора целых чисел от 1 до "размер вектора df" и перемешивание их в случайном порядке
%disp('Эталонный файл');   %вывод на экран информации
pause on                     %включение команды "пауза"
%pause (0.5)
%wavplay(y,fs);               %проигрывание эталонного файла
 
c = zeros(1,length(z));             % выделение области
ocenka = zeros(1,length(z));        % выделение области
 
tic                                 % включение таймера
clc                          %очистка командного окна
 
for k=1:length(z)   %перебор значений полосы, НЧ фильтрация и прослушивание
    
    % === НЧ фильтрация ===
    df1 = df(z(k));
    x = filterlow(y,df1,fs);
    % === конец НЧ фильтрации ===
    
    x = x/(max(abs(x)))*0.99;  % нормирование по максимуму
    
    % запрос на прослушивание эталонного файла
        quest = input('Слушать эталонный файл? "1" - Да, "0" - Нет: ');
    if quest == 1
        disp('Эталонный файл');      %вывод на экран информации
        pause (0.5)
        wavplay(y,fs);               %проигрывание эталонного файла
    end
    
    pause(1)
    disp('Искаженный файл №');         %отображение номера опыта
    disp(k);
    pause(0.6);                         %пауза 0,6 сек
    wavplay(x,fs);                      %воспроизведение фильтрованного сигнала
    g=input('Введите оценку от 1 до 5 (можно дробную): ');   %считывание оценки с командного окна
    c(k)=g;             %запись оценки в вектор с номером, равным номеру цикла
    clear x;            %удаление фильтрованного сигнала
    clc                 %очистка командного окна
end                     %окончание перебора значений полосы
 
disp('Экспертиза завершена');
 
% упорядочивание рез-тов оценивания в порядке возрастания значений полосы
for m=1:length(z)
    l=find(z==m);
    ocenka(m)=c(l);   % упорядоченные результаты записаны в массив ocenka
end
 
% сохранение результатов экспертизы
b=input('Введите латиницей вашу фамилию(в кавычках): ');
b1 = [v '_' b];                % формирование имени файла с результатами  
save(b1,'df','ocenka');        % запись результатов в файл
 
%построение графика результатов
plot (df,ocenka);grid on;
axis ([400 11e3 0.8 5.2]);     % задание границ осей
xlabel ('Полоса частот, Гц');ylabel('MOS');title([v ' - ' b]);  % надписи на графике
toc

function x = filterlow(y,df,fs)
% функция НЧ-фильтрации сигнала ===
% y - входной сигнал
% x - выходной сигнал
% df - управляемый параметр (полоса частот ФНЧ)
% fs - частота дискретизации
 
Fpass = df;              % частота среза
Fstop = Fpass*1.15;      % частота задержания
Dpass = 0.057501127785;  % флуктуации в полосе пропускания (1 дБ), не более
Dstop = 0.00031622776602;% ослабление в полосе задержания (70 дБ)
dens  = 20;              % коэф. плотности сетки частот
 
[N, Fo, Ao, W] = firpmord([Fpass, Fstop]/(fs/2), [1 0], [Dpass, Dstop]);   %расчет порядка фильтра
b  = firpm(N, Fo, Ao, W, {dens});   % расчет коэф. фильтра 
Hd = dfilt.dffir(b);                % расчет ИХ фильтра
x=filter(Hd, y);                    % фильтрация сигнала




Додаток Б.
clc
clear all;
subres=zeros(8,21);
for m=1:4;%для мужчин
    switch m
        case 1
            filename='man1_zamsha';
        case 2
            filename='man2_zamsha';
        case 3
            filename='man3_zamsha';
        case 4
            filename='man4_zamsha';
    end
    s=load(filename);
    subres(m, :)=s.ocenka;
    clear s;
end
for m=1:4;%для  женщин
    switch m
        case 1
            filename='woman1_zamsha';
        case 2
            filename='woman2_zamsha';
        case 3
            filename='woman3_zamsha';
        case 4
            filename='woman4_zamsha';
    end
    s=load(filename);
    subres(m+4, :)=s.ocenka;
    clear s;
end
oo=input('1-м 2-ж 0-общ:');
if oo==0
    aver_sub=mean(subres);
elseif oo==1
    aver_sub=mean(subres(1:4,:));
elseif oo==2
    aver_sub=mean(subres(5:8,:));
end
 
S_SSNR=load('LSD_zamsha');% выбор типа оценки
if oo==0
    ob_SSNR=zeros(21,8);%для общего 
    for i=1:8 
    ob_SSNR(:,i)=S_SSNR.lsd(:,i);%в зависимости от типа оценки
    end
elseif oo==1
    ob_SSNR=zeros(21,4);% для мужского 
    for i=1:4
    ob_SSNR(:,i)=S_SSNR.lsd(:,i);%в зависимости от типа оценки
    end
elseif oo==2
    ob_SSNR=zeros(21,4);% для женского
    for i=5:8
    ob_SSNR(:,i-4)=S_SSNR.lsd(:,i);%в зависимости от типа оценки
    end
end
 
ob_SSNR=ob_SSNR';
aver_ob=mean(ob_SSNR);
koef=xcov(aver_ob, aver_sub,'coeff');
max_koef=koef((length(koef)+1)/2);
 
x=[ones(size(aver_ob')) aver_ob'];
regr_SSNR=regress(aver_sub',x);
y_regr=regr_SSNR(1)+regr_SSNR(2)*aver_ob;
p=polyfit(aver_ob, aver_sub, 4);% расчет полинома
xfit=min(aver_ob):abs(max(aver_ob)-min(aver_ob))/100:max(aver_ob);
yfit=polyval(p,xfit);
 
 plot(aver_ob,aver_sub,'Linewidth',2);grid on;hold on;
 plot(aver_ob,y_regr,'r','Linewidth',2);
 xx=aver_ob;
 pol=p(1)+p(2)*xx+p(3)*xx.^2+p(4)*xx.^3+p(5)*xx.^4;%+p(6)*xx.^5;%+p(7)*xx.^6+p(8).*xx.^7;%+p(9).*xx.^8;
 plot(xfit,yfit,'k','Linewidth',2);
 legend('MOS=f(LSD)','регрессионная прямая','апроксимация MOS=f(LSD) полиномом 4 степени');
 xlabel('LSD, дБ');ylabel('MOS');
 title('Карта соответствия оценок MOS и LSD для голоса (zamsha)')
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