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 ОБРАБОТКА РЕЧЕВЫХ ДАННЫХ В ИТС.
ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Введение. 
Роль речевых сообщений в современных телекоммуникационных системах

Речь является важнейшим средством информационных коммуникаций, удобным, естественным, комфортным источником получения информации.

Развитие и повсеместное внедрение компьютерных систем, создания средств цифровой обработки сигналов побудили к поискам  и разработкам новых сфер использования речевых сигналов как носителей информации.

Совокупность методов и средств решения разнообразных задач применения речи в современных системах телекоммуникации и информатики называют речевыми технологиями.

Задачи, решаемые в рамках речевых технологий, объединяют различных специалистов: компьютерных инженеров, лингвистов, фонетистов, инженеров по цифровой обработке сигналов, связистов, программистов. Однако главным объектом их исследований является речевой сигнал.

Где же сегодня используются речевые сигналы? Традиционная сфера применения – телефония, но и телефония в наши дни стала богаче. Помимо привычной аналоговой телефонии появилась цифровая. В цифровой телефонии сигналы телефонных сообщений преобразуются в цифровую форму (последовательность нулей и единиц) и уже в таком виде передаются по каналу связи. 

Телефонные переговоры должны протекать без заметных задержек в реальном масштабе времени. Если ресурс канала не позволяет передавать цифровое телефонное сообщение с требуемой скоростью, то скорость необходимо уменьшить, что достигается за счет сжатия речи. Технология сжатия речи используется очень широко для повышения объемов передаваемой речевой информации и компактного хранения этой информации. Хранить речевую информацию приходится во многих случаях, например, системы речевой почты, автоответчики с цифровым магнитофонами (без движущихся механических частей), информационные речевые системы и др.

Важной сферой применения сжатой речевой информации, представленной в цифровой форме, является техника засекречивания. Необходимость засекречивания телефонных переговоров – обычное условие функционирования систем правительственной и военной связи. Кроме того, конфиденциальность переговоров важна для банков, фирм, коммерческих структур и частных лиц.

Новой областью интересов речевых технологий является синтез речи и, прежде всего, синтез речи по тексту. В результате текст превращается в речевой сигнал и таким образом происходит озвучивание текста. Синтезаторы речи находят применение в информационных системах, где информация хранится и обновляется в текстовой форме. Синтезаторы будут широко применяться в компьютерах для обеспечения речевых подсказок, чтения (текстов для редактирования), а также писем и факсов удаленному пользователю по телефону. Синтезаторы речи позволяют строить системы чтения для людей со слабым зрением, осуществлять речевой контроль за верностью функционирования сложных технических и технологических систем.

Еще одна перспективная область применения речевых сигналов – управление аппаратами и машинами с помощью голоса. В этой сфере приложения необозримы, начиная от машинки, печатающей текст с голоса, и кончая голосовым управлением автомобилем и оружием.

Голос человека, речевой сигнал обладают большим числом характерных признаков. Для каждого человека речевой сигнал индивидуален почти так же как и отпечатки пальцев.

1. Основные направления в развитии речевых технологий

Краткий анализ возможностей использования речевых сигналов позволяет выделить основные направления речевых технологий, которые развиваются в настоящее время: компрессия (сжатие), засекречивание, синтез, распознавание и очистка речи. Рассмотрим эти направления подробнее.

1.1. Компрессия речи

Заранее условимся рассматривать только цифровые речевые сигналы, поскольку именно такие сигналы в основном используются в современных системах обработки речи. Цифровой речевой сигнал получается из аналогового путем дискретизации и квантования. Частота дискретизации и число уровней квантования зависят от требуемого качества цифрового сигнала и исходных характеристик аналогового сигнала. В коммерческой и ведомственной телефонии полоса речевого сигнала определена частотами 300-3400 Гц, а динамический диапазон 40-60 дБ. Для сохранения в цифровом сигнале характеристик исходного речевого сигнала без заметных искажений приняты нормы: частота дискретизации – 8000 Гц и разрядность АЦП – 12. при этом скорость передачи цифрового речевого сигнала составит 96 кбит/с.

Одним из первых предложений в области компрессии речи было введение компандирования и последующего декомпандирования сигнала (так называемое А - либо µ - преобразование). Практическая реализация этого предложения дола возможность использовать 8-разрядные АЦП без заметного ухудшения качества речи, и, как следствие, снизить скорость передачи до 64 кбит/с, а в итоге получить большой экономический эффект.

Все последующие исследования и разработки в области компрессии речи были связаны с понижением скорости, т.е. уменьшением числа бит, необходимых для представления одной секунды речи. При этом главным было требование обеспечения максимально высокого качества речи (об оценке качества речи будет сказано ниже).

В ряде специальных задач возникают дополнительные требования к компрессированной речи, их реализация часто допустима в ущерб качества.

Для примера можно привести требования устойчивости компрессированной речи канальным помехам и/или акустическим шумам. При пакетной передаче речи важна устойчивость к потере пакетов. В системах связи с большой задержкой необходимо строить алгоритмы компрессии с малой задержкой. В ряде задач важно ограничение на сложность алгоритма сжатия.

Многообразие особенностей систем, применяющих компрессированную речь, породило большое число методов и алгоритмов сжатия. Сегодня они продолжают интенсивно развиваться. Устройства, реализующие алгоритмы сжатия с необходимым интерфейсом, получили наименование речевых кодеков. Эти же устройства, обеспечивающие скорости передачи 4,8 кбит/с и ниже, часто называют вокодерами.

Основные стандарты ITU-TS, а также некоторые федеральные стандарты на кодирование речевых сигналов с полосой частот стандартного телефонного канала 300-3400 Гц представлены в табл. 1, там же указаны алгоритмы, реализующие соответствующие стандарты, достижимая скорость передачи, степень сжатия, оценка требуемой производительности и предпочтительная область применения.

Таблица 1

	Алгоритмы

и

стандарты
	Скорость

кбит/с
	Сжатие
	Производи-тельность

мл. инстр/с
	Примечание

	ИКМ
	96
	1
	0
	Сети связи

	ИКМ- µ, G.711
	64
	1,5
	0
	

	АДИКМ, G.721
	32
	3
	1
	

	LD-CELP, G.728
	16
	6
	35
	

	RPE-LTP, GSM
	13
	7,4
	10
	Сотовая связь

	VSELP, IS-54
	8
	12
	24
	

	CSL-ACELP, G.729
	8
	12
	25
	

	MP-MLQ, G.723
	6,3
	15,2
	27
	Мультимедиа

	ACELP, G.723
	5,3
	18
	23
	

	CELP, FS-1016
	4,8
	20
	20
	Секретная связь

	LPS-10E, FS-1015
	2,4
	40
	15
	

	G.722.1
	24,32
	3-4
	3,3-4,4
	Конференц-связь


На самом деле указанные в приложении области применения компрессированных речевых сигналов не являются единственно возможными. Кроме них такие сигналы используются в компьютерной телефонии, интернет - телефонии, устройствах речевых сообщений, видеотелефонах, приборах речевой почты, автоответчиках и др.

1.2. Синтез речи по тексту

Синтез речи по тексту является главной, но не единственной задачей синтеза речи. В зависимости от целей для синтеза речи могут использоваться несколько предложений.

Простейшее состоит в том, чтобы записать речевые сообщения и команды в устройство памяти и по коду извлекать требуемые в нужное время. Современная элементная база позволяет строить такие магнитофоны с мгновенной реакцией. Основной недостаток – большие объемы используемой памяти при заметных объемах речевой информации.

Объемы памяти можно существенно уменьшить, если речевую информацию записывать в сжатой форме. Для этого необходимы речевые кодеки.

Удобный способ построения синтезаторов состоит в записи макрофрагментов речевой информации (отдельных слов или словосочетаний), с помощью которых конструируются необходимые предложения. Этот способ называется макрокомпилятивным синтезом. Макрофрагменты речи могут записываться в естественной либо компрессированной формах. 

  Наконец, наиболее важный и универсальный синтезатор и методы его построения предполагают преобразование текстового материала в голосовое сообщение. В общем случае это может быть произвольный текст. Он должен воспроизводиться разборчиво, с интонациями и соблюдением знаков препинания.

Задача построения синтезаторов речи по тексту продвинута весьма далеко. Разработаны различные методы ее решения. Созданы коммерческие продукты в виде программ – синтезаторов для ПК и отдельных устройств, но качество синтезируемой речи нуждается в улучшении.

1.3. Распознавание речи

Проблема распознавания речи заключается в обработке речевого сигнала для распознавания содержания произнесенных слов и предложений. Распознанная информация может быть представлена в виде текста или выполненной команды. В любом случае алгоритмы распознавания предполагают детальный анализ речевого сигнала для выделения характерных признаков: звуков, слов и предложений и последующего принятия решения (обычно статистическими методами), к каким объектам базы данных принадлежит выделенная совокупность.

Задачи распознавания достаточно разнообразны по своей постановке, методами решения и сложности алгоритмов.

Простейшей является задача распознавания отдельных слов из небольшого словаря (от 30 до 200 слов). Примером может служить словарь, необходимый для работы с телефонным аппаратом, включающий названия цифр от 0 до 9 и несколько слов и словосочетаний типа: отбой, повторить и т.д.

Существенно более сложной является задача распознания отдельных слов из большого словаря, содержащего 1000 слов и более. Самой трудной является задача распознавания слитной речи.

Решение перечисленных выше задач предполагалось по умолчанию в условиях «чистого» канала, когда отсутствуют искажения амплитудного спектра речевого сигнала, акустические шумы, помехи в канале связи. Кроме того, предполагалось, что речевой сигнал принадлежит одному диктору.

Введение в постановку задачи упомянутых факторов по одному или в комбинациях резко усложняет задачу распознавания.

В области распознавания речи ведутся интенсивные работы многочисленными научными коллективами во всем мире. Понятно, что задача распознавания, как и задача синтеза речи, окрашивается спецификой конкретного языка: для одних языков эти задачи проще, для других сложнее. Уже сегодня существуют многочисленные алгоритмы распознания речи, многие из которых представлены в виде коммерческих программ. Тем не менее, удовлетворительных результатов в решении сложных задач распознавания пока не достигнуто. Распознание речи продолжает оставаться одной из сложных проблем искусственного интеллекта.

1.4. Засекречивание речевой информации

Необходимость засекречивания или закрытия речевых сообщений диктуется требованиями безопасности связи, которая основывается на использовании большого количества различных методов закрытия сообщений, меняющих характеристики речи таким образом, что она становится неразборчивой для лица, перехватывающего эти сообщения.

Известны два основных метода засекречивания речевых сообщений: аналоговое скремблирование и шифрование речи, представленной в цифровой форме.

Под скремблированием понимается обратимое изменение речевого сигнала так, чтобы измененный сигнал, будучи неразборчивым и неузнаваемым, занимал ту же полосу частот спектра, что и исходный.

По причинам, которые упоминались ранее, будем говорить о шифровании. Шифрованию могут быть подвергнуты сигналы на выходе АЦП, т.е. компрессированные.

Шифрование цифровых сигналов осуществляется относительно просто. Однако уровень и степень секретности зависят от сложности алгоритма. К сожалению, на этот счет пока не выработано строгих критериев, стандартов и правил. Уровни защиты принято разделять на тактический (низкий) и стратегический (высокий). Тактический уровень обеспечивает защиту на период времени, изменяемый минутами или днями, при условии, что дешифрование проводится специалистами, оснащенными необходимым оборудованием. При стратегическом уровне защиты при тех же условиях для дешифрования требуется период от нескольких месяцев до нескольких лет.

Следует отметить, что понятие скремблирования может быть распространено и на цифровые сигналы. Простейший цифровой скремблер построен на идее инверсии спектра сигнала, что достигается поочередным изменением знака отсчетов речевого сигнала (этот метод изучается в данном курсовом проекте).

Более сложный вариант скремблирования связан с разделением спектра цифрового сигнала на полосы, изменением местоположения полос на частотной шкале и перемешиванием отсчетов во временной области.

При шифровании вырабатывается случайный цифровой поток – псевдослучайная последовательность, создаваемая ключевым генератором по одному из криптографических алгоритмов. Эта последовательность накладывается на цифровой речевой сигнал. Зашифрованный таким образом речевой сигнал передается с помощью модема по каналу связи. На приемном конце имеется точно такой же синхронно работающий ключевой генератор, вырабатывающий аналогичную псевдослучайную последовательность, что позволяет осуществить дешифрование без потери качества речи.

В России создание систем засекречивания находится под контролем государства.

1.5. Очистка речи от шумов и помех

Данное направление предполагает разработку, развитие и реализацию методов существенного улучшения качества речи при ее восприятия как человеком, так и при автоматическом распознавании. Источниками ухудшения речевого сигнала могут быть фоновые шумы микрофона, создаваемые другими говорящими людьми, а также различные акустические шумы, характеризующие окружение передатчика (например, механический шум в кабине автомобиля или вертолета). Кроме того, речевой сигнал подвергается разрушению при прохождении через технические устройства обработки (кодеки и канал).

Очистка речи от помех описанного происхождения широко использует стохастические модели речевых сигналов и шумов, позволяющие в полной мере применить теорию линейной и нелинейной фильтрации. Практическая реализация этих методов приводит к необходимости создания адаптивных КИХ- и БИХ- фильтров с регулировкой значений их коэффициентов по алгоритмам, обеспечивающим экстремум (локальный или глобальный) выбранному критерию качества восстановления речи. Принципиальным в ряде задач этого направления является наличие наряду с основным каналом передачи зашумленного сигнала другого (опорного) канала, в котором действует коррелированная с шумом помеха, используемая для компенсации.

2. Основные характеристики речевого сигнала

2.1. Строение голосового аппарата человека

Голосовой аппарат (ГА) состоит из полостей носа, рта и глотки, гортани и трахеи (рис 1).
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Рисунок 1. Схематичное представление голосового аппарата человека
Носовая полость образуется костными хрящевыми стенками. Спереди она открывается двумя ноздрями, а сзади сообщается двумя хоанами с носоглоткой. Внутренняя поверхность носовой полости покрыта слизистой оболочкой.

В звукообразовании важную роль играет полость рта, которая образуется небом, зевом и щеками (щечными поверхностями). Внутри полости находится язык – самый подвижный орган, состоящий из мышц, идущих в различных направлениях. Губы являются мягкой передней границей полости рта, а два ряда зубов образуют твердую границу неподвижной формы.

Полость глотки расположена впереди шести шейных позвонков. Глотка представляет собой сравнительно узкую полость, в которой различают три части: верхнюю – носоглотку, соединяющуюся хоанами с носовой полостью; среднюю – ротовую, сообщающуюся с полостью рта широким отверстием – зевом; нижнюю – гортанную с отверстием, ведущим в гортань. Внутри глотка покрыта слизистой оболочкой. В задней полости глотки расположены мускулы, которые при сокращении ее сужают.

Легкие, играющие роль мехов, с помощью дыхательной мускулатуры повышают давление воздуха на голосовые связки (ГС) изнутри. Под действием напора воздуха ГС периодически раздвигаются, через них проходит струя воздуха, давление при этом падает и ГС смыкаются. Далее струя воздуха попадает в систему резонаторов, а затем, через ротовую полость и ротовое отверстие – наружу. Таким образом от быстро следующих друг за другом порывов воздуха через сомкнутые и пришедшие в колебания ГС образуется звуковая волна. Давление на ГС оказывает влияние на высоту и силу голоса.

Голос характеризуется диапазоном, высотой, силой и тембром (окраской), а также такими качествами, как выразительность, певучесть и т.д. Тембр голоса меняется при движении губ, щек, языка. Окончательную окраску голос приобретает в ротовой полости.

2.2. Образование звуков в голосовом аппарате и их классификация

Осмысленная человеческая речь характеризуется акустической структурой (амплитудно-частотным временным спектром), лингвистическим строем (грамматикой и синтаксисом языка) и просодическими (неуправляемыми) особенностями (интонацией и ритмом).

Наименьшей смысловой единицей принято считать фонему, которую определяют как «звук речи в языковой системе, способствующий различению значений слов», либо как «основную лингвистическую единицу, с помощью которой описывается язык».

Информация, заключенная в речевом сообщении, выражается рядом различии, противопоставляемых элементами речи (звонкий – глухой, продолжительный – короткий, гласный - согласный). По ним слушатель выносит ряд решений, каждое из которых делает элемент речи непохожим на другие. Таким решение может быть выбор между двумя свойствами одной категории, например, глухой – звонкий. Такой выбор называют дифференциальным признаком.

Фонемы отличаются друг от друга сочетаниями нескольких дифференциальных признаков, которые делают каждую лингвистическую единицу непохожей на другую. Фонологические исследования (фонология – часть фонетики, изучающая звуковую сторону языка) показали, что в современных языках мира существует около двенадцати таких признаков, предназначенных для формирования речевых образов.

Между буквами алфавита и фонемами нет однозначной связи, хотя в ряде случаев буква и фонема совпадают, поэтому число букв и фонем во всех языках разное. В русском языке фонем – 42, а букв – 33.

В зависимости от того, какие органы голосового тракта участвуют в образовании звука, фонемы классифицируют по ряду признаков.

Звуки речи по способу их образования делятся на две большие группы: гласные и согласные. Гласные образуются при прохождении через голосовой аппарат (ГА) воздушного потока и при ритмично колеблющихся голосовых связках (рис 2). При образовании согласных воздушный поток проходит через голосовую щель и далее через сужение и преграду в ГА. При этом образуются завихрения потока, дающие согласным шумом основу. 
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Рисунок 2. Схема образования гласного звука
При образовании гласных ГА находится в напряженном состоянии, включая стенки полостей рта, при образовании согласных напряжение образуется только в местах преграды. При образовании гласных проходит слабая воздушная струя, а при образовании согласных (особенно глухих) – сильная.

Кроме гласных и согласных существует промежуточная группа звуков – полугласные (сонанты), которые характеризуются преградой и проходом в ГА, местной напряженностью и слабой воздушной струей. Слабая воздушная  струя сближает их с гласными, а местная напряженность – с согласными.

Гласные звуки классифицируются как вокализованные. Согласные делятся на звонкие и глухие. Звонкие согласные образуются с участием голоса и слабой струи воздуха. Такие фонемы называют слабыми. Глухие согласные образуются без участия голоса, произносятся с большим шумом и сильной воздушной струей, поэтому их называют сильными.

Кроме того, согласные разделяются на две группы, зависящие от места образования преграды в голосовом аппарате и способа образования шума:

- шумные смычные характеризуются прохождением энергичной струи воздуха через преграду при остальном ненапряженном ГА, что и дает шум. При артикуляции смычных активный орган смыкается с пассивным, происходит выдержка смычки и, наконец, взрыв. Их классифицируют как взрывные (фонемы – «п», «т», «к», «б», «г»);

- шумные щелевые (фрикативные) согласные характеризуются наличием щелевых преград для воздушного потока (звуки – «ш», «ф», «с», «х», «в», «з», «ж»).

Аффрикаты («ц», «ч») создаются сильной воздушной струей в начале фонемы с плавным затуханием, т.е. аффрикаты имеют начало как у смычковых, а конец как у щелевых. 

Сонанты делятся на плавные и носовые. При образовании носовых небная занавеска опускается, часть воздушной струи проходит через носовую полость, поэтому струя через ротовую полость ослабевает (носовые сонанты – «м», «н», плавные сонанты – «л», «р», «й»).

Аффрикаты и сонанты являются промежуточными звуками между вокализованными и фрикативными.

Фонемы объединяются в речевые образы, в основе которых находятся элементарные последовательности – слоги.

2.3. Временные характеристики речевого сигнала

Когда человек произносит звуки, происходит колебание мельчайших частиц воздуха, ухо улавливает эти колебания, в результате люди разговаривают друг с другом.

Записав речь с помощью микрофона в компьютер и рассмотрев полученную временную характеристику, можно видеть, что осциллограмма обладает участками с большой амплитудой сигнала, которые несут информацию, и с малой – паузами между словами (рис. 3).
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Рисунок 3. Типичная осциллограмма русской речи

При детальном  рассмотрении энергетически значимых участков речи, заметны элементы с повторяющимся рисунком и явно хаотические. Фрагмент речи с повторяющимися элементами принято считать квазипериодическим, а с хаотическими – шумовым (рис. 4).
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Рисунок 4. Осциллограмма фрагмента фразы русской речи

Сопоставляя участки «осциллограмм» и воспроизводимой речи, можно сделать выводы, что квазипериодическая последовательность импульсов соответствует гласным или огласованным фонемам, а шумовая – согласным.

Это подтверждают фонологические исследования, свидетельствующие, что при образовании гласных участвуют голосовые связки, которые возбуждают голосовой тракт квазипериодической последовательностью импульсов потока звука. При воспроизведении согласных звуков в качестве источника выступают турбулентности (завихрения), образующиеся при проталкивании с силой воздуха через сужения в голосовом тракте. При этом создается акустический шум.

В зависимости от того, какие органы голосового тракта участвовали в образовании фонем, осциллограммы речи (речевые сигналы) будут различны. Рассмотрим их более подробно для различных звуков русского языка.

Квазипериодическая повторяющаяся последовательность импульсов без шумовых участков характерна для гласных звуков (рис. 5): «а», «о», «у» и т.д. Период импульсов говорит о том, что гласный звук несет информацию о периоде основного тона (будет рассмотрен далее), а длительность фонемы зависит от ее нахождения в ударном или безударном состоянии.
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Рисунок 5. Пример осциллограммы звука «а»
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Рисунок 6. Пример осциллограммы звука «р»
Если временная характеристика звука представляет собой частично зашумленную квазипериодическую последовательность (рис. 6), можно говорить о том, что она соответствует сонантам, например «р». Это объясняется тем, что при образовании фонемы происходит модулирование воздушного потока органами речевого аппарата при одновременном наличии сильного воздушного потока.

Осциллограммы фрикативных фонем во временной области имеют вид шумового отрезка (рис. 7), ярким представителем этой группы является звук «ш». Характерной осциллограммой обладают смычные форманты. Сначала звук имеет энергетический всплеск, который быстро затухает. Этот факт иллюстрируется осциллограммой звука «ч» (рис. 8). Вид графика объясняется способом образования подобных звуков.
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Рисунок 7. Пример осциллограммы звука «ш»
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Рисунок 8. Пример осциллограммы звука «чш»
Звуки, обладающие «средней» временной характеристикой между взрывными и фрикативными, относятся к аффрикатам. Для них характерно наличие всплеска энергии шума в начале и продолжительно ровного по амплитуде участка шума до конца форманты.

Исследование временных характеристик фраз, произносимых человеком, позволили сделать выводы о том, что гласные звуки встречаются чаще, чем согласные. Установлено, что по частоте встречаемости звука можно судить о количестве информации, которую несут те или иные фонемы. Больше информации несут согласные, среди которых наиболее информативны глухие.

2.4. Спектральные характеристики речевого сигнала

Основной целью цифрового спектрального анализа является оценивание спектральной плотности мощности (СПМ) дискретизированного процесса, обработка которого производится последовательно во времени, причем одновременно обрабатываются N отсчетов (N – длина реализации или интервал наблюдения).

Методы спектрального анализа следующие:
· в той или иной форме реализуется Фурье – анализ дискретизированного процесса;
· априорно выбирается линейная модель, представляющая дискретный фильтр, определяются ее параметры, соответствующие анализируемому дискретизированному процессу (модель линейного предсказания).
2.5. Статистические характеристики речевого сигнала

Согласно акустической теории речеобразования речевой сигнал пред​ставляет собой результат взаимодействия резонансных полостей голосового тракта, квазиперидических импульсов ГС при образовании гласных звуков и турбулентного шума на глухих звуках.

Результирующий сигнал y(n) на выходе ротового отверстия можно представить в виде свертки функций сигнала источника х(n) и импульсной характеристики голосового тракта h(n):

у(n)= x(n)*h(n),

характеризующийся рядом параметров, например, модулем текущего спек​тра, форматами, периодом основного тона и т. д. Основные виды и методы измерения статистических характеристик ре​чи приведены в таблице.
Таблица
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3. Основные параметры и характеристики речевого сигнала 
3.1. Форманты речевого сигнала

Согласно акустической теории речеобразования восприятие звуков оп​ределяется областями максимальной концентрации энергии - формантами (Ф).

Для русской речи форманты звонких звуков занимают полосы частот 150-900 Гц (1-я), 550-2800 Гц (2-я), и 1500-3400 Гц (3-я), форманты глухих звуков 1000-3500 Гц (1-я), 2500-6000 Гц (2-я) и 1500-4000 Гц (антиформанта). 
3.2. Основной тон речевого сигнала

Формирование звонких звуков речи в голосовом аппарате человека оп​ределяется колебаниями голосовых связок, задающих основной тон (ОТ) ре​чи. Для описания свойств ОТ используется ряд параметров: частота, частот​ный диапазон его возможных значении, мелодия, представляющая собой усредненные за некоторый интервал значения частоты ОТ и т.д.

Статистические измерения параметров ОТ можно выполнить по осциллограмме сигнала.

При проведении измерений необходимо учитывать некоторые особен​ности ОТ. Интервалы следования импульсов голосовых связок непрерывно меняются, притом в значительных пределах. Во многих случаях длительность звонких участков речи не велика, значительную часть занимают переходные процессы, где трудно говорить о частоте ОТ. С другой стороны, именно быстрые изменения ОТ специфичны для голосов отдельных дикторов.
Исследования ряда авторов показали, что колебания голосовых связок характеризуются нерегулярностью, которая проявляется в виде значитель​ных изменений длительности периодов ОТ (30-50%) и в небольших флуктуациях соседних периодов ОТ.
Флуктуации частоты основного тона F могут быть объяснены двумя причинами: характером колебаний голосовых связок и состоянием артику​ляционного аппарата при речеобразовании.
Проведенные исследования дикторской речи для мужских и женских голосов показали, что частотный диапазон основного тона оказался в преде​лах 70-240 Гц со средней частотой 129 Гц для мужчин, и в пределах 140 - 450 Гц со средней частотой ОТ 256 Гц для женщин. Среднеквадратическое отклонение – 35 и 50 Гц соответственно.

На частоту основного тона влияет характер разговора, уровни речи и акустических шумов в помещении.
3.3. Активная речь и паузы

Телефонный разговор между двумя абонентами протекает путем пооче​редной передачи сообщения каждым человеком. Ясно, что относительное время, в течение которого канал передачи занят одним абонентом, близко к 0,5. Речевое сообщение также не является непрерывным и содержит паузы различной длительности: короткие- между элементами речи (например, на смычных звуках) и более длинные, обусловленные ритмической структурой речи и ее смысловым содержанием. Статистическое распределение длинных пауз в речи представляет практический интерес, например, для построения систем временного уплотнения или передачи данных в свободных интервалах.

Статистические результаты обработки дикторской речи длительностью 22 мин показали, что число пауз 2565, в том числе число пауз длиной больше 60 мс - 2080+60.
Частота появления пауз (2 Гц) и отличается большой стабильностью. В то же время средняя длительность пауз изменяется в широких пределах в зависимости от темпа и особенностей речи диктора. При действии акустических шумов длительность пауз также возрастает.
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ И ОФОРМЛЕНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Содержание курсового проекта

1. Запись речевого материала голоса студента в компьютер.

2. Исследование осциллограмм произнесенных фраз и звуков.

3. Исследование частотных характеристик.

4. Определение формант звуков и их частот.

5. Исследование характеристик основного тона.

6. Исследование картины видимой речи для фрагмента фразы. Сопоста​вительный анализ полученных результатов.

7. Исследование влияния ограничения спектра на качество речи.

a. Фильтрация сигналов записанных фраз с помощью ФНЧ.

b. Фильтрация сигналов записанных слогов с помощью режекторного фильтра, подавляющего одну формантную область.

c. Оценка полученных результатов.

8. Исследование влияния типовых нелинейных искажений на качество воспроизводимой речи. Клиппирование речи.

9. Исследование влияния разрядности АЦП/ЦАП на качество речевого сигнала.
10. Исследование влияния шумовой помехи на качество и спектральные характеристики речевого сигнала.

a. Влияние аддитивной помехи.

b. Влияние мультипликативной помехи.

1. Введение в компьютер и запись в файл фраз и звуков

Записать в файл фразу, которая начинается с фамилии и номера группы студента.

При записи  в компьютер и запись в файл фраз и звуков рекомендуется установить частоту дискретизации 8 кГц, формат записи – 16-разрядный, расширение файла .wav.

2. Исследование осциллограмм произнесенных фраз и звуков

Исследования, которые необходимо провести на базе записанных звуков, слогов и фраз:
· Определить период сигнала основного тона.

· Определить длину квазипериодических участков речевого сигнала и продолжительность пауз фразы.

· Вычислить процентное соотношение пауз и речевого сообщения фразы. Процент пауз фразы вычисляется умножением об​щей длины пауз на 100 и делением этого значения на длину фразы.

· Сделать по осциллограммам соответствующие выводы.
3. Исследование частотных характеристик.

Выбрать и обосновать метод частотного анализа. Установить длину окна анализа, обосновать выбор. Выполнить кратковременный частотный анализ речевого сигнала.

4. Определение формант звуков и их частот.

Число формант определяется по количеству максимумов спектра. Значение максимума является амплитудой форманты, а частота, на которой находится максимум - частотой форманты. Формантной областью является об​ласть частот спектра между минимальными значениями спектра, внутри которых находится одна форманта. Результаты определения частот формант, их амплитуд и формантных областей привести в таблице.
5. Исследование характеристик основного тона.

Целью этого пункта задания является построение графика изменения час​тоты ОТ во времени.
Для определения частоты ОТ необходимо предварительно вырезать все шумовые участки фразы. Для этого сначала надо ранее записанные фразы сохранить в другом файле, т. е. сделать резервные копии. Открыть новое ок​но с исследуемой фразой в пакете Adobe Audition, затем найти шумовой участок или паузу, выделить блок (шум) и нажать клавишу Del.
Определить по осциллограмме сигнала точки, отмечающие период. Эти точки (метки) отмечают наибольшие положительные значения сигнала. Определить временные значения между всеми метками сигнала (период ОТ) и построить  зависимость частоты ОТ от времени.
После получения графика и статистики изменения частоты основного тона во времени провести статистический анализ результатов.

6. Исследование картины видимой речи для фрагмента фразы
В этом пункте задания описать процедуры получения картины ви​димой речи (спектрограммы) и ее 3-мерного представления.
На спектрограмме и объемном спектре можно отметить ряд формантных областей с повышенной интенсивностью. В процессе изучения спектрограммы и трехмерного спектра и следует установить соответствия между ними и описать их. Сделать выводы о характе​ре и законе распределения мгновенных значений сигнала.

7. Исследование влияния ограничения спектра на качество речи.

Целью задания является исследование влияния ограничения спектра ре​чевого сигнала на его качество.
7.1. Фильтрация сигналов записанных фраз с помощью ФНЧ

Спектр речевого сигнала ограничивается с помощью набора из четырех ФНЧ. При этом оценивается ухудшение качества речи.

Для фильтрации сигналов можно использовать КИХ-фильтры или вариационный метод фильтрации. Параметры всех фильтров ФНЧ определяются руководителем. 
Рассчитать спектральные характеристики полученных отфильтрованных сигналов.
Привести графики полученных АЧХ фильтров. 
Сделать выводы о качестве воспроизводимой речи после прослушивания каждого отфильтрованного сигнала.
7.2. Фильтрация сигналов записанных звуков с помощью режекторного фильтра, подавляющего одну формантную область

Выбрать параметры нескольких фильтров исходя из результатов, полученных в п.4. 

Произве​сти фильтрацию звуков, имеющих выраженные формантные области, каждым фильтром. После фильтрации звуков рассчи​тать для каждого отфильтрованного сигнала спектральную ха​рактеристику. Сделать выводы о качестве воспроизводимой речи после прослушивания каждого отфильтрованного сигнала.

8. Исследование влияния типовых нелинейных искажений на качество воспроизводимой речи. Клиппирование речи
Целью этого пункта задания является исследование влияния ограниче​ния сигнала по амплитуде, т. е. представление речевого сигнала в виде по​следовательности биполярных прямоугольных импульсов.
Для получения клиппированного сигнала необходимо установить требуемые амплитуды ограничения и вы​полнить клиппирование.
Записать клиппированный сигнал и прослушать его.

Рассчи​тать спектральные ха​рактеристики исходного и клиппированного сигналов.

Сделать выводы об изменениях на осциллограмме, в спектрах и качестве воспро​изводимого речевого сигнала.

9. Исследование влияния разрядности АЦП/ЦАП на качество речевого сигнала

Целью этого пункта задания является экспертная оценка качества рече​вого сигнала при различной разрядности квантователя. Установить число разрядов квантователя по очереди 2, 3, 5, 8. Последо​вательно выполнить обработку квантователем и прослушать полученные сигналы. Сделать выводы об изменении качества речи.
10. Исследование влияния шумовой помехи на качество и спектральные характеристики речевого сигнала

В этом пункте задания необходимо исследовать влияние аддитивной и мультипликативной помех на качество и спектральные характеристики сиг​нала, а также дать рекомендации по устранению таких помех.

10.1. Влияние аддитивной помехи

Сформировать шумовой сигнал («белый шум»).
Сложить сигнал соответствующий исследуемой фразе, с шумом. Сигнал, сложенный с помехой записать в файл, прослушать.
После сложения записанной фразы с помехой вычислить спектр полученного речевого сигнала.
Повторить эксперимент для другого уровня шума.
Предложить меры борьбы с такого рода помехой. 
10.2. Влияние мультипликативной помехи

Для оценки влияния мультипликативной помехи необходимо вместо сложения помехи с речевым сигналом выполнить их перемножение.

Записать полученный сигнал в файл. Повторить исследования, проведенные при изучении аддитивной помехи.
ОФОРМЛЕНИЕ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ

Пояснительную записку оформить на стандартных листах А4. Она должна содержать: титульный лист, задание на курсовой проект, введение, материалы исследований, список используемой литературы. Кроме того, необходимо привести иллюстрации полученных результатов и напи​сать выводы по каждому пункту задания. К ПЗ приложить носитель с речевыми материалами экспериментов и описание каждого из файлов.
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