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The paper proposed a method of studying the informative cues of speech signals combining procedures of analysis and synthesis and allowing one to verify the influence of individual fragments of the spectrum of speech signal on its perception. The method is built around elimination from the dynamic spectrogram of speech signal of a highlighted spectrum fragment and subsequent restoration of the edited signal. Listening of the original and restored signals allows one to judge importance of a particular spectrum fragment for perception of the speech signal. Spectrum editing is realized as a sequential procedure. At each step, various rectangular spectral fragments can be edited on the "frequency–time'' plane.

Preliminary FFT-based experiments with the digital realization of the method were carried out. They demonstrated its effectiveness and efficiency in studying the informative cues of the speech signal. Examples demonstrated redundancy of description of the speech signal in the frequency domain, which attests to duplication of information about the vowels that is contained in different nonoverlapping frequency formant bands. It allows to make a conclusion that humans use for speech recognition a procedure that is fundamentally different from the type of spectral template matching performed in modern speech recognition systems.

It was shown that phonetic quality of a consonant may change dramatically at changes in its spectrum. Influence of the transition of the second formant of the following vowel on recognition of the stop consonant was not confirmed.

The proposed method can be improved by introducing the possibility to define more complicated edited spectrum areas other that the rectangular one – for example, by means of the mouse as it is usually done in the standard graphic editors.
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мультифрактальные свойства речевого трафика

Шелухин О.И., Осин А.В.

Московский Государственный Университет Сервиса

Концепция фрактального моделирования находит широкое применение в практике проектирования современных сетей связи [1,2]. Учитывая усложнения сетей связи с их развитием, подходы к описанию динамики передаваемой в них информации также усложняются. В последних работах публикуются результаты, доказывающие мультифрактальную природу трафика телекоммуникационных сетей [3, 4]. Разработаны модели для имитации трафика с подобными свойствами [5].

Более полное описание данных сетевого трафика требует понимания его динамики не только на больших, но и на малых масштабах времени (сотни миллисекунд и даже меньше). В этих условиях мультифрактальный анализ имеет очевидное преимущество по сравнению со стандартными статистическими подходами, поскольку даёт информацию и о локальных и о глобальных свойствах наблюдаемых данных. Это объясняется тем, что поток пакетов на детальных масштабах времени формируется в основном протоколами и сквозными механизмами по избежанию перегрузок (например, TCP), которые регулируют сложные взаимодействия между различными соединениями в сети.

Несмотря на то, что подобные исследования затрагивают трафик, создаваемый при пользовании различными сервисами, трафику сервисов передачи речи уделено недостаточное внимание. В работе исследуются мультифрактальные свойства трафика речевых сервисов (в частноcти VoIP) и показано, как эти свойства изменяются при объединении большого числа речевых потоков.

Мультифрактальный трафик определяется как расширение самоподобного трафика путем рассмотрения свойств выше чем характеристики второго порядка, в то время как для описания точно самоподобного в широком смысле процесса, такого, например, как фрактальное броуновское движение, достаточно моментов второго порядка.
Рассмотрим данные 
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 как дискретизацию меры ( на [0;1] с разрешением N = 2n и определим сумму разбиения , где Z – вектор данных, для которых строится мультифрактальный спектр; 
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 дискретизация меры ( на масштабе (m=m/N; m = 1,2, 22, …, 2n ( размер блока суммирования.  В результате построения суммы разбиения в графическом виде получается семейство кривых, представляющих суммы разбиения для различных значений q.

Если 
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 при аппроксимации линейно зависит от 
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, тогда говорят, что данные проявляют мультифрактальное масштабирование, т.е. Zi является мультифракталом. Наклон прямой аппроксимации обычно получают используя линейную регрессию и обозначают ((q) 
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Так как ((q) обладает небольшим наклоном, который изменяется очень незначительно, обычно в диапазоне [1/2;2] его график может показаться почти линейным. Следовательно, более информативным будет преобразование Лежандра от ((q), обозначаемое 
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.. В результате мультифрактальный спектр 
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 находится преобразованием Лежандра от 
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Таким образом, мультифрактальный спектр 
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 представляет собой меру «частоты» показателя сингулярности ((t) к моменту времени t и показывает вероятность определенного значения показателя сингулярности. Соответственно 
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. Такой метод называется «мультифрактальным анализом, основанным на приращениях».

Алгоритм вычисления функции разбиения Sm(q) можно сформулировать следующим образом.

Шаг 1. В программу вычисления функции разбиения вводится массив исследуемых данных (data), диапазон изменения масштаба (m_begin; m_end) и шаг изменения m_step. Если функция разбиения строится от m, то также выбирается значение момента (q), для которого она вычисляется.

Шаг 2. Исходная реализация разбивается на блоки, размер которых на первой итерации цикла выбирается равными левой границе интервала изменения m (m_begin). 

Шаг 3. Для каждого из полученных блоков вычисляется сумма входящих в него значений реализации (sum).

Шаг 4. Полученные суммы возводятся в степень q и результат последовательно суммируется для каждого из блоков. В результате суммирования по всем блокам, на которые разбили реализацию, получается ордината функции разбиения для заданного на Шаге 2 значения m.

Шаг 5. Увеличивая m на величину m_step, изменяют масштабное разрешение исследуемой реализации и переходят к Шагу 2. Итерации повторяют до тех пор, пока m не достигнет значения m_end. В результате будут получены ординаты функции разбиения для заданного диапазона масштабов.

Выполним построение мультифрактальных спектров для данных, полученных в результате измерений речевого трафика в различных телекоммуникационных сетях.

Исследуем мультифрактальное масштабирование мультиплесированного речевого трафика для различного числа источников при помощи функции разбиения. Зависимости Sm(q) представленные на рис. 1 иллюстрируют присутствие мультифракталього масштабирования для всех q, в случае, когда m выбиралось 10,20,30…1000.

На всех четырех графиках на рис. 1 функция масштабирования носит практически линейный характер, и незначительное отклонение от линейности наблюдается только для очень детального разрешения log-log графика.
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Рис. 1. Исследование мультифрактального масштабирования при помощи функции разбиения Sm(q) от m в двойном логарифмическом масштабе. Если смотреть сверху вниз, то q изменяется от 10 до (10 с шагом 1. Зависимости показаны для различного числа мультиплексированных источников: а ( 10; b ( 25; c ( 50; d ( 111

Для каждого случая, представленного на рис. 1 при помощи подбора взвешенной линейной регрессии получены функции ((q), которые при визуальном осмотре практически совпадают и выглядят линейными (рис. 2с). Из рис. 2b очевидно, что функция c(q) при малой степени объединения источников <25 носит ярко выраженный нелинейный характер, а с ростом степени мультиплексирования зависимость с(q) становится все более линейной. Для того чтобы более наглядно показать свойства мультифрактального масштабирования, для исследуемых данных был построен спектр Лежандра fL(() (см. рис. 2а ). Приведенные на рисунке зависимости свидетельствуют о сужении мультифрактального спектра Лежандра с увеличением числа мультиплексированных источников, что свидетельствует о уменьшении области мультифрактального масштабирования при увеличении числа мультиплексируемых речевых источников.
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Рис. 3.18. Исследование мультифрактального масштабирования: а ( мультифрактальный спектр Лежандра; 
b ( функция c(q); с ( функция ((q)

Таким образом, в результате проведенных исследований обнаружены мультифрактальные свойства у трафика, создаваемого речевыми сервисами при различном уровне объединения, что подтверждает необходимость применения мультифрактальных моделей для описания подобного трафика.

Показано, что при увеличении числа объединяемых речевых потоков мультифрактальный спектр Лежандра сужается, переводя итоговый трафик в категорию монофрактальных процессов. 
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Multifractal properties of voice traffic

Sheluhin O., Osin A.

Moscow State University of Service
Fractal modeling concept find a use for modern communication networks engineering [1]. Taking into consideration communication networks complication under evolution the methods of transmitted information description became complicated too [2]. The results demonstrating a multifractal nature of the network traffic presented at the recent papers [3]. And for modeling network traffic with these properties the several models are developed [1,2].

A more complete description of the network traffic data requires the understanding of its dynamics not only for large, but also for small time scales (hundreds milliseconds and even less). Under these conditions the multifractal analysis has the evident advantage compared to the standard statistical approaches since it gives information about local as well as the global properties of the observed data.

In spite of the fact that there are many papers considering various traffic types created by distinct network services a voice service traffic do not to attract sufficient attention.

In this paper we investigate multifractal properties of the voice service traffic (in particular VoIP-traffic) and demonstrate how this properties varies under aggregation of the numerous voice flows.

In our study we use the calculation of partition sum 
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, where Z is the vector of data for which the multifractal spectrum is created; 
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 measure discretization over the scale (m=m/N; m = 1, 2, 22, …, 2n is the size of the summing block. As a result of the partition sum plotting in the graphical view we get the curve family representing the partition sums for various 
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 at approximation we can say that the data demonstrate the multifractal scaling, i.e. 
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 is a multifractal. The slope of the approximating straight line can be obtained using the linear regression and it is denoted 
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Since ((q) has the small slope which changes very insignificantly, its plot in the range [1/2;2] can seem almost linear. Therefore, Legandre transform with respect to the partition function 
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 can be found by Legandre transform in respect to the partition function 
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. This approach is referred to as “the multifractal analysis based on the increments”.

The study with the help of partition function of the multifractal scaling for multiplexed voice traffic under different sources count demonstrate the linear character of scaling and insignificant deviation from the linearity observed only for very fine resolution of the log-log plot. Legendre spectra obtained under investigation demonstrate narrowing multifractal spectra when multiplexed sources count rised. It can be evidence of decreasing multifractal scaling range when multiplexed sources count rose.

As a result of our investigation it was revealed multifractal properties for traffic created by voice services under different aggregation level. Its confirm a necessity for usage models with multifractal properties for such traffic type description.

It was shown that under number of multiplexed voice sources rise the Legendre spectrum narrow, i.e. obtained traffic become monofractal.
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Прогнозы развития современной звукозаписывающей аппаратуры. Нестандартный подход: адаптивное аналого-цифровое и цифро-аналоговое преобразование сигналов звукового диапазона

Чуфаров И.Г.

Филиал ЮУрГУ в г. Кыштым

Анализ существующих цифровых систем звукозаписи и обработки звука показывает, что, в данной области налицо две взаимно-противоположные тенденции.

Одна из тенденций – это повышение качества за счет увеличения объема звуковой информации. Наиболее наглядно данная тенденция реализуется в появляющихся новых форматах. На смену CD-Audio постепенно приходят DVD-Audio и SACD. 

Другая тенденция – это стремление к как можно меньшему объему хранимых данных, для чего используются различные методики сжатия и компрессии. Наиболее яркие представители данной тенденции, как теперь уже ясно, это форматы mp3 и wma. Значительная часть прослушиваемой музыки на данный момент хранится в данных двух форматах, хотя, конечно же, есть и другие. Также не сдает своих позиций и формат CD-Audio.

Кроме этого заметна тенденция роста вычислительных мощностей сигнальных процессоров звукового диапазона частот. Так, выпущенный около двух лет назад аудио сигнальный процессор Creative X-Fi имеет более 51 миллиона транзисторов и производительность более 10000 MIPS (миллионов инструкций в секунду). Интересно применение мощностей данного процессора, предложенного компанией Creative. Большая их часть отдана на передискретизацию из 44,1 кГц в 48 кГц. Часть ресурсов идет на создание объемного звука методами физического моделирования и часть на совершенно интересную технологию 24 bit Crystalizer, призванную частично компенсировать неотъемлемые ограничения динамического диапазона 16-битного аудио контента с помощью подходящей обработки при воспроизведении. По поводу данной обработки, которая должна восстанавливать динамический диапазон записей, подвергшихся компрессии на стадии записи, в Интернете и периодических изданиях довольно долго не утихали споры. В результате опубликованной на сайте www.ixbt.com переписки специалиста мирового уровня в области тестирования звуковых интерфейсов, руководителя разработки программного комплекса RMAA, Максима Лядова с Марком Долсоном,  создателем технологии 24-bit Crystalizer, директором отдела звуковых исследований калифорнийского Advanced Technology Center, стало ясно, что к расширению динамического диапазона 16-битных записей до 24-битного данная технология не имеет непосредственного отношения. По существу 24-bit Crystalizer является просто еще одним высококачественным психоакустическим процессором реального времени, а благодаря заложенным в него прогрессивным алгоритмам, действительно, на некоторой акустике и на некоторых записях mp3 может звучать приятнее, чем несжатые звуковые данные, записанные в формате DVD Audio, как и заявила компания Creative. Тем не менее, тенденция, намеченная введением данной экспериментальной обработки, мне кажется весьма интересной, тем более, что история, как извесно, развивается по спирали. 

Всвязи с этим, нестандартным подходом можно считать предложение использовать компандерные технологии, подобные применявшимся ранее в системах шумоподавления кассетных магнитофонов, такие как Dolby или dbx, правда, в новом качестве. 

Как мне кажется, интересным вариантом была бы аналоговая компрессия сигнала до АЦП, цифровое восстановление динамического диапазона на уровне алгоритмов DSP, обработка эффектами, микширование, цифровая компрессия с возможностью записи на CD-Audio, цифро-аналоговое преобразование и аналоговое экспандирование.

Важная особенность предлагаемой технологии в том, что в отличие от алгоритма 24 bit Crystalizer, который действует в условиях априорной неопределенности алгоритма компрессии, при адаптивном аналого-цифровом и цифро-аналоговом преобразовании алгоритм компрессии будет жестко задан, а потому будет существовать и обратное преобразование. Кроме того, в рамках цифровых технологий можно осуществить адаптивность в более широком смысле, чем у Dolby или dbx-подобной компрессии: сохраняя информацию об истории развития сигнала, можно обучать алгоритм и адаптировать его не только под текущий уровень сигнала, но и под его динамический диапазон на предыдущем интервале времени. Применение подобных разработок позволило бы избавить формат CD-Audio от его главного недостатка по сравнению с DVD-Audio: заметного роста нелинейных искажений при снижении уровня сигнала, менее выраженного для DVD-Audio. При этом будет достигнут компромисс между объемом информации и динамическим диапазоном.

Для понимания важности данных соображений следует критически отнестись к понятию динамический диапазон звукового устройства. Как известно, динамический диапазон определяется следующим выражением: 
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, где max|s(t)| и min|s(t)| - соответственно максимальное и минимальное значения сигнала, которые могут быть оцифрованы без искажений.

Посмотрим, какова верхняя и нижняя границы динамического диапазона для преобразования из аналога в цифру. Очевидно, максимальное значение определяется разрядностью АЦП. 

При превышении некоторого опорного уровня (например 2Vrms=0dB), искажения сигнала катастрофически возрастают и при оцифровке слышим только неприятный громкий треск.

Далее. Чем же ограничен динамический диапазон снизу?

В первом приближении можно считать, что шумами квантования. Поскольку для современных АЦП при 16-битном представлении шумы квантования составляют порядка -97 дБ, а при 24-битном -110-120 дБ, то можно говорить, что динамический диапазон составляет 97 дБ и 110 дБ соответственно. Такие характеристики приводятся производителями звуковых карт.

Возникает закономерный вопрос: если динамический диапазон симфонического оркестра составляет порядка 80-90 дБ (справочные данные), а динамический диапазон звуковой карты составляет 120 дБ, то почему при звукозаписи даже источников с менее широким динамическим диапазоном, чем у оркестра, на студиях используют компрессию, т.е. сжатие динамического диапазона?

Чтобы ответить на этот вопрос, нужно поговорить о минимальном уровне сигнала, который возможно оцифровать без искажений.

Как нетрудно сообразить, чем ниже уровень сигнала, тем меньшими уровнями квантования он передается. Т.е., иными словами, возрастает относительный уровень ступеньки квантования. При этом нелинейные искажения возрастают. Можно показать, что при уровне сигнала -50 дБ, КНИ составляет порядка 1%, причем в отличие от аналоговых искажений, в которых обычно преобладают 3-я и 5-я гармоники, искажения цифровые носят вид сложных комбинационных гармоник, и уже 1% гармоник весьма заметен на слух. Таким образом, говорить, что сигналы -50 дБ и ниже преобразовываются в цифру без искажений нельзя (во всяком случае, при оцифровке звукового сигнала с последующим прослушиванием). Т.е. для 16-битного представления во втором приближении получаем динамический диапазон 50 дБ.

Теперь об ограничении динамического диапазона сверху.

Пик фактор звукового сигнала (отношение максимального значения сигнала к среднему) в среднем составляет 15-20 дБ. Поэтому если при записи мы выставим 2Vrms=0dB, то пики сигнала +15дБ (например, удар по барабану) будут переданы с огромными искажениями, т.к. произойдет переполнение разрядной сетки АЦП. Поэтому в профессиональных устройствах звукозаписи за 0 дБ принимают реальный уровень АЦП -15..-20 дБ. Тогда резкие звуки будут переданы без искажений. Как видно, принятие за 0 дБ уровня в -15 дБ снижает динамический диапазон 16-битной звуковой карты с 50 дБ до 30-35 дБ. Таким образом, в третьем приближении динамический диапазон 16-битной звуковой карты есть 30-35 дБ.

Разумеется, производителям звуковых карт выгодно приводить в паспортных данных динамический диапазон в первом приближении. Реальность же такова, что для записи источников звука с большим динамическим диапазоном применяют компрессор.

Предлагаемая технология использует контролируемую компрессию сигнала на стадии записи перед аналого-цифровым преобразователем и восстановление исходного динамического диапазона на этапе воспроизведения.
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The forecasts of development of digital audio systems. The off-gauge approach: adaptive analog-digital and digital-to-analog conversion of sound signals 
Chufarov I.
Branch SUSU in Kyshtym
The analysis of existing digital systems of sound recording and sound processing demonstrates, that, in the given area available two mutual - inverse tendencies.

One of the tendencies is an improvement of the quality at the expense of increase of a volume of the sound information. Other tendency is a tendency to as it is possible for a smaller volume of the storable data, for what the different techniques of compression will be used.
Besides the tendency of increase of computational capabilities of signal processors of sound frequency band is visible. The fine example is a digital signal processor Creative X-Fi, a part of resources of which is be used by technology 24 bit Crystalizer. Concerning the given processing, which one should restore a dynamic range audio signal, exposed by compression at the stage of a record, did not cease for a rather long time in Internet and periodicals disputs. As a result of published on a site www.ixbt.com of correspondence of the specialist of a global level Maxim Ljadov and Mark Dolson, creator of technology 24-bit Crystalizer, it became clear, that to a dynamic range expansion of 16-bit records up to a level of 24-bit given technology has no direct relation. Essentially 24-bit Crystalizer is simplly one more high-quality real-time enhancer, and due to progressive algorithms, gobed up in him, really, on some soundman and on some records mp3 can sound more sweetly, than the not oblate sound data which were written to the format DVD Audio, as they was declared by the company Creative.
Nevertheless, the tendency intended by the introducing of the given experimental processing, seems to me rather interesting, as the history, as is known, develops on a spiral. 

In this connection, as the off-gauge approach it is possible to consider the proposal to use compander of technology, similar used earlier in systems of noise quieting of cassette tape recorders, such as Dolby or dbx, in new quality. 

As to me, interesting version would be an analogue compression of a signal up to an analog-digital converter, digital recovery of a dynamic range at a level of algorithms DSP, processing by effects, mixing, digital compression with a recording capability on a CD - Audio, digital-to-analog conversion and analogue expansion.
The relevant feature of tendered technology is that as against algorithm 24 bit Crystalizer, which acts in conditions of prior uncertainty of algorithm of a compression, at adaptive analog-digital and digital-to-analog conversion the algorithm of a compression will be hardly preset, that is why there will be also reconversion. Besides within the framework of digital technologies it is possible to execute an autoadaptivity in a more comprehensive sense, than for Dolby or dbx-similar compression: saving the information on a history of development of a signal, it is possible to train algorithm and to adapt him not only under a current signal level, but also under his dynamic range on the previous time period. The application of similar minings would allow to save the format of a CD - Audio from his main lack in difference to DVD-Audio: noticeable increase of nonlinear distortions (THD – Total Harmonic Distortion) at a decrease of a signal level less expressed for DVD-Audio. Thus the compromise between an amount of information and volume range will be reached.
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