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ABSTRACT

Explanatory note to the master's certification work: 80 pages, 17 figures, 6 tables, 15 sources.

The object of study is the distortion of acoustic speech signals when exposed to additive stationary or quasistationary interference.

The purpose of the study is to increase the intelligibility of speech signals in stationary or quasi-stationary interference.

An analytical review of known noise reduction methods and algorithms was performed to improve the intelligibility of noisy speech signals. The filtering methods that are most effective for increasing speech intelligibility against a background of noise are selected. The best signal filtering method selected is implemented in software. A program has been developed at MATLAB for experimental research of filtering algorithms. By the method of expert evaluations, speech filtering quality estimates have been obtained that show the effectiveness of the investigated algorithm.
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ВСТУП

Записаний або передаваний по проводних або радіоканалах за допомогою різних технічних засобів, звуковий, зокрема, мовний сигнал в тій чи іншій мірі відрізняється від початкового (оригінального). Така відмінність, в першу чергу, пояснюється присутністю в складі записаного быля джерела або переданого по каналах зв'язку (особливо в аналогових каналах передачі) мовного сигналу перешкод і спотворень, а також особливостями сприйняття звуків слухом людини. Якщо корисний сигнал значно спотворений або замаскований завадою, тоді його подальша обробка в програмних додатках стає неможливою або сильно ускладненою. Виникає необхідність у проведенні зі звуковим сигналом спеціальної обробки – шумоподавлення з метою підвищення якості і розбірливості.

Залежно від структури і характеристичних параметрів трактів запису-відтворення і каналів зв'язку, мовний сигнал може бути підданий впливам різних типів адитивних і мультиплікативних завад. У централізованих системах, коли запис проводиться в безпосередній близькості від джерела, особливо у відкритому просторі, на сигнал впливають адитивні завади і спотворення трактів технічних засобів обробки. При передачі мовних сигналів по каналах зв'язку (при роздільній обробці) адитивна суміш, проходячи по трактах передачі, має частотно залежну передавальну характеристику, зазнає додаткові мультиплікативні завади. Відомо, що універсального методу обробки, який однаково ефективно справлявся б з нестаціонарними і стаціонарними, адитивними і мультиплікативними шумами або істотно підвищував би якість і одночасно розбірливість мовних сигналів не існує.

До теперішнього часу розроблена дуже велика кількість різних методів цифрової обробки зашумлених мовних сигналів. Тому в даній роботі предметом дослідження будуть різні алгоритми очищення мовних сигналів, з яких в подальшому буде обраний найбільш ефективний.

У даній магістерській атестаційній роботі проводиться дослідження алгоритму очищення мовного сигналу, призначеного для підвищення якості сприйняття мовних сигналів, що піддаються впливу акустичних завад і спотворень.

1 АНАЛІЗ МЕТОДІВ ПОДАВЛЕННЯ ШУМУ В ЗВУКОВИХ СИГНАЛАХ

В даному розділі аналізуються особливості, властивості і характеристики мовних звукових сигналів. Розглядаються види шумів акустичних завад і спотворень, а також особливості їх впливу на звукові сигнали, формулюються задачі шумоочищення звукових сигналів. Проводиться огляд відомих методів і алгоритмів.

1.1 Формування та властивості мовних сигналів і завад

Голос і мова є основним засобом комунікації в усіх сферах людської діяльності, а передана з їх допомогою інформація може мати виняткову цінність в забезпеченні безпеки, наприклад, розкритті та запобіганні злочинів.

Людська мова являє собою шумоподібний акустичний сигнал, який має амплітудну і частотну модуляцію (рис.1.1)
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Рисунок 1.1 – Амплітудна і частотна модуляції при утворенні мови

Амплітудна модуляція (АМ) – модуляція, при якій незгасаючі коливання змінюються по амплітуді відповідно до модулюючих їх коливань більш низької частоти, а частотна модуляція (ЧМ) – модуляція, при якій несуча частота сигналу змінюється відповідно до модулюючих коливань [1].

Основна енергія акустичних коливань мовного сигналу розміщена в діапазоні 70 Гц – 7 кГц, причому більше 95% смислової інформації концентрується в більш вузькому діапазоні – 200 Гц – 5 кГц.

Акустичні коливання вище і нижче цих частот несуть інформацію про емоції і особистість людини, що говорить, сприяють впізнаваності і дещо підвищують розбірливість мови в умовах підвищених шумів [2].

Основною причиною низької якості і розбірливості записаних мовних сигналів є присутність в ній спотворень і завад.
Спотвореннями називають видозміни корисного мовного сигналу, що призводять до зниження його якості. При спотворенні власні складові частини мовного сигналу змінюються по відношенню до свого первісного вигляду, набувають нового, іноді неприпустимого звучання.

Завадою називається стороннє обурення, що діє в системі передачі і заваджає правильному прийому сигналів, а також викликає спотворення переданої інформації [1].

Джерела завад можуть перебувати як зовні, так і всередині самої системи передачі.

Залежно від виду інформації завади проявляються:

– у вигляді помилок при передачі телеграм і передачі даних;

– у вигляді шерехів, тріску, в поганій розбірливості мови і чутності розмов, що ведуться по сусідніх каналах, при телефонному зв'язку;

– в спотворенні команд в системах телемеханіки і телесигналізації і т.д.

Вплив завад залежить від безлічі причин і, як правило, носить випадковий характер.

Завади можна розділити на дві групи – неадитивні та адитивні.

До неадитивної відносяться завади, що викликають паразитну модуляцію сигналу. Вони виникають через нелінійні залежності характеристик каналу зв'язку від параметрів сигналу і від часу та суттєво впливають на передачу сигналів в основному в каналах дротового зв'язку великої протяжності.

До адитивних відносять завади, які підсумовуються з сигналом лінійно. Адитивну заваду часто називають шумом.

Шум – звучання, відповідне сприйняттю незалежного від корисного сигналу заважаючого джерела звуку [1-3].

Іншими словами, шум – звук небажаного додаткового джерела, як правило, доданий до корисного сигналу під час його запису або його передачі по каналах зв'язку. Поява в звуковому сигналі шумів обумовлена роздільною або, частіше, одночасною дією цілого ряду чинників процесу запису або передачі сигналу: додаткове джерело звуку, що знаходиться поблизу від корисного джерела мови, а також електромагнітних наведень і власних «технічних» шумів різних компонентів каналу запису-відтворення. Тобто шумом може бути як мова іншої людини або, наприклад, звук працюючого двигуна, так і гул трансформатора або шипіння магнітної стрічки.

Шум буває стаціонарний і нестаціонарний. Стаціонарний шум характеризується постійністю середніх параметрів: інтенсивності (потужності), розподілу інтенсивності по спектру (спектральна щільність потужності). Ідеальним стаціонарним шумом є так званий «білий шум» - шум з абсолютно рівномірним спектром. В реальності такий шум не може існувати, тому що його спектр і потужність були б нескінченними.

Нестаціонарний шум – це шум, що триває короткі проміжки часу (менші, ніж час усереднення у вимірювачах) [4].

Класифікація шуму:

а) за джерелом утворення:

1. механічний (робота машин і механізмів) – створюється коливаннями твердої і рідкої поверхні;

2. аеро- і гідродинамічний – в результаті турбулентності газового або рідкого середовища;

3. електродинамічний – електрична дуга, коронні розряди.


б) за частотою:

1. низькочастотний до 300 Гц,

2. середньочастотний від 300 до 800 Гц,

3. високочастотний більше 800 Гц.

в) за спектром:

Спектром шуму називається залежність рівня звукового тиску від частоти. Шум вважається широкосмуговим, якщо його спектр перевищує 1 октаву, і тональним, якщо звукова енергія розподіляється нерівномірно, з переважанням більшої її частини в області однієї октави.

г) за часом дії:

1. квазістаціонарний – рівень звукового тиску протягом часу спостереження змінюється не більше ніж на 5 дБ,

2. стаціонарний – змінюється в будь-яку сторону більш ніж на 5 дБ і поділяється на: коливальний - рівень звуків безперервно плавно змінюється в часі; переривчастий - змінюється східчасто більш ніж на 5 дБ, залишаючись на рівні не менше 1 с; імпульсний - складається з одного або декількох звукових сигналів тривалістю менше 1 с.

Шум вимірюють шумоміром. Цей прилад складається з мікрофона, підсилювача, вимірювального пристрою і джерела живлення [4].

Виділимо деякі типи шумів або завад:

Білий шум – це шум з постійною спектральною щільністю в звуковому діапазоні частот, який має однакову розподіл потужності для всіх частот. Прикладом білого шуму може бути звук неналаштованого телевізора або шум водоспаду.

Білим шумом є такий шумовий сигнал, у якого на одиницю частоти всюди припадає однакова енергія. Тому в смузі частот від 100 Гц до 101 Гц зосереджено енергії стільки ж, скільки в смузі від 1000 до 1001 Гц. Через те, що на кожен герц енергії припадає порівну, то в смузі частот 1000 – 5000 Гц її буде в 10 разів більше, ніж в смузі 100 – 500 Гц. Таким чином, білий шум звучить для людини менш приємно на високих частотах.

Рожевий шум має однаковий розподіл енергії для кожної октави (октавні смуги – частотні діапазони, в яких верхня частота вдвічі більше нижньої частоти) замість однакової енергії для кожної частоти подібно білого шуму.

Він являє собою психоакустичний еквівалент білого шуму. У рожевого шуму на кожну октаву припадає однакова кількість енергії: від 40 до 80 Гц - стільки ж, скільки від 400 до 800 Гц і від 10 до 20 кГц.
У рожевого шуму енергія, яка припадає на одиницю частоти, зменшується кратно частоті, але на кожну октаву енергії припадає порівну. Згідно психоакустичній моделі слухової системи, найкращою маскуючою  завадою є комбінація білого шуму і рожевого шуму.

Відомо, що білий або рожевий шум, який застосовується в якості маскуючого сигналу в пристроях захисту мовної інформації, за своєю структурою має значні відмінності від мовного сигналу. На знанні і використанні цих відмінностей засновано багато алгоритмів очищення від шуму мовних сигналів.

Одним з напрямків підвищення ефективності захисту мовної інформації є використання в якості завади, що застосовується для зашумлення каналів витоку мовної інформації, таких мовоподібних сигналів (мовних сигналів низької розбірливості): забарвлений шум, шумова мовоподібна завада і комбінована мовоподібна завада.

Забарвлений шум – це шум з обвідної амплітудного спектра, подібний мовному сигналу, що формується з білого шуму відповідно до обвідної амплітудного спектра приховуваного мовного сигналу.

Для формування пофарбованого шуму в п'ятиоктавних смугах діапазону 100 – 6000 Гц проводиться оцінка параметрів мовного сигналу і здійснюється коригування рівня шуму в тих же смугах за допомогою вбудованих еквалайзерів.

Мовоподібні завади формуються шляхом мікшування в різних поєднаннях відрізків мовних сигналів і музичних фрагментів, а також шумових завад, або з фрагментів приховуваного мовного сигналу при багаторазовому накладенні  з різними рівнями.

– шумова мовоподібна завада – це завада, яка формується як з приховуваного сигналу, так і з некорельованих із прихованим сигналом мовних фрагментів;

– комбінована мовоподібна завада, яка використовується в системі акустичної маскування, формується шляхом багаторазового накладення зміщених на різний час затримок різнорівневих сигналів, одержуваних шляхом множення і ділення частотних складових приховуваного мовного сигналу.

Найбільш ефективними є завади типів рожевий шум, комбінація білого і рожевого шуму і мовоподібна завада. Завада типу білого шуму в порівнянні з завадами типу рожевий шум і шумова мовоподібна завада характеризується дещо гіршими маскуючими властивостями, програючи по енергетиці. Значно нижчими маскуючими властивостями характеризується шумова завада зі спадом спектральної щільності 6 дБ на октаву в бік високих частот (т.зв. коричневий шум). У порівнянні з рожевим шумом і мовоподібною завадою вона програє по енергетиці, а при однаковій потужності призводить до підвищення розбірливості мови [5].

1.2 Сприйняття сигналів і завад людським слухом

Для вирішення практичного завдання шумоподавлення найбільш важливими є такі специфічні властивості слуху людини, як частотне і часове маскування [6].

Частотне маскування – явище, яке виникає в частотній області, коли сигнал низького рівня (той, що маскується) стає нечутним (замаскованим) при звучанні одночасно з ним більш сильного сигналу (маскера) за умови, якщо маскуючий сигнал і той, що маскується, досить близькі один до іншого по частоті (рис. 1.2).
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Рисунок 1.2 – Миттєве маскування в частотній області

для слухової системи людини

По горизонтальній вісі відкладена частота звучання звукових компонент сигналу, по вертикальній вісі – їх рівень в дБ. Довгим світло-сірим прямокутником відображений сильний вузькосмуговий сигнал-маскер. Він маскує (робить нечутними) чотири слабких сигналу (чорні прямокутники), розташованих поблизу сигналу-маскера з рівнями нижче порога маскування, зазначеного лініями. Інша чорна товста лінія показує криву порогу виявлення звукового сигналу даної частоти в тиші.

Часове маскування – це явище схоже на частотне маскування, але тут відБувається маскування в часі. При припиненні подачі маскуючого звуку, маскований сигнал ще деякий час продовжує бути нечутним. У звичайних умовах ефект від часового маскування триває відносно недовго. Час маскування залежить від частоти і амплітуди сигналу і може досягати 100 мс. Ефект часового маскування відчути дуже просто: близько вибухнула хлопавка, що призводить до тимчасового «закладання» одного вуха (закладання обох вух малоймовірно, але теж можливо).

На рис.1.3 представлений графік, який ілюструє часове маскування.
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Рисунок 1.3 – Приклад часового маскування

По горизонтальній вісі відкладено час в мс, по вертикальній вісі відкладено рівень звукових сигналів. Білим прямокутником представлений сигнал-Маскер, кривими лініями - пороги виявлення звуку при маскуванні. Маскуються (стають нечутними) слабкі сигнали, що лежать нижче порога чутності при маскуванні, зазначеного лініями [7].

У зв'язку з вищесказаним, досить часто виникає потреба в проведенні спеціальної обробки або шумоподавлення звукового сигналу, головною метою якого є підвищення якості і розбірливості записаної на фонограмі мови, для її подальшого комфортного прослуховування і сприйняття.

Як правило, грамотно виконане шумоподавлення, у багатьох випадках, дозволяє зменшити негативний вплив шумів і спотворень.

1.3 Класификація методів шумоподавлення

Основний принцип шумоподавлення полягає в підкресленні корисного сигналу або в подавленні компонент зашумленого сигналу в тих областях, де завада велика, а корисний сигнал малий, і в посиленні тільки компонент корисного сигналу. Найбільш повно цю задачу вирішують методи цифрової фільтрації, аналогова обробка зазвичай дозволяє вирішити цю задачу лише частково.

Перерахуємо деякі типові способи обробки мовних сигналів (МС), що дозволяють втілити основний принцип шумоподавлення на практиці [7]:

– «розмаскування» корисного мовного сигналу в частотній і часовій областях (усунення ефекту слухового маскування корисного сигналу завадами і спотвореннями);

– усунення фонових шумів різних типів з метою зниження напруженості уваги і стомлюваності оператора при прослуховуванні;

– допустиме для збереження розбірливості скорочення смуги частот, прослуховуваного зашумленого сигналу з метою зниження стомлення оператора, видалення низькочастотного гулу і високочастотного шипіння;

– вирівнювання великих піків і перепадів амплітуди сигналу і гучності окремих ділянок оброблюваного вихідного звукозапису, зниження амплітуди сигналу в паузах без мови;

– видалення або зниження амплітуди імпульсних завад і інших інтенсивних сторонніх звуків;

– видалення регулярних повільно змінюваних  завад (музичних, транспортних, виробничих, мережених, зниження ефекту реверберації);

– згладжування і вирівнювання спектра сигналу (амплітудно-частотної характеристики каналу);

– додаткова режекція (вирізання з спектра однієї або декількох вузьких смуг частот) вузькосмугових завад;

– видалення адитивних широкосмугових шумів («шипіння» магнітофонної стрічки, радіоканалу, мікрофона);

– формування у вихідного сигналу амплітудної і частотної характеристики, оптимальної саме для слуху конкретного оператора;

– компенсація істотних фазових спотворень сигналу.

При цьому кожен з перерахованих способів найбільш ефективний для певного типу завад.

Найбільш загальним підходом у визначенні типу спотворень є аналіз спектра і осцилограми, автокорелограмми і інших сигналограм. На основі знань про характер шумів і спотворень можна вибрати найкращий метод або ряд послідовно (в певному порядку) реалізованих методів обробки мовних сигналів.

Якщо характеристики завади змінюються в часі, то необхідно використовувати алгоритми обробки, що автоматично налаштовують (тобто адаптують) параметри фільтра до характеристик завади. Це може бути забезпечено алгоритмами адаптивної фільтрації.

Ефективність алгоритмів адаптивної фільтрації визначається здатністю швидкої (0,1-1 с) адаптації до постійно змінюваних характеристик сигналів. Дана властивість дає можливість усунути нестаціонарні завади, що принципово відрізняє ці алгоритми від аналогічних, розрахованих на обробку лише стаціонарних сигналів, параметри яких (амплітуда, спектр і т.п.) не змінюються в часі. Адаптація забезпечує можливість ефективної автономної роботи програми протягом тривалого часу без втручання оператора після завдання режиму обробки, що знижує вимоги до кваліфікації оператора [7].

Розглянемо докладніше особливості фільтрів різних типів по відношенню до шумоочищення.

Фільтри з постійними характеристиками вносять в сигнал спотворення, які або несуттєві для подальших вимірювань, або можуть бути легко враховані за допомогою відповідних поправок [8].

Суб'єктивна якість мовлення після проходження сигналу через постійні фільтри змінюється. Однак, якщо фільтр побудований коректно, і мова після фільтрації стає ближчою до оригіналу за своїми основними характеристиками, то оцінки ідентифікаційно значущих ознак голосу і мови будуть більш достовірними.

Адаптивні фільтри зі змінними характеристиками можуть внести в динаміку властивостей сигналу небажані зміни, тому їх необхідно застосовувати більш обережно і вміло. Для більшості таких фільтрів передБачається, що усунута фільтром завада змінюється повільніше, ніж мовний сигнал.

Адаптивний фільтр, в залежності від типу свого пристрою, видаляє стаціонарні або ті, що повільно змінюються гармонійні, регулярні завади, широкосмугові шуми, нерівномірності АЧХ каналу звукозапису. Зазвичай всі вимірювані і використовувані при ідентифікації ознаки мовного сигналу пов'язані з реалізацією окремих звуків і характерними змінами сигналу при переході від одного звуку до іншого. У свою чергу, адаптивний фільтр при великій постійній часу адаптації протягом кожного слова і навіть короткої фрази не змінює своїх властивостей, тобто не вносить змін в динаміку спектрів. Варто зазначити, що наприклад, спів, вимагає скоригованого підходу до вибору параметрів шумоподавлення.

Розглянемо основні алгоритми обробки і шумоподавлення мовних сигналів [8].

1.4  Алгоритми віднімання амплітудних спектрів

Найбільш популярними методами, заснованими на використанні спектральних характеристик шуму, є методи, що реалізують різні модифікації алгоритму вирахування амплітудних спектрів.

Як обґрунтування цих методів наводяться такі міркування. Якщо стаціонарний сигнал 
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отже спектральна щільність потужності корисного сигналу 
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В силу нестаціонарності мовних сигналів використовувати співвідношення (1.1) безпосередньо не можна. На практиці, при обробці мови на досить коротких ділянках, наприклад, квазістаціонарних ділянках голосних звуків, величини 
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 апроксимують за допомогою усереднених квадратів короткочасних амплітудних спектрів досліджуваного сигналу і шуму. Спектр шуму при цьому повинен оцінюватися в моменти пауз. Отримана таким чином оцінка відповідає квадрату амплітудного спектра сигналу. Відновлення мовного сигналу у часовій області здійснюється за допомогою зворотного перетворення Фур'є, причому фазовий спектр, для відновленого сигналу береться таким же, як і у досліджуваного сигналу.

У найбільш загальному вигляді операція спектрального віднімання може бути виражена співвідношенням:
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 – фактор переоцінювання, який залежить від відношення сигнал-шум на сегменті аналізу, і має типові значення близько 0,7 – 0.95, а B – спектральний поріг, що обирається в діапазоні 0,01 – 0,1.

Дослідження якості та чіткості мови, отримані за результатами застосування описаної методики, показали [7], що в тих випадках, коли шум або завада мають стаціонарний (або квазістаціонарний) характер і їх спектр має гармонійну структуру, досягається значне на слух підвищення як якості, так і розбірливості мови. Однак, в разі шумів з швидкозмінюваними спектральними характеристиками така обробка малоефективна.

1.5 Метод оцінювання мінімальної середньоквадратичної помилки

Описуваний алгоритм має оригінальну назву Minimum Mean-Square Error estimation, і вперше був запропонований в роботі [8]. Як і віднімання спектрів алгоритм заснований на оцінці амплітудного спектра сигналу. Серед інших методів фільтрації, які передБачають наявність лише одного мікрофона, алгоритми, засновані на мінімумі середньоквадратичної похибки є одними з найбільш корисних.  Їх використання призводить до значного скорочення рівня шуму в сигналі без внесення остаточних спотворень типу музичних тонів. У нещодавно проведених дослідженнях стверджується, що в значній мірі перевага методу оцінювання мінімальної середньоквадратичної помилки над методиками типу вінеровської фільтрації або віднімання амплітудних спектрів пов'язана саме з введенням апріорної оцінки сигнал / шум в кожної спектральної смузі. У зв'язку з цим, було запропоновано модифікації стандартних підходів (вінеровської фільтрації, віднімання амплітудних спектрів і оцінок максимальної правдоподібності), що використовують апріорні відношення сигнал / шум, що призвело до істотного поліпшення результатів фільтрації.

Також використовуючи метод віднімання амплітудних спектрів можна зробити подавлення адитивного квазістаціонарного шуму. Як типовий приклад можна привести шуми кондиціонерів, відеокамери, трансформаторів і підсилювачів. Поведінка алгоритму контролюється набором параметрів, включаючи попередньо виміряні характеристики шуму. Для того, щоб оператор міг повністю використовувати всі можливості, закладені в алгоритмі, передБачений контроль режиму роботи, коли вибір і зміна параметрів і режимів обробки виконується в ході обробки, причому оператор контролює якість роботи методу прослуховуванням обробленого сигналу.

Спектральне віднімання оцінює спектр потужності очищеного сигналу шляхом віднімання спектра шуму з зашумленим сигналом (рис. 1.4).
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Рисунок 1.4 – Узагальнена схема алгоритму спектрального віднімання

(xm(l) – оригінальний сигнал, 
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 – очищений дискретний сигнал, xn(1) – результуючий сигнал)

Даний метод є найбільш часто використовуваним в сучасних пристроях очищення мовних сигналів від шуму.

1.6 Адаптивні компенсатори завад

Цей клас методів цифрової обробки зашумлених сигналів заснований на використанні, крім власне завади сигналу, також одного або декількох опорних сигналів – сигналів, які корельовані із шумовим сигналом і некорельовані (або слабо корельовані) з корисним сигналом, що підлягають виділенню. За допомогою опорних сигналів формується сигнал, який є оцінкою завади. Цей сигнал потім віднімається з зашумленого сигналу і результат цієї операції розглядається як оцінка незашумленого сигналу.

На рис. 1.5 показана схема адаптивного компенсатора завад, який використовує один опорний сигнал.
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Рисунок 1.5 – Схема адаптивного компенсатора завад
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 – вихідний сигнал компенсатора; ПУВК – пристрій управління ваговими коефіцієнтами)

Найбільш важливою частиною адаптивного компенсатора завад є пристрій керування ваговими коефіцієнтами (ПУВК) – лінійний фільтр, через який пропускається опорний сигнал 
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 зводиться до підБору коефіцієнтів фільтра таким чином, щоб мінімізувати енергію сигналу на виході компенсатора 
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. У цьому випадку буде максимізувало вихідна відношення сигнал / шум. Мінімізація енергії зазвичай здійснюється на основі градієнтних методів пошуку екстремуму функцій багатьох змінних.

Відомо, що адаптивні компенсатори завад дозволяють значно поліпшити якість зашумлених сигналів – на кілька десятків децибел, але вимога наявності опорного сигналу суттєво звужує їх область застосування. У багатьох сферах використання цифрової обробки мовних сигналів (наприклад, при реставрації архівних записів або в криміналістиці), опорного сигналу, принаймні, в явному вигляді, немає. Тому для застосування методів адаптивної компенсації завад опорний сигнал в таких випадках доводиться отримувати на основі непрямих міркувань, пов'язаних з особливостями мовного сигналу, а сам адаптивний компенсатор в цьому випадку буде однією із складових частин більш складного алгоритму виділення мовного сигналу.

У підсумку можна сказати про те, що адаптивні компенсатори завад застосовуються для фільтрації вузькосмугових стаціонарних і регулярних завад, а також тональних шумів каналів зв'язку (одноканальні фільтри) і деяких типів нестаціонарних завад (двоканальні фільтри).

До переваг цього методу можна віднести хорошу якість очищення зашумлених сигналів (10-20 дБ), а до недоліків – звуження сфери застосування через необхідність наявності опорного сигналу.

1.7 Методи, які використовують статистичні властивості мовних сигналів у часовій області

Клас методів цифрової обробки зашумлених мовних сигналів, який заснований на побудові математичних моделей мовних сигналів та їх обробки з використанням цих моделей швидко розвивається і в даний час ці методи приводять до самих успішних результатів. Завдання виділення мовного сигналу із суміші з шумом в разі використання досить адекватної моделі зводиться до оцінки будь-яким чином параметрів цієї моделі і подальшим синтезом або фільтрацією мовного сигналу фільтром, побудованим на основі або за допомогою оцінених параметрів.

Одними з найбільш перспективних методів у цьому класі є методи статистичної фільтрації в часовій області, які розвивалися в роботах [7-8]. Фільтрація мовного сигналу, що моделюється авторегресією, здійснюється при цьому методами теорії оптимального оцінювання, наприклад, за допомогою побудови оптимального лінійного фільтра (фільтра Кальмана [2]).

Обчислювально ефективна (але з менш вдалим результатом обробки) реалізація алгоритму фільтрації мовного сигналу, що моделюється авторегресійною моделлю з параметрами, пов'язаними в марківське коло. Спільна оцінка сигналу і параметрів марківського кола обчислюються рекурентним способом за допомогою алгоритму максимізації математичного очікування, причому для обчислення умовного очікування сигналу щодо спостережень використаний фільтра Кальмана – Бьюсі. Експериментальні випробування на мовному сигналі в суміші з некорельованим адитивним білим шумом з відношеннями сигнал / шум 0,10 і 20 дБ показали збільшення відношення сигнал / шум в середньому на 4 дБ. Власне фільтрація здійснюється модифікованим фільтром Вінера в частотній області. Попередні вимірювання (суміш мови з білим шумом) показали значне збільшення відношення сигнал / шум: на +15 дБ при початковому відношенні -5 дБ (відповідно, при початковому SNR +5 дБ поліпшення склало 11 дБ).

1.8 Методи з використанням апарату прихованих марківських моделей

Іншим класом методів обробки зашумлених мовних сигналів, заснованих на використанні статистичних моделей мовного сигналу, є методи, в яких мовний сигнал моделюється прихованим марківським колом. Тобто, для моделювання мовного сигналу використаний найбільш ефективний для розпізнавання мови підхід.

Відомо, що традиційно використовувані методи фільтрації (віднімання спектрів або фільтр Вінера) не використовують фонетичну інформацію, що переноситься мовним сигналом. Недавні дослідження показали, що знання і застосування в процесі обробки фонетичної структури сигналу призводить до поліпшення якості фільтрації. Тому цілком природним є застосування в процесі очищення мовного сигналу від шумів його статистичної моделі у вигляді прихованого марківського кола, який пов'язаний з фонетичною структурою сигналу.

Ідея реалізації такого підходу полягає в тому, що спочатку по записах незашумленого мовного сигналу будуються статистичні моделі одиниць мовного потоку (фонів або більш широких класів звуків). Після того як статистична модель для безлічі станів побудована, по ній можна розрахувати оптимальний фільтр Вінера.

При обробці зашумленого сигналу спочатку оцінюється (по відфільтрованому на попередньому кроці сигналу) поточний стан марківської моделі, відповідно до якої вибирається оптимальний фільтр, який потім використовується для фільтрації сигналу і отримання чергової оцінки.
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Рисунок 1.6 – Алгоритм фільтрації мовного сигналу з використанням прихованої марківської моделі

Для ефективної обробки нестаціонарних сегментів окремо оцінюється маркввська модель шуму. На відміну від простих моделей станів корисного сигналу, шум моделюється набором станів, кожен з яких містить кілька гауссовских компонент. Під час обробки зашумленого сигналу при визначенні відсутності корисного сигналу виконується декодування сегмента паузи процедурою Вітербі для вибору оптимальної моделі шуму. Модель шуму, що забезпечує максимальну правдоподібність послідовності, що спостерігається, використовується далі для обробки сигналу. Для збереження «спадкоємності» між ітераціями застосовується інерційна схема фільтра Вінера.

В даний час методи, засновані на використанні статистичних моделей мовних сигналів, є найбільш перспективними і їх подальша розробка та удосконалення допоможе досягти нових результатів у сфері шумоподавлення мовних сигналів. Це можна помітити навіть на початкових етапах: вже зараз використання цього методу дозволяє в середньому збільшити відношення сигнал-шум на 4 дБ.

1.9 Методи, які використовують характерні властивості мовного сигналу

До методів цього типу відносяться, перш за все, клас методів обробки зашумлених мовних сигналів, які використовують квазіперіодичності мовного сигналу. Перша група методів використовує періодичність мовних сигналів для побудови адаптивного компенсатора завад, за допомогою якого обробляється зашумлений мовний сигнал. Передбачається, що вихідний мовний сигнал 
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 строго періодичний з періодом T, кратним частоті дискретизації, а випадковий адитивний шум 
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Відношення сигнал-шум може бути збільшено на 7 - 10 дБ, проте розбірливість відфільтрованої мови при цьому кілька знижується.

Друга група методів, які використовують періодичність дзвінких звуків, заснована на представленні сигналу в кепстральній області. В цьому випадку періодичний характер мовного сигналу використовується для синтезу адаптивної гребінки фільтрів.

Дослідження, проведені на синтетичних голосних звуках показують, що при належному виборі вагових коефіцієнтів можна домогтися значного ефекту для поліпшення сприйняття мови в тих випадках, коли завада або шум є структурованими.

Ці методи використовуються в основному для очищення випадкових шумів, таких як тріск, клацання, удари і т.д. і виграш у відношенні сигнал-шум складає 7-10 дБ.

1.10 Методи, які використовують властивості сприйняття мови людиною

В основі розвитку цього класу методів лежить твердження, що аналіз мови, заснований на моделі слуху людини, буде більш успішним, ніж аналіз, заснований на абстрактних моделях мовотворення або статистичних марковских моделях. Базою одного методу є принцип, за яким слух людини найбільш чутливий до модуляцій в спектральному обвідному сигналі з частотою 2-3 Гц. Експериментальна перевірка цієї методики показала, що істотного збільшення розбірливості мовного сигналу можна домогтися шляхом збільшення модуляційної глибини мовного сигналу до зашумлення. Застосування ж методу до зашумленого сигналу показало, що розбірливість мови не підвищилася.

На базі іншого методу лежить принцип частотного маскування, згідно з яким сигнал низького рівня стає нечутним (замаскованим) при звучанні одночасно з ним більш сильного сигналу за умови, якщо маскуючий і маскуємий сигнали досить близькі один до іншого по частоті.

Ще один метод полягає в такому: мовний сигнал спочатку піддавався високочастотної фільтрації (для ослаблення першої форманти, підвищення питомої ваги вищих формант в спектрі мовного сигналу). Далі відфільтрований сигнал піддавався кліппінгу. Операція кліппінгу збільшує амплітуду мовної хвилі на ділянках, які відповідають важливим для сприйняття приголосних по відношенню до амплітуди голосних звуків.

Потенційно багатообіцяючі результати отримані при випробуваннях систем аналізу і обробки зашумлених мовних сигналів, побудованих на поданні мовних сигналів за допомогою хвильових функцій - вейвлетів.

Хвильовий (вейвлетний) аналіз мови застосовується останні 20-25 років.

Основна ідея даного методу фільтрації полягає в моделюванні ефекту массіровкі, коли слухова система підсумовує сигнали різного рівня, сигнал з більш високим рівнем подавлює сигнал меншого рівня.

Застосування викладеної методики забезпечило виграш близько 26 дБ в разі гауссовского шуму. В результаті випробувань на зібраній базі даних виграш при використанні методу складає не менше 18 дБ. Ці результати представляються досить високими і такими, що заслуговують на увагу, хоча не зовсім зрозуміло як можна перерахувати ці цифри в звичну методику оцінки виграшу у відношенні  сигнал / шум.

Огляд методів підвищення якості і розбірливості зашумлених сигналів показує, що існує багато різних підходів до обробки зашумленої мови. Така різноманітність говорить про те, що проблема очищення сигналу важлива, а також про відсутність достатньо надійних і оптимальних методів вирішення цієї проблеми. Об'єктивне порівняння цих методів і вибір найбільш прийнятного зробити досить важко, через те, що перед системами корекції мовлення ставляться різні завдання. Наприклад, в якості головного критерію можна використовувати підвищення чіткості мовлення, допускаючи при цьому появу артефактів у вигляді структурованого шуму та ін. Можна поставити мету: знизити стомлюваність аудитора або збереження натуральності голосу, що досягається за рахунок підвищення якості мовного сигналу.

1.11 Висновки за розділом 1

Важливо відзначити, що універсальних методів обробки, які однаково добре б боролися зі стаціонарними і нестаціонарними, адитивними і мультиплікативними шумами, істотно підвищували б якість і одночасно розбірливість мови зараз немає. Виходячи з проведеного аналізу основних видів шумів акустичних завад і спотворень, а так само особливості їх впливу на мовні сигнали, було встановлено, що найбільш поширеними, а тому найбільш важливими для практики є квазістаціонарні шуми: шум натовпу, моря, верстатів, двигунів, ефіру ( при передачі по каналах зв'язку). Тому, при виборі основного методу очищення мовних сигналів від шумів будемо, в першу чергу, керуватися якістю очищення саме від квазістаціонарних шумів, так як такий клас методів представляє більший практичний інтерес. Виходячи із запропонованої характеристики методів очищення мовних сигналів від шуму, можна зробити висновок про те, що найбільш зручним, якісним, часто використовуваним, перспективним для реалізації методом є метод на основі віднімання амплітудних спектрів. В цілому, методи, засновані на відніманні амплітудних спектрів вважаються одними з кращих - вони призводять до задовільних результатів і не вимагають великих обчислювальних ресурсів. Тому розробку найбільш ефективного методу очищення мовного сигналу, будемо вести на основі методу віднімання амплітудних спектрів.

2 ДОСЛІДЖЕННЯ алгоритмУ ШУМОПОДАВЛЕННЯ МОВНОГО СИГНАЛУ НА ОСНОВІ СПЕКТРАЛЬНОГО віднімання

У цьому розділі аналізуються особливості методів, заснованих на відніманні амплітудних спектрів, для подавлення шуму в мовних сигналах. Розглядаються стаціонарні і квазістаціонарні шуми. Розробляється ефективний алгоритм шумоподавлення мовного сигналу для такого роду шумів, завад і спотворень в програмному середовищі MATLAB. Також проводиться якісний аналіз ефективності розробленого алгоритму.

2.1 Методи з оцінкою спектральних характеристик шуму

Звуковий сигнал, що записується в реальних акустичних умовах, часто містить небажані шуми, які можуть породжуватися навколишнім середовищем або звукозаписуючою апаратурою. Один з класів шумів - адитивні стаціонарні шуми.
Адитивність означає, що шум 
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, цьому випадку визначається виразом (2.1.):
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Стаціонарність означає, що властивості шуму (потужність, спектральний склад) не змінюються в часі.

Прикладами таких шумів можуть бути постійне шипіння мікрофона або підсилювальної апаратури, гул електромережі. Робота різних приладів, які не змінюють звучання за часом (вентилятори, комп'ютери) також може створювати шуми, близькі до стаціонарних. Не відносяться до стаціонарних шумів різні клацання, удари, шелест вітру, шум автомобілів.

Для подавлення адитивних стаціонарних шумів існує алгоритм спектрального віднімання. Він складається з таких стадій:

- розкладання сигналу за допомогою швидкого перетворення Фур'є або іншого перетворення,  що компактно локалізується енергію сигналу;

- оцінка спектра шуму;

- «віднімання» амплітудного спектра шуму з амплітудного спектра сигналу;

- зворотне перетворення - синтез результуючого сигналу.

Дослідження якості та чіткості мови, що отримана в результаті застосування описаної методики, показали [3], що у випадках, коли шум або завада мають стаціонарний (або квазістаціонарний) характер і їх спектр має гармонійну структуру, досягається значне на слух підвищення як якості, так і розбірливості мови. На думку аудиторів (тобто слухачів-експертів), така мова звучить чистіше і приємніше, ніж до обробки, навіть, незважаючи на наявність характерних ефектів обробки - так званих «музичних шумів», що полягають в випадкових короткочасних викидах в спектрі обробленого сигналу. Однак, в разі шумів з швидкозмінюваними спектральними характеристиками така обробка малоефективна.

В цілому, методи, засновані на відніманні спектрів, вважаються одними з кращих – вони призводять до задовільних результатів обробки і не вимагають великих обчислювальних ресурсів. Що ж стосується музичних шумів, які суттєво погіршують сприйняття обробленого сигналу, то для їх подавлення розроблені різні алгоритми, засновані на емпіричних і евристичних міркуваннях [3,5]. До класу методів, заснованих на оцінці спектральних характеристик шуму, відносяться також методи корекції спектра мовного сигналу, засновані на вінеровській фільтрації [6].

У цих методах зашумлений мовний сигнал 
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 фільтрується фільтром з частотною характеристикою, розрахованою за умови мінімізації середньоквадратичної помилки фільтрації, тобто, якщо 
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– частотна характеристика такого фільтра визначається виразом (2.2.):
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де 
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В реальних умовах застосування частотну характеристику (2.2) апроксимують виразом (2.3):
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де 
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 – усереднені квадрати амплітудних спектрів сигналу 
[image: image49.wmf])

(

n

x

 та шуму 
[image: image50.wmf])

(

n

v

 відповідно, причому оцінка величин 
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 здійснюється так само як і в методі віднімання амплітудних спектрів.

Як було згадано, одним з основних недоліків спектрального віднімання є наявність артефактів в обробленому сигналі. Музичні шуми суттєво погіршують якість сигналу, тому закономірно, що одним із пріоритетних напрямків у розвитку цього підходу стало створення пос-тпроцесорів, що знижують ефект музичних шумів без подальших спотворень в сигналі.

У більшості випадків мова йде про пост-обробку сигналу в спектрально-часової області. Ідея полягає в тому, що музичні тони в спектрально-часовому поданні є локальні (у часі і по частоті) спектральні максимуми. В роботі [7] пошук спектральних максимумів, що відповідають музичним шумам, здійснюється методами обробки зображень.

Аналізуючи проведені авторами згаданих робіт результати, що характеризують ефективність очищення сигналу від шуму, слід зазначити, що в переважній більшості випадків, при використанні методик типу віднімання спектрів як характеристики працездатності алгоритму використовуються заходи якості звучання сигналу або об'єктивні заходи типу усереднених евклідових відстаней між відфільтрованим сигналом і незашумленим сигналом (передбачається, що він доступний). Слід зазначити, що така оцінка методів не завжди є об'єктивною і обґрунтованою, тому актуальною є задача оцінки досліджуваних методів відповідно до існуючих стандартів.

Цікава модифікація віднімання спектрів - віднімання сигналів у часовій області запропонована в роботі [8]. Там же продемонстровано, що цей метод, на відміну від вирахування амплітудних спектрів і винеровскої фільтрації дає хороші результати (в тому числі, підвищує як якість, так і розбірливість сигналу при вихідних співвідношеннях сигнал/шум 10дБ і -30 дБ) на нестаціонарних і корельованих з мовним сигналом шумах типу заважаючого диктора, гармонійних завадах, одночасній фоновій розмові (бурмотіння) декількох дикторів.

Метод передбачає доступ до переданого незашумленого сигналу на передавальній стороні і заснований на техніці додавання нульових відліків в переданий мовний сигнал (тобто сигнал квантується з подвоєною частотою, причому кожен другий відлік - нульовий). На приймаючій стороні характеристики шуму оцінюються виходячи з величин додаткових (нульових на початку передачі) відліків. Оскільки більшість наявних на практиці шумів (наприклад, все мовоподібні сигнали) корельовані на інтервалах між сусідніми відліками, оцінка шуму, виконана для додаткових відліків цілком придатна для фільтрації сигналу.

Очевидними недоліками запропонованої методики є умова доступу до даних на передавальній стороні і подвоєння швидкості передачі даних, тому область практичного застосування алгоритму істотно звужена.

2.2 Попереднє динамічне шумоподавлення

Для вирішення практичного завдання шумоочистки доцільно використовувати методи динамічного шумоподавлення, засновані на використанні характеристик шуму [8]. Як найбільш ефективне можна розглянути двоступеневе шумоподавлення. На першому етапі відбувається динамічне шумоподавлення (рис. 2.1), суть якого полягає в тому, що обирається певний поріг сигналу - поріг шуму, а всі сигнали нижче даного рівня вважаються шумом і відсікаються.

Слід зазначити, що обробляється весь спектр сигналу, а не тільки мовної діапазон. Виявлені ділянки відносної тиші зберігаються і використовуються в подальшому зменшенні шумів. Вхідний сигнал повинен мати нормований рівень, для чого в мікрофонyому підсилювачі використовується автоматичне регулювання посилення, що також дозволяє найбільш ефективно використовувати АЦП, задіявши всю його розрядність.
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Рисунок 2.1 – Динамічне шумоподавлення
Застосування даного методу обумовлено тим, що одночасно з подавленням шумів відбувається виділення так званих зразків шуму, які використовують на наступному етапі для спектрального віднімання.

На другому етапі використовуються методи, засновані на різних модифікаціях алгоритму віднімання амплітудного спектра. Такий підхід оптимальний у випадку широкосмугових безперервних та імпульсно-безперервних завад, що перетинаються з областю спектра мови. Шуми даного типу не можуть бути видалені іншими методами (наприклад, адаптивною фільтрацією), оскільки такі завади є розосередженими по спектру і перетинаються з областю спектра мови.
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[image: image57.wmf])

(

k

Y

 визначається на шумових фреймах сигналу 
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. Це пов'язано з тим, що зазвичай відомий тільки зашумлений сигнал. Таким чином, скористаємося виразом (2.4) фільтрації по Боллу [9].
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де 
[image: image60.wmf]b

 – коефіцієнт адаптації спектра зашумленого сигналу 
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передаточна характеристика 
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 визначається виразом (2.5).
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Вираз (2.5) описує спектральне віднімання амплітуди шуму по модулю. На початковому етапі здійснюється розкладання сигналу за допомогою швидкого перетворення Фур'є (ШПФ), потім проводиться оцінка спектра шуму, далі «віднімання» амплітудного спектра шуму з амплітудного спектра сигналу. Відновлення мовного сигналу у часовій області здійснюється за допомогою зворотного перетворення Фур'є. Під оцінкою спектра шуму мається на увазі вибірка сигналів без корисної інформації, що містить тільки шум. Дані вибірки отримані в результаті динамічного шумоподавлення.

При виборі методу шумоподавлення необхідно визначитися, в першу чергу, від якого типу шумів завад і спотворень буде застосовуватися розроблений на його основі алгоритм. Через те, що в нашому випадку основними негативними спотворювальними впливами є стаціонарні і квазістаціонарні шуми і імпульсно-безперервні завади і спотворення, то розробка алгоритму на основі методу віднімання амплітудних спектрів представляється найбільш доцільною і перспективною. При цьому слід зазначити, що в разі, коли шум або завада мають стаціонарний (або квазістаціонарний) характер і їх спектр має гармонійну структуру, застосування даного роду методів дозволяє досягти значного підвищення як якості, так і розбірливості мови. Однак якщо шум має швидкозмінювану спектральну характеристику, то необхідно застосовувати пост-обробку сигналу в спектрально-часовій області для чого використовуються різні алгоритми.

2.3 Реалізація алгоритму спектрального віднімання

Розглянемо кроки розроблюваного алгоритму.

Крок 1. Якщо є вхідний зашумлений сигнал 
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, який визначається виразом (2.6).
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 – загальна довжина вхідного сигналу у відліках.

Крок 2. Розділимо вихідний сигнал 
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Застосування віконної функції 
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 необхідно для точного обчислення коефіцієнтів Фур'є. Вікна подавляють проникнення спектральних складових, яке може призвести до зміщення оцінок амплітуд і положень гармонійних складових сигналу.
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де 
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 – індекс кадру,
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 – довжина кадру (зсув від кадра до кадру),
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 – поточне значення вхідного сигналу для поточного кадру,
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 – віконна функція для поточного кадру,
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 – індекс дискретизації для поточного кадру.

Оберемо тип віконної функції. При спектральному аналізі сигналу з відомим або заданим динамічним діапазоном необхідно обирати таку віконну функцію, рівень бічних пелюсток спектра якої менше заданого динамічного діапазону. В іншому випадку деякі спектральні складові сигналу можуть бути не виявлені. Динамічний діапазон даного сигналу можна визначити як відношення максимальної амплітуди гармоніки до мінімальної.

Так, наприклад, якщо динамічний діапазон сигналу не перевищує 40 дБ доцільно використовувати вікно Хемінга, бічні пелюстки спектру якого не перевищують -42 дБ. Якщо ж динамічний діапазон сигналу не перевищує 60 дБ, то можна використовувати вікно Блекмана (рівень бічних пелюсток спектра -58 дБ). Динамічний діапазон для вікна визначається виразом (2.8):
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де 
[image: image83.wmf]D

 – динамічний діапазон в децибелах,


[image: image84.wmf]B

 – кількість розрядів АЦП.

У разі 8-бітного АЦП динамічний діапазон сигналу відповідно до (2.8) дорівнює 48 дБ, а в разі 16-бітного 96 дБ. У нашому випадку, динамічний діапазон мовного сигналу не перевищує 40 дБ і при спектральному аналізі можна використовувати вікно Хемінга навіть при 16-бітному квантуванні.

Виберемо розмір вибірки для забезпечення розрізнення по частоті.

Відстань між спектральними відліками 
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де  
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 – частота дискретизації,
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 – довжина реалізації.

При заданому вікні, яке вибирається виходячи з динамічного діапазону сигналу, нормована ширина головної пелюстки спектру 
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 для забезпечення необхідного розрізнення по частоті 
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де 
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 – частота дискретизації сигналу, визначається виразом (2.11).
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де 
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 – нормована ширина головної пелюстки спектру для обраного типу вікна.

При фіксованій частоті дискретизації 
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кГц, а також з урахуванням того, що згладжування здійснюється при використанні вікна Хемінга 
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Таким чином, для певних параметрів (
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Гц) в якості віконної функції будемо використовувати вікно Хемінга, яке визначається виразом (2.14), а розмір вибірки ШПФ повинен становити N = 8192 точок.
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Крок 3. Дискретне перетворення Фур'є, використовується для переходу в спектральну область.

У загальному випадку інтеграл Фур'є має вигляд [1] (вираз 2.15): 
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де
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 (в загальному випадку і сигнал і спектр – комплексні).

Вираз для дискретного перетворення Фур'є (ДПФ) представлено виразом (2.16).


[image: image109.wmf]å

-

=

×

×

p

×

×

-

×

=

1

0

)

2

exp(

)

(

)

(

N

n

k

n

N

j

n

s

k

S

.


(2.16)

Вираз (2.16) для ДПФ ставить у відповідність 
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 відліків в загальному випадку комплексного, спектра 
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Враховуючи вирази (2.15) і (2.16) запишемо вираз (2.17) для значення k-ої спектральної компоненти m-го кадру зашумленого сигналу 
[image: image116.wmf](

)

m

X

k

.


[image: image117.wmf](

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

p

×

-

×

=

å

-

+

-

=

l

k

N

j

l

x

m

X

N

m

m

l

m

k

2

exp

)

(

1

1

, 
 

 (2.17)

де 
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Крок 4. Згладжування спектра потужності m -го кадру зашумленого сигналу.

Береться попередній спектр потужності сигналу, який перемножується на коефіцієнт 
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 - коефіцієнт згладжування або забуття, що обирається для запобігання як музичного тону, так і занадто великого спотворення сигналу. Зазвичай 
[image: image122.wmf]a

 лежить в межах 
[image: image123.wmf]95

,

0

7

,

0

£

a

£

 і підбирається індивідуально. Результуюче значення складається з амплітудним спектром m-го кадру 
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Тоді вираз (2.18) для спектра потужності поточного кадру 
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Крок 5. Оцінка шуму на основі відстеження мінімумів в області спектра потужності від кадру до кадру.

З урахуванням динамічного шумоподавлення, що описаний в підрозділі 2.2 і виразу (2.4), за шум 
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 будемо приймати адаптований і зважений локальний мінімум спектра потужності завади сигналу. Якщо локальний мінімум спектра потужності попереднього кадру менше спектра потужності поточного кадру, використовуються коефіцієнти адаптації до локального мінімуму 
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 і коефіцієнт згладжування мінімуму в області спектра потужності поточного кадру 
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 і 
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 підбираються індивідуально. Локальний мінімум спектра потужності m-го кадру зашумленого сигналу згладжується в області спектра і додається до різниці поточного і попереднього кадрів.

Якщо ж локальний мінімум спектра потужності попереднього кадру більше спектра потужності поточного кадру, останній і буде використовуватися в якості k-го локального мінімуму спектру потужності m-го кадру на заваді сигналу з урахуванням (2.4) набуде вигляду (2.19):
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де 
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 – k-й адаптований і зважений локальний мінімум спектра потужності m-го кадру зашумленого сигналу.


[image: image138.wmf]b

 – коефіцієнт адаптації до локального мінімуму.


[image: image139.wmf]g

 – коефіцієнт згладжування мінімуму в області спектра потужності поточного кадру.

Крок 6. Спектральний віднімання шуму в області амплітудного спектра.

Слід звернути увагу, що спектральний віднімання шуму слід проводити в області амплітудного спектра. При цьому, проводиться оцінка добутку передавальної функції фільтра 
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. Значення передавальної функції фільтра 
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 визначається виразом (2.20.)
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У якості спектра поточного кадру обирається або відфільтрований спектр 
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, або обмежений спектр 
[image: image145.wmf])

(

m

P

nk

sub

×

m

, в тому випадку, якщо поточний рівень шуму буде мати значення, що перевищує поріг, регульований в свою чергу 
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 – постійною спектрального мінімального рівня. З огляду на це, покращений короткочасний амплітудний спектр m-го кадру буде визначатися виразом (2.21):


[image: image147.wmf]ï

î

ï

í

ì

×

m

>

×

×

×

m

£

×

×

m

=

.

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

,

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

~

m

P

m

Q

m

X

при

m

Q

m

X

m

P

m

Q

m

X

при

m

P

m

X

nk

sub

k

k

k

k

nk

sub

k

k

nk

sub

k


     (2.21)

де 
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 – передавальна функція фільтра подавлення шуму,


[image: image149.wmf])

(

~

m

X

k

 – покращений короткочасний амплітудний спектр m-го кадру,
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 – постійна спектрального мінімального рівня для обмеження максимального віднімання

Шаг 7. Зворотне дискретне перетворення Фур'є, використовується для переходу в спектральну область.

У загальному випадку інтеграл Фур'є [1] має вигляд (2.22):
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де 
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Вираз для зворотного дискретного перетворення Фур'є (ЗДПФ) має вид (2.23.):
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           (2.23)

Враховуючи вирази (2.22) і (2.23) запишемо вираз (2.24) для значення l-й спектральної компоненти m-го кадру зашумленого сигналу 
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де 
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2.4 Розробка структурної схеми алгоритму шумоподавлення

На підставі розроблених кроків роботи алгоритму спектрального віднімання створена структурна схема алгоритму шумоподавлення (рис. 2.2).
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Рисунок 2.2 – Структурная схема алгоритма шумоподавления

2.5 Розробка програми шумоподавлення в середовищі MATLAB

Як програмне середовище для реалізації розробленого алгоритму було обрано середовище розробки MATLAB, як найбільш зручне для вирішення прикладних інженерних задач в області реалізації обчислювальних схем, програмних алгоритмів і моделей.

MATLAB (скорочення від «Matrix Laboratory») – пакет прикладних програм для вирішення задач технічних обчислень і одноймена мова програмування, що використовується в цьому пакеті. Мова MATLAB є високорівневою мовою програмування, що включає засновані на матрицях структури даних, широкий спектр функцій, інтегроване середовище розробки, об'єктно-орієнтовані можливості і інтерфейси до програм, написаних на інших мовах програмування.

2.6 Дослідження розробленого алгоритму шумоподавлення

Для дослідження алгоритму шумоподавлення спочатку записується вхідний мовний сигнал, його спектрограма представлена на рис.2.3.
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Рисунок 2.3 – Спектрограма вихідного незашумленого сигналу

За допомогою програмних засобів середовища MATLAB до вихідного сигналу додається адитивний гаусів білий шум (АГБШ), пікове відношення сигнал-шум 10 дБ. Спектрограма показана на рис. 2.4.
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Рисунок 2.4 – Спектрограма сигналу з накладеним шумом

Застосовуємо до зашумлення сигналу розроблений алгоритм спектрального віднімання. В результаті застосування алгоритму спектрограма сигналу має вигляд, показаний на рис. 2.5.
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Рисунок 2.5 – Спектрограма сигналу після шумоподавлення

Виходячи з отриманих спектрограм можна зробити висновок про те, що після шумоподавлення мовного сигналу з використанням алгоритму спектрального віднімання відбувається досить якісна очистка сигналу, але головним недоліком є поява так званих «музичних шумів».

2.7 Подавлення «музичного шуму»

Одна з проблем методу спектрального віднімання – так званий «музичний шум». Він з'являється внаслідок того, що коефіцієнти STFT шумових сигналів статистично випадкові, що призводить до їх нерівномірного подавлення. В результаті, очищений сигнал містить короткочасні і обмежені по частоті сплески енергії, які на слух сприймаються як «дзвіночки» або «шум води, що ллється». У ряді випадків цей ефект навіть менш бажаний, ніж вихідний подавлений шум.

Для подавлення цього ефекту можна застосовувати такі методи:

- завищення оцінки шумового порогу; це призводить до подавлення слабких компонент корисного сигналу, в результаті чого звук стає тихіше;

- неповне подавлення шуму; при цьому частина шуму залишається в сигналі і частково маскує «музичний шум»;

- згладжування в часі оцінок спектра; це призводить до розмиття або подавлення транзієнтів (різких сплесків в сигналі - ударів, атак музичних інструментів).

Найбільш поширений спосіб подавлення «музичного шуму» - згладжування спектра за часом. Для цього до STFT-коефіцієнтів вхідного сигналу застосовується рекурсивна фільтрація в часі.

Більш якісного подавлення можна досягти, застосовуючи до спектрограми адаптивні двовимірні алгоритми фільтрації, такі як білатеральний фільтр або алгоритм нелокального усереднення, використовувані в шумоподавленні для зображень.

В даній магістерській роботі для боротьби з ефектом музичного шуму, будемо застосовувати такі методи.

1. Збільшення порога віднімання – 
[image: image163.wmf]sub

m

 в виразі (2.21).

Результат: завищення оцінки шумового порогу призводить до подавлення слабких компонент корисного сигналу, звук стає тихіше; зменшення порогу призводить до появи музичних тонів.

2. Збільшення коефіцієнта згладжування або забуття, що обирається для запобігання як музичного тону, так і занадто великого спотворення сигналу – 
[image: image164.wmf]a
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 в виразі (2.18).

Результат: високий коефіцієнт призводить до збільшення спотворень сигналу, низький  – до появи музичних тонів.

3. Збільшення постійної згладжування за часом оцінки потужності сигналу – 
[image: image165.wmf]b

 у формулі  (2.19).

Результат: збільшення призводить до розмиття або подавлення транзієнта; зменшення призводить до збільшення музичних тонів.

4. Зменшення постійної згладжування за часом оцінки потужності сигналу для оцінки шуму – 
[image: image166.wmf]g

 у виразі (2.19).

Результат: зменшення до подавлення рівня музичних тонів, однак вплив даного коефіцієнта на рівень музичних тонів незначний.

5. Збільшення числа буферів мінімізації, для оцінки мінімуму спектра – 
[image: image167.wmf]m

 у виразах (2.7), (2.17), (2.18), (2.19), (2.20), (2.21).

Результат: велике число буферів - велика витрата пам'яті, мале число буферів - шумові спотворення.

На (рис. 2.6) показана спектрограма сигналу, очищеного від «музичного шуму» за допомогою методу завищення оцінки шумового порогу.
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Рисунок 2.6 – Спектрограма сигналу після видалення «музичного шуму»

Насправді, після застосування методу завищення шумового порогу сигнал став глухим, але позбувся «музичного шуму», а саме – звук «дзвіночків» практично зник.

2.8 Висновки по розділу 2

У розділі були розглянуті і проаналізовані особливості методів, заснованих на відніманні амплітудних спектрів для очищення мовних сигналів від стаціонарних і квазістаціонарних шумів безперервних імпульсних завад і спотворень. Розроблені ефективні обчислювальні схеми та алгоритм очищення мовного сигналу для такого роду шумів, завад і спотворень в програмному середовищі MATLAB. Була проведена обробка зашумленого мовного сигналу реалізованим алгоритмом. В результаті проведеного експерименту дослідним шляхом були підібрані параметри алгоритму для зменшення негативного впливу спотворень, виникаючих в процесі обробки, запропонованим алгоритмом.

3 ДОСЛІДЖЕННЯ ЯКОСТІ ПОДАВЛЕННЯ ШУМУ

МЕТОДОМ ЕКСПЕРТНИХ ОЦІНОК

В даному розділі проводиться оцінка якості шумоподавлення мовних сигналів від стаціонарних і квазістаціонарних шумів досліджуваним алгоритмом методом експертних оцінок. Проводяться вимірювання розбірливості мови методом артикуляційних вимірювань.

3.1 Методика досліджень

Для визначення ефективності шумоподавлення в мовних сигналах, необхідно провести ряд експертних досліджень, за підсумками яких виноситься оцінка якості та ефективності розробленого алгоритму і його програмної реалізації.

Для дослідження використані методики, рекомендовані стандартом «Передача мови по трактах зв'язку. Методи оцінки якості, розбірливості та впізнаваності». Стандарти регламентують отримання комплексної оцінки якості передачі мови, заснованої на методах вимірювання показників розбірливості та якості мови. Чіткість голосу можна визначити через відносна кількість (у відсотках) правильно прийнятих елементів (складів, слів, фраз) спеціальних артикуляційних таблиць.

Для проведення дослідження використовувався лабораторний стенд, структурна схема якого показана на рис. 3.1.

У ПЕОМ проводиться запис вихідного мовного сигналу, генерація завади, зашумлення вихідного сигналу, шумозаглушення. Звукова карта відтворює всі записані звукові файли.

Для експериментального дослідження параметра розбірливості мови в магістерській роботі були проведені порівняльні артикуляційні випробування на артикуляційних таблицях складів російської мови [5] для наступних маскуючих адитивних завад:
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Рисунок 3.1 – Структурна схема лабораторного стенда

– тональна завада 50 Гц,

– тональна завада 100 Гц,

– тональна завада 2 кГц,

– рожевий шум,

– білий шум.
Вибрані шуми є квазістаціонарними (шум натовпу, моря, верстатів, двигунів, ефіру – при передачі по каналах зв'язку), а тому представляють найбільший практичний інтерес.

Розглянемо методику досліджень.

1. Артикуляційні випробування проводилися на оцифрованої базі стандартних артикуляційних таблиць складів зі стандартом. На відміну від стандартної методики, згідно з якою склади повинні диктуватися професійним диктором, в даному експерименті використано програмний синтезатор мови IVONA Voices 1.6.70.

Застосований підхід має ряд переваг. По-перше, знайти у відкритому доступі звукозаписи артикуляційних таблиць не виявилося можливим.

По-друге, залучення професійних дикторів матеріально затратно, особливо для досліджень в рамках магістерської атестаційної роботи.

По-третє, дикторами спочатку відпрацьовується техніка читання для досягнення зачитування складів рівним голосом, чітко, але без підкреслення з постійним рівнем мови, з регламентованими паузами між словами. При використанні синтезатора мови всі ці умови легко досяжні.

Крім того, компанія IVONA Software є абсолютним лідером в області мовних технологій. Застосований синтезатор IVONA за якістю синтезованої мови значно перевершує всі аналоги, оскільки над створенням голосів IVONA працювали професійні диктори.

2. Мовні дані і сигнали завад перетворювалися в цифрову форму з параметрами: частота дискретизації 22050 Гц, глибина квантування 16 біт. У смузі частот оцифрованого сигналу присутні перші п'ять формант і антиформанта мови. Смуга частот сигналів завади відповідала п'яти октавам (не менше 250-8000 Гц).

Використано синтезовані звукозапису дикторів (Д1, Д2 і Д3), серед яких один жіночий і два чоловічих голоси. Кожним диктором зачитується по 5 таблиць складів.

Склади начитуються в ритмі: 1 склад в (3 +/- 0,3) с, протягом всієї таблиці. Синтезовані таблиці складів зберігаються в пам'яті ПЕОМ в форматі * .wav. В результаті отримуємо 15 записаних файлів незашумлених мовних сигналів (МС). 

3. Для кожного з сигналів розраховувалися нормовані значення спектральної щільності потужності, які, для сигналів завади і мовних сигналів підсумовувалися програмно, з урахуванням відношення сигнал-завада, розрахованого за загальноприйнятою методикою. При розрахунку виключалося вплив псофометричного фільтра, електроакустичних перетворювачів і акустики приміщення.

4. При артикуляційних дослідженнях для сигналів таблиць складів було вибрано відношення сигнал-завада +10 дБ.

При наявності 5 таблиць, зачитаних 3 дикторами, і 5-ти видів завад в результаті отримуємо 75 зашумлений і 75 оброблених мовних сигналів.

5. В якості аудиторів працювали студенти Харківського національного університету радіоелектроніки (3 людини – А1, А2 і А3), один хлопець і дві дівчини у віці 20-23 роки, які не мають дефектів слуху. Бригада аудиторів не проходила тренування на прослуховування зашумлений таблиць.

Час роботи бригади становить не більше 4 год за один день. Після прийому 5 таблиць (одного диктора) робиться перерва 5-10 хв.

З огляду на роботу в акустичних шумах, аудитори приступають до вимірювань через 5-10 хв. після перебування в умовах шуму

6. При аналізі результатів аудиту маскованих мовних даних відсоток розбірливості розраховувався за методикою, рекомендованою в стандарті. При розрахунку відсотка розбірливості маскованих фонем враховувалися фонеми, які були правильно розпізнані в правильно і неправильно розпізнаних словах.

Дослідження проводилися в обсязі п'яти таблиць з 31 складу, які збалансовані для розмовної слов'янської мови. Загальна кількість фонем, проаналізованих в експерименті 
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За результатами вимірювань, в рамках досліджень, виноситься оцінка якості виробленої очищення мовного сигналу реалізованим алгоритмом.

3.2 Оцінка якості шумоподавлення методом артикуляційного 

вимірювання розбірливості

На першому етапі аудитори А1, А2 і А3 прослуховують зашумлені мовні сигнали МС і записують їх у бланк. В разі, коли аудитор не зрозумів переданого складу, він ставить прочерк у відповідній пронумерованій рядку в бланку прийнятих складів.

На другому етапі вимірювань розбірливості артикуляційних методом проводиться цикл вимірювань.

Цикл вимірювань включає в себе результат прийому всіх аудиторів від всіх дикторів по 
[image: image171.wmf]k
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 таблиць (k = 1,2,3) мовних сигналів МС2 c завадами і МС3 – оброблених розробленим алгоритмом шумоподавлення.

1. Для кожного вимірювання обчислюється середнє значення розбірливості (S) за формулою:
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де 
[image: image173.wmf]Si

 – результат одиничного вимірювання, % (диктор-таблиця-аудитор),

 
[image: image174.wmf]N

 – число одиничних вимірювань.

В рамках проведених досліджень: 
[image: image175.wmf]Si

 – це відсоток вірно розпізнаних складів в одній таблиці від одного аудитора, що прослухав одного диктора, а 
[image: image176.wmf]N

 – одне одиничне вимірювання тобто одна таблиця, тому отримуємо п'ять одиничних вимірювань (для МС3).

3.2.1 Обчислення середньої розбірливості для оброблених мовних сигналів (МС3)

Вимірювання розбірливості А1-Д1 в умовах п'яти типів завад:

Тональна завада 50 Гц А1-Д1

1) Обчислимо середнє значення розбірливості (3.1.) За формулою (3.2.)
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2) Обчислимо середньоквадратичне відхилення (СКВ) за формулою:
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З виразу (3.3)
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3) Знаходимо одиночні вимірювання, для яких | Si-S |> 2, з метою виключення сумнівних значень і обчислення нового середнього значення:
[image: image180.png]a) [74-72,8| ... 2'4,89, T.u. 1,2<7.8;
6)[78-72.8| ... 2:4.89, T4 5,2<7.8;
B) [68-72.8| .. 24,89, 1.u. 4,8<7.8;
1) [74-72.8| .. 24,89, T.a. 12<7.8;
) [70-72.8| ... 2:4.89, T4 2,8<7 8.




Сумнівних значень Si не виявлено.

Тональна завада 100 Гц А1-Д1

1) Обчислимо середнє значення розбірливості за формулою (3.1):
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)

4

,

70

352

5

1

72

74

68

68

70

5

1

5

1

=

×

=

+

+

+

+

=

å

=

i

S

 %.   
(3.4)

2) Обчислимо середньоквадратичне відхилення (СКО) по (3.3)
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3) Знаходимо одиничні вимірювання, для яких |Si-S| > 2
[image: image183.wmf]s

:

[image: image184.png]a) 0,4<3,03;
6) 2,4<3,03;
B) 2,4<3,03;
) 4,4<3,03;
m) 2.4<3,03.




Сумнівних значень Si не виявлено.

Тональна завада 2000 Гц А1-Д1

1) Обчислимо середнє значення розбірливості (S) за формулою (3.1)
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2) Обчислимо середньоквадратичне відхилення (СКВ) по (3.3)
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3) Знаходимо одиничні вимірювання, для яких | Si-S | > 2, з метою виключення сумнівних значень і обчислення нового середнього значення:

[image: image187.png]) [66-70] ... 24,89, T.4. 4<9,78;
6) [72-70| .. 24,89, T.4. 2<9,78;
B) [64-70| .. 24,89, T.. 6<9,78;
1) [76-70| ... 24,89, 1.4. 6<9.78;
1) [72-70] ... 2°4.89, 1.4. 2<9,78.




Сумнівних значень Si не виявлено.

Рожевий шум А1-Д1

1) Обчислимо середнє значення розбірливості (S) по (3.1):
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2) Обчислимо СКВ за формулою (3.3):
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3) Знаходимо одиничні вимірювання, для яких |Si-S| > 2
[image: image190.wmf]s

:

[image: image191.png]a)1,6 <6.6;
6) 2,4<6.6;
B) 4,4<6.6;
1) 1,6<6.6;
1) 3.6<6.6.




Сумнівних значень Si не виявлено.

Білий шум А1-Д1

1) Обчислимо середнє значення розбірливості (S) по (3.1):
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2) Обчислимо СКВ по формулі (3.3) 
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3) Знаходимо поодинокі вимірювання, для яких | Si-S | > 2, для виключення сумнівних значень і обчислення нового середнього значення:

[image: image194.png])0 <6.3;
6)2 <6.3;
B)4 <6.3;
1) 4<6.3;
1) 2<63.




Сумнівних значень Si не виявлено.

Після себе прийому усіма аудиторами від всіх дикторів по 5k таблиць МС3, і обчислень середньої розбірливості був отриманий результат, показаний в табл. 3.1.

Таблиця 3.1 – Результат прослуховування артикуляційних таблиць (відсоток вірно розпізнаних складів в очищених записах мови МС3)

[image: image195.png]TonanpHa 3aBaga 50 I'q

TonanpHa 3aBaga 100 I'q

Al A2 A2 Al A2 A3
J1 72,8 76,8 74,0 a1 70,0 72.4 | 68,0
pivi 74.4 77.2 75.2 pivi 70.8 73,6 | 71,6
a3 73.2 80.8 77.6 a3 72.4 73,2 | 71,6
TonanbHa 3aBaga 2000 I'iq POsKEBHI ITyM
Al A2 A3 Al A2 A3
J1 70,0 73.6 68.4 a1 68.4 72,0 |67.2
a2 72,0 73,2 | 71,36 pivi 72,0 72,8 | 70,8
a3 72.4 73.2 67.6 a3 69,2 73,6 | 64,4
BimHit mym
Al A2 A3
a1 64,0 66.0 64.4
a2 67.2 69.6 66.0
a3 67.6 70.8 66.4





3.2.2 Обчислення середньої розбірливості для зашумлених мовних сигналів (МС2)

Вимірювання розбірливості А1 - Д1 в умовах п'яти типів завад.

Тональна завада 50 Гц А1-Д1

1) Обчислимо середнє значення розбірливості (S) по (3.1):
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2) Обчислимо середньоквадратичне відхилення (СКВ) по (3.3):
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3) Знаходимо одиничні вимірювання, для яких | Si-S | > 2, з метою виключення сумнівних значень і обчислення нового середнього значення:

[image: image198.png]a) [60-58| ... 22, T.4. 2<4;
6)|56-58| ... 22, T.9. 2<4;
B) [56-58| ... 2:2, T4. 2<4;
r) |60-58| ... 2°2, T.9. 2<4;
1) |58-58| ... 22, T.a. 2<4.




Сумнівних значень Si не виявлено.

Тональна завада 100 Гц А1-Д1

1) Обчислимо середнє значення розбірливості (S) по (3.1):
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2) Обчислимо СКВ за формулою:
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3) Знаходимо одиничні вимірювання, для яких | Si-S | > 2:

[image: image201.png]a) [54-54.8] ...
6) [56-54.8] ...
B) [54-54.8| ...
1) [56-54.8] ..
1) [54-54.8] ...

2:1,1, ta. 0,8<2,2;
21,1, 7. 1,2<2.2;
21,1, 74.0,8<2,2;
21,1, 1. 1,2<22;
21,1, 74.0,8<2.2.




Сумнівних значень Si не виявлено.

Тональна завада 2000 Гц А1-Д1

1) Обчислимо середнє значення розбірливості (S) по (3.1):
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2) Обчислимо СКВ по формулі:
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3) Знаходимо одиничні вимірювання, для яких | Si-S | > 2:

[image: image204.png]a) [56-56,4 ...
6) [54-56.4| ...
B) [58-56.4| ...
1) [56-56.4] ..
1) [58-56.4| ...

2:1,67, 1.9. 0,4<1,67;
21,67, 1. 2,4<1,67;
21,67, 1. 1,6<1,67;
2:1,67, 1.9. 0,4<1,67;

21,67, 1. 1,6<1,67.




Сумнівних значень Si не виявлено.

Рожевий шум А1-Д1

1) Обчислимо середнє значення розбірливості (S) по (3.1):
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2) Обчислимо СКВ за формулою (3.3):
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3) Знаходимо одиничні вимірювання, для яких | Si-S | > 2, з метою виключення сумнівних значень і обчислення нового середнього значення:

[image: image207.png]a) |50-52| ... 23,16, T.4. 2<6,32;
6) [54-52| ... 23,16, T.9. 2<6 32;
B) [58-52| .. 2:3,16, T.0. 4<6,32;
1) [52-52| .. 23,16, T.4. 0<6,32;
1) [56-52| ... 23,16, T.9. 4<6 32.




Сумнівних значень Si не виявлено.

Білий шум А1-Д1

1) Обчислимо середнє значення розбірливості S по (3.1):
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2) Обчислимо СКВ за формулою (3.3):
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3) Знаходимо одиничні вимірювання, для яких | Si-S | > 2:

[image: image210.png]a) [52-54.4] ...
6) [54-54.4] ...
B) [56-54.4| ...
1) [54-54.4] ..
1) [56-54.4] ...

2:1,67, 1.9. 2,4<3,34;
21,67, 1. 0,4<3,34;
21,67, 1. 1,6<3,34;
2:1,67, 1.9. 0,4<3,34;

21,67, 1a. 1,6<3,34.




Сумнівних значень Si не виявлено.

Після прийому усіма аудиторами від всіх дикторів по 5k таблиць МС2, і обчислень середньої розбірливості був отриманий результат, показаний в табл. 3.2.

Таблиця 3.2 – Результат прослуховування артикуляційних таблиць (відсоток вірно розпізнаних складів в зашумлених записах мови МС2)
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Продовження табл. 3.2
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3.2.3 Загальні показники розбірливості

Усереднюючи отримані результати, наведені в табл. 3.1 і табл. 3.2, отримаємо середній показник розбірливості за двома видами – МС3 і МС2. Результати усереднення дані в табл. 3.3 і на рис. 3.2.

Таблиця 3.3 – Середній показник розбірливості, %
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Рисунок 3.2 – Середні показники розбірливості до і після очищення

З рис.3.2 і табл. 3.3 випливає, що результат очищення мовних сигналів дослідженим алгоритмом шумоподавлення підвищив середнє значення розбірливості мови на 17%, з них:

– для тональної завади 50 Гц – розбірливість підвищилася на 18,2%;

– для тональної завади 100 Гц – розбірливість підвищилася на 18,2%;

– для тональної завади 200 Гц – розбірливість підвищилася на 16,3%;

– для рожевого шуму – розбірливість підвищилася на 16,4%;

– для білого шуму – розбірливість підвищилася на 16,0%.

Результати досліджень свідчить про ефективність розробленого алгоритму.

За результатами в табл. 3.3, також можна судити і про ефективність шумоподавлення по відношенню до різних типів завад.

Так, наприклад, результат розбірливості при тональній заваді 100 Гц, підвищився на 18,2% після очищення, що є найвищим результатом, ніж результат розбірливості МС після очищення в умовах білого шуму який склав 16,8% (рис.3.3).
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Рисунок 3.3 – Результат ефективності шумоподавлення для різних типів завад

Таким чином, розроблений алгоритм шумозаглушення за результатами проведених досліджень більш ефективний в порядку зменшення:

– тональна завада 100 Гц;

– тональна завада 50Гц;

– рожевий шум;

– тональна завада 2000 Гц;

– білий шум.

На підставі наведених результатів, можна судити про досить високу величину очищених мовних сигналів, перед зашумленими, що свідчить про хорошу якість і ефективності системи очищення за допомогою досліджуваного алгоритму очищення мовних сигналів.

ВИСНОВКИ

Зменшення шуму в звукових сигналах є дуже актуальним завданням. В роботі розглядається мовний сигнал, спотворений адитивною стаціонарною завадою. Завада може бути викликана акустичним шумом під час запису, шумом в каналі зв'язку або згенерована цілеспрямовано активною системою захисту мовної інформації.

В роботі вирішені такі завдання:

– проведено аналіз існуючих алгоритмів шумоподавлення для покращення розбірливості мовних сигналів;

– обґрунтований вибір методів фільтрації, що забезпечують ефективне виділення мовлення на фоні шумів;

– в середовищі MATLAB програмно реалізований запропонований алгоритм шумоподавлення;

– проведені експериментальні дослідження реалізованого алгоритму фільтрації мови.

Зроблено огляд і класифікація найбільш поширених методів подавлення шуму в мовних сигналах. Для реалізації і подальших досліджень обрані методи, засновані на відніманні амплітудних спектрів, які вважаються одними з кращих - вони дають хороші результати і не вимагають великих обчислювальних ресурсів.

Розроблено покроковий алгоритм спектрального віднімання, що стосується шумоподавлення в мовних сигналах. Він складається з наступних етапів: розкладання сигналу за допомогою короткочасного перетворення Фур'є (STFT); оцінка спектра шуму; «віднімання» амплітудного спектра шуму з амплітудного спектра сигналу; зворотне перетворення STFT і синтез результуючого сигналу.

Сигнал розбивається на ряд інтервалів за допомогою ковзного вікна. Оскільки динамічний діапазон мовного сигналу не перевищує 40 дБ вирішено використовувати вікно Хеммінга, бічні пелюстки спектру якого не перевищують -42 дБ. Розмір вікна для забезпечення частотного розрізнення 12 Гц при частоті дискретизації 22,050 кГц повинен складати 8192 відліки. Оцінка спектра шуму здійснюється вручну на часовому сегменті, де присутній тільки шум.

Розроблений алгоритм шумоподавлення програмно реалізований за допомогою пакета прикладних програм MATLAB. Спочатку процес очищення мовних сигналів досліджений за допомогою спектрограм. Спектрограма будується в трьох координатах - частота, час і амплітуда. Амплітуда задається відтінком кольору. На спектрограмі вихідного сигналу хвилясті лінії - це гармоніки (обертони) голосу, вертикальні сірі області - це шиплячі і свистячі приголосні. До вихідного сигналу доданий адитивний гаусів білий шум, пікове відношення сигнал-шум 10 дБ.

З спектрограм обробленого сигналу видно, що відбувається значне зменшення шуму, проте з'явилася деяка кількість локальних сплесків енергії на спектрограмі. Це так званий «музичний шум», який є однією з проблем методу спектрального віднімання. Він з'являється внаслідок того, що коефіцієнти STFT шумових сигналів випадкові, що призводить до їх нерівномірного подавлення. На слух такий ефект сприймаються як «вода, що ллється».

З існуючих методів подавлення «музичного шуму» визначено найбільш ефективний для мовних сигналів – завищення шумового порогу. Сигнал при цьому став більш глухим, проте майже повністю позбувся «музичного шуму», розбірливість підвищилася.

Для кількісної оцінки ефективності розробленого алгоритму використаний метод експертних оцінок. Використана методика прослуховування артикуляційних таблиць, рекомендована стандартом. Для дослідження використовувався лабораторний стенд на основі персонального комп'ютера. У ПЕОМ проводився запис мовного сигналу, генерація завади, зашумлення вихідного сигналу, шумоподавлення. Звукова карта відтворює всі записані звукові файли. У середовищі MATLAB згенеровані такі види маскуючих адитивних завад: тональна завада 50 Гц, 100 Гц і 2 кГц, рожевий і білий шум.

Артикуляційні випробування проводилися на оцифрованої базі стандартних артикуляційних таблиць складів. На відміну від стандартної методики, згідно з якою склади з артикуляційних таблиць повинні диктуватися професійним диктором, в даному експерименті використаний програмний синтезатор мови IVONA Voices 1.6.70. Такий підхід має ряд переваг. Головне - немає необхідності залучення професійних дикторів, що матеріально затратно. Крім того, диктори спочатку повинні відпрацювати техніку читання складів рівним голосом, чітко, але без підкреслення, з постійним темпом і регламентованими паузами між словами. При використанні синтезатора мови всі ці умови легко досяжні.

Використано синтезовані голоси трьох дикторів (Д1, Д2, Д3), серед яких один жіночий і два чоловічих голоси. Кожним диктором зачитано по 5 таблиць складів в ритмі 1 склад в 3 с, 15 синтезованих файлів збережено в форматі *.wav з частотою дискретизації 22,050 кГц і розрядністю 16 біт. При зашумлення вибрано відношення сигнал-завада +10 дБ. При 5-ти видах перешкод в результаті отримуємо 75 зашумлених і 75 оброблених мовних сигналів.

Як аудиторів (А1, А2 і А3) працювали 3 студента ХНУРЕ – один хлопець і дві дівчини у віці 20-23 роки, які не мають дефектів слуху. Бригада аудиторів не проходила тренування на прослуховування зашумлених таблиць. Аудитори прослуховують зашумлені мовні сигнали МС і записують їх у бланк встановленої форми. У разі, коли аудитор не зрозумів переданого складу, він ставить прочерк у відповідному пронумерованому рядку.

Відсоток розбірливості розраховувався за методикою, рекомендованою стандартом. 

Усереднюючи результати розбірливості, отримані від різних аудиторів для різних дикторів і артикуляційних таблиць, отримані середні показники розбірливості.

Результат очищення мовних сигналів розробленим алгоритмом підвищив середнє значення розбірливості мови на 17%, з них:

– для тональної завади 50 Гц – розбірливість підвищилася на 18,2%;

– для тональної завади 100 Гц – розбірливість підвищилася на 18,2%;

– для тональної завади  200 Гц – розбірливість підвищилася на 16,3%;

– для рожевого шуму – розбірливість підвищилася на 16,4%;

– для білого шуму – розбірливість підвищилася на 16,0%.

Трохи гірші результати для білого шуму і тональної завади 2000 Гц можна пояснити великим впливом високочастотних складових завади на сприйняття мовної інформації.

На підставі наведених результатів, можна судити про досить високу розбірливість очищених мовних сигналів, у порівнянні із зашумленими, що свідчить про хорошу якість і ефективність виробленого шумоподавлення за допомогою дослідженого алгоритму.
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