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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка: 66 с., 21 рис., 15 табл.,34 джерела., 1 додаток

АУТЕНТИФІКАЦІЯ, ГОЛОСОВИЙ СИГНАЛ ЛЮДИНИ, ПОДВІЙНА МІКРОФОННА СИСТЕМА, ФІЛЬТРАЦІЯ, МОДЕЛЮВАННЯ
Об’єктом дослідження є технології фільтрації сигналів. 

Предметом дослідження є використання алгоритмів, що використовуються для шумозаглушення у мікрофонних системах. 

Метою роботи є дослідження можливостей зменшення шуму (луни) в вхідному сигналі (мова + луна або шум) без втрати якості корисного сигналу.

Поліпшення розбірливості мовного каналу, спотвореного перешкодами (в даному випадку луною) з часовими затримками різної тривалості є актуальною задачею. Важливими напрямками застосування зменшення шуму і поліпшення сигналу мови є: системи мобільного зв’язку, системи телеконференцій, розпізнавання мови, інтелектуальні засоби захисту органів слуху, системи прослуховування та системи аутентифікації (процедури перевірки автентичності).

Актуальність аутентифікації особистості обумовлена активним розвитком сучасних програмних технологій, інформатизацією суспільства та автоматизацією сфер  діяльності та життя людини, наприклад онлайн банкінг. Сучасні  технології аутентифікації мають значний нахил у напрямок біометричних технологій. Перевагами цього напрямку є надійність, зручність та достовірність. Одним із доволі поширених методів біометричної аутентифікації є голосова аутентифікація. Голосовий сигнал людини – це природний сигнал, який має індивідуальні особливості. Тому використання цього вид сигналу для задачі аутентифікації є актуальним. У цьому випадку дуже важливим є зменшення впливу шумів на акустичний сигнал, який використовується для ідентифікації клієнта.
ABSTRACT
Master thesis: 66 p., 15 tables, 34fig., 34 sources.
AUTHENTICATION, HUMAN VOICE SIGNAL, DUAL MICROPHONE SYSTEM, FILTRATION, SIMULATION

The object of research is signal filtering technologies.

The subject of research is the use of algorithms used for noise reduction in microphone systems.

The aim of the work is to study the possibilities of reducing the noise (echo) in the input signal (speech + echo or noise) without losing the quality of the useful signal.

Improving the legibility of a speech channel distorted by interference (in this case an echo) with time delays of varying duration is an urgent task. Important applications of noise reduction and speech signal enhancement are: mobile communication systems, teleconferencing systems, speech recognition, intelligent hearing protection, eavesdropping systems and authentication systems (authentication procedures).

The urgency of personal authentication is due to the active development of modern software technologies, informatization of society and automation of areas of human activity and life, such as online banking. Modern authentication technologies have a significant bias towards biometric technologies. The advantages of this direction are reliability, convenience and reliability. One of the fairly common methods of biometric authentication is voice authentication. The human voice signal is a natural signal that has individual characteristics. Therefore, the use of this type of signal for the authentication task is relevant. In this case, it is very important to reduce the impact of noise on the acoustic signal used to identify the customer.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ ТА ТЕРМІНІВ
СКП – середньо-квадратична похибка

ANC – Adaptive Noise Canceller 
DMS – Dual Microphone System
FIR – Finite impulse response
IIR - Infinite impulse response
LMS – Least Mean Square

LLMS – Leaky Least Mean Square
NLMS – Normalized Least Mean Square

RLMS – Recursive Least Mean Square

SNR – Signal Noise Ratio
SNRI –  Signal Noise Ratio Improvement
ВСТУП
У теперішній час комунікаційні технології та системи є одним із найважливіших секторів у сучасному світі. Однією із головних завдань подібних систем є використання, передача та обробка мовної інформації. Системи мобільного зв’язку, системи телеконференцій, розпізнавання мови, інтелектуальні засоби захисту органів слуху, системи прослуховування та системи аутентифікації (процедури перевірки автентичності) потребують  якісного мовного сигналу, в якому відсутні завади, які викликані впливом шумових перешкод.
Видалення шуму, коли користувачі перебувають у галасливому середовищі, є важливим завданням. Доступні різні типи систем, система типу «подвійний мікрофон» (Dual Microphone System (DMS)) - одна з них.

Система подвійного мікрофона стала популярним методом спрямованого захоплення звуку та зменшення шуму для системи мобільного зв'язку [1]. DMS, порівняно з односпрямованим мікрофоном, має більшу гнучкість і вище відношення сигнал / шум (Signal Noise Ratio (SNR)). Продуктивність DMS в основному залежить від відстані між джерелом звуку та мікрофонами [2].

Точне відновлення мови у системах голосової аутентифікації, мобільного зв'язку та ін.., є найважливішим завданням, коли мова порушується шумом, наприклад мовний шум та інші шумові джерела. Дана дипломна робота включає дослідження системи DMS, що реалізована за допомогою двох все спрямованих мікрофонів. В роботі порівнюється вихідний SNR та поліпшення SNRI (SNR Improvement) для  алгоритмів LMS (Least Mean Square) та NLMS (Normalized Least Mean Square) в DMS. В роботі порівнюється якість вихідного сигналу (Output SNR і SNRI) для різної відстані між двома мікрофонами., для різного ослаблення сигналів з різною відстанню між мікрофонами, а також порівнюється, які алгоритми кращі для цієї системи, LMS або NLMS.
Метою роботи є дослідження можливостей зменшення шуму (луни) в вхідному сигналі (мова + луна або шум) без втрати якості корисного сигналу.

1 ОГЛЯД ОСНОВНИХ ПОЛОЖЕНЬ ТА МЕТОДІВ, ЩО ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ ДЛЯ ШУМОЗАГЛУШЕННЯ У МІКРОФОННИХ СИСТЕМАХ

У реальному середовищі наявність адитивних шумів завжди погіршує ефективність розпізнавання мови [3, 4]. Існування шуму є загальним явищем у реальному застосуванні обробки мовлення [4]. Поліпшення мовного сигналу, що був пошкоджений цим додатковим шумом, є однією з найбільш активних дослідницьких областей в системі зв'язку [5]. Використання адитивних фільтрів з різною обробкою мовного сигналу, дозволяє знизити вплив цих шумів та покращити відношення сигнал/шум мовного сигналу. 

1.1. Шуми

При обробці мовного сигналу найважливішою роботою є знання характеристик шуму, до того ж вони можуть змінюватися з часом [4]. Продуктивність обробки мовного сигналу залежить від характеристик шуму. Один метод, який працює ефективніше з одним типом шуму, може бути гіршим з іншим. Отже, для вирішення задачі зниження шуму дуже важливо вивчити характеристики шуму. Короткі описи деяких шумів наведені нижче.
Фоновий шум. Фоновий шум надходить від усіх інших джерел, які в основному не корелюються з голосом. Це небажані сигнали, що виробляються від дорожнього руху, натовпу, електричного та механічного обладнання, промисловості, навіть від атмосфери. Більшість шумів можна моделювати як акустичний фоновий шум [6].
Лепет. Одне з найскладніших завдань - це усунення шумів від кількох джерел або - лепет [7]. Коли група людей розмовляє разом, тоді створюється лепет. Це складно через свою надзвичайно нестаціонарну структуру та подібність до мови. Залежно від навколишнього середовища, лепет може бути різним, наприклад, наближеним та реальним. Якщо в групі є 5 людей, які один з одним розмовляють на одну тему, що називається справжнім лепетом. Якщо 5 людей розмовляють разом одночасно, це називається наближенням. Існують деякі суттєві відмінності між наближенням та реальним лепетом [7].
Імпульсний шум. Імпульсний шум - це майже миттєвий різкий шум [8]. Це може бути спричинено електромагнітними перешкодами, подряпинами записаного диска або неналежним чином синхронізовано у зв'язку. Для усунення імпульсних шумів можна використовувати медіанний фільтр.
Різнокольорові шуми. Сигнал називається білим, якщо автокореляція цього сигналу дуже мала для всіх ненульових значень [9]. Вектор автокореляції білого шуму виглядає як дельта-функція [9, 10]. Білий шум - це просто некорельований шум. Спектральна щільність потужності ідеального рожевого шуму обернено пропорційна до частоти [image: image1.png]


 [11]. Незвично безпосередньо знайти рожевий шум, він завжди виявляється змішаним з іншим шумом. Спектральна щільність потужності коричневого або червоного шуму обернено пропорційна до [image: image2.png]f?



, у нього зменшується щільність потужності зі збільшенням частоти [9]. Синій шум має зростаючу щільність потужності зі збільшенням частоти [9]. Фіолетовий шум має зростаючу щільність потужності з квадратом зростаючої частоти [9]. Також так багато неофіційних кольорових шумів.
Адитивний та неадитивний шум. Адитивний шум - це лінійне додавання шуму, яке створює просту математичну модель [12]. Неадитивний шум - це нелінійне додавання шуму, яке виникає внаслідок нелінійної поведінки джерела та приймача [12].

1.2.  Покращення мовного сигналу

Відновлення мови з галасливого середовища називається посиленням мовлення, яке набуває великого значення протягом останніх десятиліть [13]. Спотворення мови та залишковий шум не можна одночасно мінімізувати [13].

Адитивний шум також негативно впливає на якість мовлення [4]. Існує багато способів відновити мовлення або покращити мовлення. Системи посилення мови щодо оцінки шуму, як правило, діляться на дві категорії. Один полягає у використанні одного мікрофона одного каналу для оцінки шуму від мови, а інший - у використанні масиву мікрофонів для оцінки шуму [14]. Нижче наведено методи покращення мовлення.

1.3.  Покращення мовного сигналу з використанням одного мікрофона

Покращення мовлення з використанням одного мікрофона - це відновлена мова з галасливого мовного сигналу за допомогою одного мікрофона. Існує безліч підходів до зменшення шуму, які можуть працювати на одному каналі галасливої мови. Методами покращення мовлення з використанням одним мікрофоном є:

· фільтрація по Вінеру [15],

· динамічна фільтрація гребінця [16],

· спектральне віднімання [17],

· мінімальна середньоквадратична помилка [18],

· короткочасні методи модифікації спектра [15].

Переваги: методи з використанням одного мікрофона мають меншу вартість і меншу складність обчислень. Вони можуть працювати в ситуації, коли попередні знання про шум відсутні.

Обмеження: методи з використанням одного мікрофона мають деякі обмеження в реальному середовищі, такі як викликання музичного шуму та спотворення мови [13]. Є деякі інші обмеження:

· Важко видалити фонову мову,

· Неможливо ідеально розпізнати мову.

1.4. Покращення мовного сигналу з використанням кількох мікрофонів

Мікрофонні масиви є більш ефективним розвитком напрямку покращення мовлення [5, 13]. Збільшення кількості мікрофонів може дати нам більше зменшення шуму [5]. Підсилення мовлення з використанням кількох мікрофонів може усунути деякі обмеження посилення мовлення одного мікрофона; однак, він також має деякі обмеження. Методами покращення мовлення мікрофонами є:

· Активне шумопоглинання [19],

· Розділення сліпих джерел [4],

· Незалежний компонентний аналіз [20],

· Техніка формування променя [21],

· Скасування бічної мочки [22],

· Методи на основі узгодженості [13].

Активне шумопоглинання - загальноприйнята техніка для оцінки сигналу при адитивних шумах [19]. Первинний мікрофон містить пошкоджений сигнал, а опорний мікрофон - шум, який корелює з шумом у первинному мікрофоні, та мовний сигнал. Шум віднімається від пошкодженого сигналу.

Метод розділення сліпого джерела називається сліпим, оскільки воно не потребує жодного опорного сигналу. Характеристику шуму знаходять за допомогою обробки мовного сигналу з використанням режекторного фільтру. [4]. Частота придушення та пропускна здатність регулюється режекторним фільтром.

Методи формування променя можуть створювати матрицю формування променя для кожної з вузькосмугових частот на основі даних широкосмугового масиву, і матриці формування променя виконують одну і ту ж операцію для пошуку фокусуючої матриці [21].

Методи когерентності - це підклас методів з використанням подвійного мікрофона, які показали хороші результати, коли шум є некорельованим. І продуктивність знижується, якщо шуми корелюють [13].

Покращення мовного сигналу з використанням кількох мікрофонів є компромісом між продуктивністю та реалізацією. Ці методи забезпечують кращу продуктивність для усунення фонового шуму та перехресних перешкод. Крім того, вони корисні для виявлення мови та  її розпізнавання.

1.5.  Адаптивна фільтрація

Фільтрація - це набір методів обробки сигналів, мета яких це отримання корисної інформації, яка потрібна користувачу, наприклад, сигналів, що мають певні характеристики. Властивості фільтра з фіксованими параметрами зазвичай визначаються необхідної передавальної функцією. Передавальна функція визначає структуру фільтра і його обчислювальну складність. Якщо вимоги до передавальної функції фільтра неможливо сформулювати заздалегідь або специфікація може змінюватися в процесі роботи фільтру, то замість фільтрів з фіксованими параметрами доцільно використовувати фільтри із змінними параметрами, наприклад адаптивні фільтри. Здатність адаптуватися під потреби користувача робить адаптивний фільтр потужним пристроєм для обробки сигналів [23]. Алгоритми для реалізації адаптивних фільтрів можна вибрати, дотримуючись наступних факторів [23]:

· Швидкість конвергенції;

· Невідповідність;

· Відстеження;

· Надійність;

· Обчислювальні вимоги;

· Структури;

· Числові властивості.

Адаптивні фільтри з успіхом застосовуються у зв'язку, обробці сигналів, радіолокації, біомедичній інженерії та ін.. Застосування адаптивних фільтрів можна класифікувати за чотирма основними класами [23]:

· Ідентифікація;

· Зворотне моделювання;

· Прогнозування;

· Придушення перешкод.

Ідентифікація: лінійна модель адаптивного фільтра для ідентифікації, що найкраще відповідає невідомому об’єкту. Вихід об’єкта це є вхід адаптивного фільтру.

Зворотне моделювання: зворотна модель адаптивного фільтра при зворотному моделюванні представляє найкращу відповідність невідомого об’єкта. Вихід об'єкта - це вхід адаптивного фільтра.

Прогнозування: вхід адаптивного фільтра для прогнозування - це затримана версія вхідного сигналу.

Придушення перешкод: адаптивний фільтр придушив невідомі перешкоди в первинному сигналі. На вхід адаптивного фільтра подається опорний сигнал.

Чотири типи застосування адаптивних фільтрів наведено на рис. 1.1.
	
[image: image3.png]hal

AnanTaBHHII
— diasTp +l y
A < z
e
+[d
Bxinx cucremn
OG'ext >

Buxia cacremn





	а)

	
[image: image4.png]f

Bxix cacremn u |AmanTuBmmi Buxia cacremn
——————1 > OG'ekT ——>  pim1p >
B 24
e i
+1{d

—»{3aTpuMKa






	б)

	
[image: image5.png]f

————>{3aTpumMKa

IAxanTHBHUI
dinetp

Bunagkosuii
CHrHAJ

/






	в)

	
[image: image6.png]OcHoBHHIT

CHIHAJT
! +d
u IAnanTHBHHI y 5
_ .
OnopHuii PimTp - [ Buxin

CUCTEMH

CHIHAJT /
-






	г)

	Рисунок 1.1 - Чотири типи застосування адаптивного фільтра: (а) ідентифікація, (б) зворотне моделювання, (в) прогнозування та (г) придушення перешкод


Із вищезазначених чотирьох типів адаптивного фільтра «Ідентифікація», «Зворотне моделювання» та «Прогнозування» можуть бути використані для посилення мовлення з використанням одного мікрофону, а «Придушення перешкод» - для покращення мовлення з використанням декількох мікрофонів [23].

2 ПОДВІЙНА МІКРОФОННА СИСТЕМА. ОГЛЯД ОСНОВНИХ АЛГОРИТМІВ ШУМОЗАГЛУШЕННЯ

2.1. Подвійна мікрофонна система

В останні роки подвійні мікрофонні системи (Dual Microphone System(DMS)) стали популярним рішенням. Збільшення кількості мікрофонів у системі посилення мовлення збільшує подальше зменшення шуму [5]. Але через обмеження (оскільки розмір апаратного забезпечення, відстань між мікрофонами, обчислювальна швидкість, вартість та ін.), у більшості систем покращення мовлення використовуються лише два всеспрямовані мікрофони [24].

DMS системи використовуються для різних експериментів з покращення мови та зменшення шуму,  для оцінки SNR без припущення статистики шуму [5], придушення гучного нелінійного відлуння [25], зменшення кореляційного шуму за допомогою спектрального віднімання [26] та контролю залишкового шуму [13]. У цьому розділі описана структура DMS та алгоритми, які використовуються  із системою.
2.2. Структура DMS

Структуру DMS може бути варіативною у різних додатках, але ядро системи побудовано як адаптивний шумопоглинач (Adaptive Noise Canceller (ANC)) [2] [25] [27] [28]. ANC є найбільш корисною структурою для подвійних мікрофонних систем, де один мікрофон є основним, а інший - еталонним.

Адаптивний шумопоглинач базується на методі віднімання шуму від опорного сигналу, який пошкоджений додатковим шумом. Це метод шумозаглушення. ANC має два входи, один є основним, а інший - еталонний. Основний вхід приймає як бажаний сигнал, наприклад, мовлення, так і додатковий шум, тоді як еталонний вхід приймає лише шум, який проходить через адаптивний фільтр.

На рисунку 2.1 показана структура адаптивного шумопоглинача (ANC). Шум, що проходить через адаптивний фільтр, віднімається від первинного входу, і сигнал помилки поступає на вихід. Весь процес буде повторюватися до тих пір, поки не буде знайдений бажаний безшумний сигнал. Шум, який віднімається і створюється адаптивним фільтром, змінюється залежно від сигналу помилки. Вагові коефіцієнти адаптивного фільтру будуть змінюватися, поки фільтр не перейде в оптимальне положення.
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Рисунок 2.1 - Загальна структура адаптивного шумопоглинача (ANC)

Обидва мікрофони використовуються як всеспрямовані, оскільки максимальна спрямованість близько розташованих всеспрямованих мікрофонів дорівнює квадрату числа мікрофонів [24]. Якщо використовуються спрямовані мікрофони, спрямованість може змінюватися залежно від напрямку мікрофонів. Спрямованість може бути нульовою, коли обидва напрямки мікрофонів протилежні. У системах голосової аутентифікації краще використовувати всеспрямовані мікрофони через надійність. Зараз для користувачів надійність є головною частиною будь-якого нового дослідження або експерименту.

На рисунку 2.2 показана структура подвійної мікрофонної системи для мобільних систем та систем аутентифікації. Мікрофон №1 є основним мікрофоном, а мікрофон №2 - еталонним мікрофоном. Мікрофон №1 розташовано внизу і всередині мобільного телефону, а мікрофон №2 - вгорі та зовні мобільного телефону. Мікрофон №2 розташовано далеко від динаміка та ближче до джерела шуму порівняно з мікрофоном №1.
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Рисунок 2.2 - Структура подвійної мікрофонної системи мобільного телефону 
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Рисунок 2.3 - DMS у мобільному телефоні та її робота в людному місці.

На рисунку 2.3 показано DMS у мобільному телефоні, а також показана робота системи в людному місці. Голосовий сигнал близький до мікрофона №1 (всередині мікрофона). З іншого боку, мікрофон №2 отримує перехресний переговорний шум, який ослаблений порівняно з мікрофоном №1.

Після прийому сигналів в обидва мікрофони сигнали обробляються. Основний мікрофон приймає сигнали, що називаються x1(t), де x1(t) це первинний голосовий сигнал, а також затримка версії шуму перехресних розмов. З іншого боку, опорний мікрофон приймає сигнали, що називаються x2(t), які включають у себе перехресний шум, а також ослаблений голосовий сигнал. Сигнал x1(t) посилюється, а сигнал x2(t) віднімається від x1(t), таким чином отримуємо сигнал y1(t). Паралельно обидва сигнали складаються x1(t) і x2(t) разом і отримуємо сигнал y2(t). Потім сигнал y2(t) проходить через адаптивний фільтр і віднімається  від y1(t). Метою цієї системи є стиснення перехресного переговорного шуму та отримання безшумного сигналу з мікрофона №1.

Адаптивний фільтр системи DMS на початок процесу обробки має одиничні вагові коефіцієнти. Після першої ітерації, коли помилка отримана, вагові коефіціенти адаптивного фільтра змінюється порівняно з сигналом помилки і y2(t) сигнал фільтрується з новими ваговими коефіцієнтами. Таким чином, ітерації продовжуватимуться до тих пір, доки адаптивний фільтр не потрапить в оптимальне положення. Використовуються деякі критерії мінімізації, яких можна досягти шляхом оновлення коефіцієнтів адаптивного фільтра. Це залежить від алгоритму, що використовується в системі [4], наприклад LMS, NLMS, RLS, LLMS. Алгоритми, що використовуються в подібних системах, описані нижче.

DMS застосовується в гарнітурах, системах голосової аутентифікації, веб-камерах, стільникових та бездротових телефонах та ін.. Для різних типів шумозаглушення система DMS є дуже ефективною. Ця система використовується практично у різних відомих компаніях у всьому світі. В якості інформації в Інтернеті ІТ-компанія США з назвою «Texas Instruments» використовує систему DMS для чудового шумопоглинання, попередження та захисту від шуму від вітру, наднизького споживання енергії та багатьох інших.

3 ОГЛЯД ОСНОВНИХ АЛГОРИТМІВ ШУМОЗАГЛУШЕННЯ

Цифрова фільтрація є невід’ємною частиною сучасних підходів до обробки сигналів та зображень [29]. Для обробки сигналів використовуються різні типи фільтрів, залежно від того, які типи сигналів будуть оброблятися. Основна різниця між адаптивною фільтрацією та іншими, наприклад лінійною фільтрацією полягає в тому, що адаптивна фільтрація використовується для нестаціонарної обробки сигналів. На жаль, сигнали, які виникають майже в кожному додатку, є нестаціонарними і змінюються в часі чи просторі. Тому в цих додатках використовується адаптивний фільтр. Адаптивний фільтр здатний регулювати свої коефіцієнти за допомогою адаптивних алгоритмів. Основним критерієм адаптивного фільтра є мінімізація середньоквадратичної помилки [31]. Інша відмінність між адаптивною та лінійною фільтрацією полягає в тому, що походить від принципу дії [29]. Попередня ідентифікація джерела не потрібна для адаптивного фільтрування, але потрібен навчальний сигнал. 

Фільтри можна класифікувати різними способами, наприклад лінійні або нелінійні, дискретні або безперервні, аналогові або цифрові, FIR або IIR та багато інших. Цифровий фільтр є одним із найбільш застосовних підходів до обробки сигналів та зображень [29]. Класифікація деяких фільтрів коротко наведено нижче.

Лінійний або нелінійний фільтр: Фільтр, який обробив вхідний сигнал і надав лінійну вихідну функцію - називається лінійним фільтром. Якщо фільтр видає нелінійну вихідну функцію, то фільтр називається нелінійним фільтром [23].

Фільтр FIR або IIR: Кінцева імпульсна характеристика (FIR – Finite impulse response) - це фільтр, імпульсна характеристика якого має кінцеву довжину. З іншого боку, нескінченною імпульсною характеристикою (IIR - infinite impulse response) володіє  IIR - фільтр [30].

Цифровий або аналоговий фільтр: Фільтр, який працює з дискретним у часі  сигналом, називається цифровим фільтром. Цифровий фільтр має аналого-цифровий перетворювач для дискретизації вхідного сигналу [30].

3.1. Адаптивний фільтр

Основною структурою адаптивного фільтра є класичний лінійний цифровий фільтр, і в більшості випадків це FIR -фільтр. Основною причиною використання адаптивної фільтрації є те, що існує багато ситуацій, коли класичний лінійний фільтр не може бути використаний [29]. Адаптивний фільтр має можливість регулювати коефіцієнти, за умов, коли характеристики сигналу та шуму невідомі [31]. Структурна схема адаптивного фільтра показана на рисунку 3.1.
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Рисунок 3.1 - Структура адаптивного фільтра

Основною концепцією адаптивного фільтра є мінімізація середньоквадратичної помилки [31]. Якщо бажаний сигнал d(n) і x(n) є нестаціонарними, тоді коефіцієнти фільтра, які мінімізують середньоквадратичну помилку [image: image11.png]E{le(n)|?}



 залежать від n. Отже, оцінка виражається як [image: image12.png]d(n) = wT -x(n)



 і необхідний набір оптимальних коефіцієнтів фільтра. Для вирішення проблеми формула перерахунку коефіцієнтів формується як
[image: image13.png]Wpyr = W, +Aw,



,
де [image: image14.png]


 - корекція залежно від сигналу про помилку. Ця корекція визначається як правила адаптивних алгоритмів. Властивості адаптивного фільтра наведені нижче [31]:

· адаптивний фільтр повинен виробляти поправку так, щоб збігатися з рішенням рівнянь Вінера-Хопфа, [image: image15.png]lim,,_,, w, = R;*-7,




· для обчислення [image: image16.png]


 не потрібно знати автокореляцію [image: image17.png]


та перехресну кореляцію [image: image18.png]


.

· для нестаціонарних сигналів фільтр повинен мати можливість адаптувати статистику, що змінюється.

Адаптивний фільтр може бути фільтрами FIR або IIR, але FIR - фільтр є більш популярним. Причин популярності кілька. Здебільшого стабільність можна легко контролювати у FIR-фільтрі, оскільки його коефіцієнти обмежені. По-друге, у FIR-фільтрах алгоритми прості та ефективні для регулювання. Більше того, ці алгоритми добре працюють з точки зору їх збіжності та стабільності.

3.2.  Адаптивні алгоритми

Основна концепція адаптивного фільтра полягає у пошуку корекції адаптивного фільтра, яка залежить від адаптивних алгоритмів [31]. Залежно від швидкості збіжності, стабільності, надійності та інших, адаптивні алгоритми можна класифікувати. Але найбільш використовуваними та базовими алгоритмами є Least Mean Square (LMS), Normalized Least Mean Square (NLMS), Leaky Least Mean Square (LLMS) та Recursive Least Mean Square (RLMS). Нижче коротко описані загальновживані алгоритми.
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Рисунок 3.2 – Алгоритми адаптивної фільтрації

3.2.1.  Алгоритм LMS
Алгоритм LMS вивели у 1959 р. Widrow та Hoff [29] і до цього часу це один з найкращих алгоритмів адаптивного фільтрування. Основними напрямками використання є режими ідентифікації, придушення луни, зниження рівня шумів, які обумовлені квантуванням каналів та ін.. 

LMS - це наближення алгоритму найкрутішого спуску, заснованого на теорії фільтра Вінера [29] [31] [32]. Швидкість конвергенції є порівняно повільною, але вона популярна своїми надійними характеристиками, низькою вартістю та простотою.

Концепція найкрутішого спуску адаптивного фільтра полягає у мінімізації середньоквадратичної помилки [image: image20.png]¢(n) = E{le(m)|?}



 і оцінкою вектора[image: image21.png]


, який мінімізує[image: image22.png]&)



.

Оскільки вектор градієнта вказує у напрямку найкрутішого підйому, найкрутіший пристойний напрямок буде в негативному напрямку градієнта [31]. Отже, оновлені рівняння для найкрутішого спуску
[image: image23.png]Wpo1 = W, — - VE(n),




де [image: image24.png]


 - це де розмір кроку,
[image: image25.png]VE(m) = —E{e(n) - x*(n)}



.
Отже алгоритм має вигляд
[image: image26.png]Wpi1 = W, + - E{e(n) - x* ()}



. 


(3.1)
Алгоритм LMS є наближенням алгоритмів найкрутішого спуску, а наближення оцінюється як середнє значення. Якщо використовується одне вибіркове середнє [31], тоді оцінюється [image: image27.png]E{fe(n) - x*(n)} = e(n)-x*(n)



 та перетворюється на рівняння (3.2):
[image: image28.png]Wpi1 = Wy, + pe(n) -x*(n)



 



(3.2)

Рівняння (3.2) відоме як алгоритм LMS. У LMS [image: image29.png]p+1



 коефіцієнти необхідні для обчислення похибки та добутку[image: image30.png]pe(n)



, де [image: image31.png]


 порядок фільтрування алгоритму LMS, а [image: image32.png]


 розмір кроку, обмеження якого
[image: image33.png]O<p<sc—2
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(3.3)

Недоліки алгоритму:

1. Повільна швидкість конвергенції (збіжності),

2. Важко підібрати розмір кроку.

3. Якщо значення [image: image34.png]x(n)



велике, LMS створює проблеми з посиленням градієнтного шуму.
3.2.2.  Алгоритм NLMS

Одна із складностей LMS алгоритму - це вибір розміру кроку. Отже, зручним способом усунення цієї проблеми є використання змінного за часом розміру кроку, який можна сформувати як
[image: image35.png]__B
= el




,





(3.4)
де [image: image36.png]


- це нормалізований розмір кроку з умовою [image: image37.png]0<p<2



. За допомогою заміни розміру кроку в рівнянні розрахунку коефіцієнтів LMS (3.2) перетворюється на рівняння (3.5).
[image: image38.png]~e(n) - x*(n)

B
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.



(3.5)

З нормалізацією розміру кроку в алгоритмі NLMS проблема посилення градієнтного шуму не вирішується, вона зменшується. У NLMS виникає та сама проблема, коли [image: image39.png]Il



 стає замалою величиною. Щоб уникнути проблеми, додається невелике позитивне число [image: image40.png]


 [31]. Отже, модифікований алгоритм NLMS виглядає наступним чином:
[image: image41.png]~e(n) - x*(n)
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(3.6)

3.2.3.  Алгоритм LLMS

Коли на вході сигнал, автокореляція якого містить нульові власні значення, при роботі алгоритму LMS виникають нестабільні умови роботи алгоритму [31]. Для усунення таких умов вводять коефіцієнт витоку (Leaky) в алгоритм LMS, щоб забезпечити затухання коливальних процесів. Цей коефіцієнт витоку [image: image42.png]


 вводиться у алгоритм LMS і рівняння стає таким (3.7).
[image: image43.png]Wni1 = (1 —py) - wy + pe(n) - x*(n)



 


(3.7)

Цей алгоритм називається Leaky LMS [31], де основною умовою є [image: image44.png]0<y«1



. Вплив коефіцієнта витоку полягає у примусовому прирівнюванні коефіцієнтів фільтра до нуля, якщо [image: image45.png]e(n)



 або [image: image46.png]x(n)



 дорівнює нулю [31].

3.2.4.  Алгоритм RLMS

RLS в основному базується на фільтрації Калмана, де він перебирає вагу кожного сигналу у фільтрі у напрямку сигналу похибки градієнта квадратної амплітуди [29]. Але структура фільтра така ж, як і алгоритм LMS, різниця лише у адаптивному процесі. Рівняння розрахунку коефіцієнтів фільтра уявляє собою наступне:
[image: image47.png]Wy = Wp—q + kF(n) - e(n)



 



(3.8)

де [image: image48.png]kH



вектор посилення, а[image: image49.png]e(n)



 - помилка.
3.2.5.  Порівняння NLMS та LMS

Порівнюючи нормалізований LMS та стандартний LMS, можна зробити наступні спостереження як

· Розмір кроку [image: image50.png]


 нормалізованого алгоритму LMS є безрозмірним, тоді як розмір кроку [image: image51.png]


 стандартного алгоритму LMS має розмірність оберненої потужності.

· Розмір кроку NLMS - це не що інше, як розмір кроку LMS із параметром розміру кроку, що змінюється в часі.

· Найголовніше, швидкість збіжності NLMS швидша, ніж у алгоритму LMS, як для корельованих, так і для некорельованих вхідних сигналів.

Результат аналізу джерел [16-31] дозволив скласти порівняльну таблицю 3.1 для алгоритмів LMS і NLMS. В якості основних показників виділені середньоквадратична похибка (СКП), складність реалізації (кількість операцій множення, що виконуються за одну ітерацію алгоритму), стабільність, швидкість збіжності (вихід алгоритму на робочий режим). 

Таблиця 3.1 – Порівняння алгоритмів LMS і NLMS

	Алгоритм
	СКП
	Складність
	Стабільність
	швидкість збіжності

	LMS
	[image: image52.png]1,5% 1072




	2N+1
	менш стабільний
	низька

	NLMS
	[image: image53.png]9,0 1073




	3N+1
	стабільний
	помірна


4 РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ
4.1 Структура подвійної мікрофонної системи для моделювання

У цьому розділі наведено результати використання двох адаптивних алгоритмів для подвійних мікрофонних систем. Відстань між двома мікрофонами змінюється і порівнюються результати роботи системи з різними алгоритмами. 

На рис. 4.1 показана структура DMS, яка використовує два мікрофони. Обидва мікрофони розміщені на відстані [image: image54.png]


. Шум приймається обома мікрофонами із затримкою, яка пов'язана з відстанню [image: image55.png]


 між мікрофонами. Оцінюючи відношення сигнал-шум відносно відстані між мікрофонами, можна отримати краще положення для обох мікрофонів. 
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Рисунок 4.1 – Структура подвійної мікрофонної системи для моделювання

Мікрофон #1 знаходиться близько до джерела корисного сигналу, мікрофон #2 також отримує корисний сигнал, однак, із послабленням. Як уже зазначалося, обидва мікрофони є всеспрямованими, тому з якого боку шум надходить не впливає на якість вихідних даних. Припустимо, що на мікрофон #1 приймається мовний або голосовий сигнал [image: image57.png]s(t)



 та затримується версія шуму - [image: image58.png]


. Сигнал на мікрофоні #1 назвемо первинним вхідним сигналом. На мікрофон #2 приймається шум [image: image59.png]n(t)



 без затримки та ослаблений голосовий сигнал – [image: image60.png]


. Приймаючий сигнал на мікрофоні #2 назвемо опорним вхідним сигналом. Отже, вхідні сигнали подаються наступним чином:
[image: image61.png]x1(t) = s(t) + p1l



, 




(4.1)
[image: image62.png]x2(t) = s(t) + p2



 




(4.2)

Дотримуючись структури, що відображена на рис. 4.1, запишемо наступні рівняння.
[image: image63.png]y1(t) = a-x1(t) — x2(t)



 



(4.3)
[image: image64.png]y2(t) = x1(t) + x2(t)



 




(4.4)
[image: image65.png]e(t) = y1(t) —W(t) -y2(t)



 



(4.5)

У цих рівняннях [image: image66.png]


 - постійне значення, яке збільшує сигнал [image: image67.png]x1(t)



, a [image: image68.png]


 є адаптивним фільтром. В нашому випадку коефіцієнти фільтра [image: image69.png]


 змінюються за допомогою алгоритмів LMS та NLMS. Розрахунок вагових коефіцієнтів цих алгоритмів показано у рівняннях 3.2 та 3.6. Вагові коефіцієнти фільтра помножується на [image: image70.png]y2(t)



, а потім результат множення віднімається від [image: image71.png]y1(t)



. Віднімання цих двох компонентів називається сигналом помилки [image: image72.png]e(t)



, який використовується для оновлення вагових коефіцієнтів фільтра для наступних ітерацій.
4.2 Оцінка якості фільтрації 

Якість залежить від співвідношення сигнал-шум (SNR Signal Noise Ratio). Поліпшення системи залежить від різниці між вхідним SNR та вихідним SNR. Вхідний SNR можна нормально розрахувати за вхідним сигналом та вхідним шумом. Вихідний SNR не може бути розрахований за співвідношенням вихідного сигналу та вихідного шуму через адаптивну систему. Процедура розрахунку вихідного SNR показана на рисунку 4.2. Є ще дві паралельні системи, де лише мовний сигнал є входом для другої системи, а лише шум є входом для третьої системи. Внутрішні адаптивні вагові вектори копіюються у другу та третю систему, що означає, що коефіцієнти фільтрації наступних двох систем такі ж, як і раніше. Результат роботи для другої системи позначається як [image: image73.png]


, а для третьої системи - [image: image74.png]


. Відношення цих коефіцієнтів (4.6) дозволяє отримати вихідний SNR системи. 
[image: image75.png]SNRoue = 10+ logao 7>



 




(4.6)
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Рисунок 4.2 – Структурний вигляд розрахунку вихідного SNR

 в адаптивній системі

Оскільки покращення SNR (SNRI) - це якість системи, ми вважаємо, що більше 12 дБ SNRI - це відмінно, від 9-12 dB SNRI - це добре, менш 9 dB SNRI - незадовільно. Використовуючи цю шкалу, ми можемо розглянути кращі позиції двох мікрофонів.
4.3. Середовище для моделювання
В якості середовища для моделювання алгоритмів LMS та NLMS вибрано MATLAB.

MATLAB - це числове обчислювальне середовище, яке особливо ефективно для обчислення та моделювання технічних проблем [33, 34]. Ця мова програмування дуже потужна, дозволяє маніпулювати матрицями, складати графіки функцій та даних, реалізувати алгоритми, створювати користувальницькі інтерфейси та взаємодіяти з іншими мовами програмування (C, C ++, Fortran та Java).

Однією з найбільш корисних функцій є графічна візуалізація, яка допомагає мати впевненість у результатах шляхом моніторингу та аналізу результуючих графіків.

Крім того, до складу MATLAB входить SIMULINK, модельний пакет програм, моделює та аналізує динамічні системи. Це дозволяє нам поставити запитання про систему, змоделювати систему і подивитися, що відбувається.

Для нашої моделі моделювання MATLAB насправді є необхідним та ефективним програмним забезпеченням для досягнення переконливих результатів з таких причин:
- можливість запису аудіосигналів. Ці дані є необхідними для моделювання;

- можливість всебічного контролю вихідного результату: графічний контроль, відтворення аудіо - та відеосигналів;

- наявність широкого набору функцій (Toolboxs) для цифрової обробки сигналів.
4.4. Налаштування для моделювання

Для формування уявлення про алгоритми та їх реалізацію в коді в табл.4.1- 4.2 наведено короткий зміст алгоритмів (LMS, NLMS) та сегментів MATLAB коду.

Таблиця 4.1 - Алгоритм побудови обробника для алгоритмів  LMS та NLMS
	
	Алгоритм LMS
	Алгоритм NLMS

	Початкові умови
	[image: image77.png]O<p<l1




Довжина адаптивного фільтру: L
Вхідний вектор: [image: image78.png]



Вектор коефіцієнтів: [image: image79.png]



	 [image: image80.png]0<a<l



, [image: image81.png]


 – незначна константа

Довжина адаптивного фільтру: L
Вхідний вектор: [image: image82.png]



Вектор коефіцієнтів: [image: image83.png]




	Для кожного моменту часу, [image: image84.png]n=12,




, обчислити:

	Вихідний сигнал
	[image: image85.png]y(m) = w'(n) - x(n)





	Розрахунок помилки
	[image: image86.png]e(n) = d(n) — y(n)





	Адаптація з урахуванням [image: image87.png]w(n)




	[image: image88.png]wn+1) =wn) +2-p-x(n) - e(n)




	[image: image89.png]w(n+1) =w(n) + -x(n) - e(n)

c+xT(n)-x(n)






Таблиця 4.2 - MATLAB код для алгоритмів  LMS та NLMS
	
	Алгоритм LMS
	Алгоритм NLMS

	Початкові умови
	mu=0.014; % приклад
L=length(h);% Довжина адаптивного фільтру
xin=zeros(L,1);% Вхідний вектор
w=zeros(L,1);% Вектор коефіцієнтів
	alfa=0.42; % приклад
c = 0.1; % приклад

L=length(h);% Довжина адаптивного фільтру

xin=zeros(L,1);% Вхідний вектор

w=zeros(L,1);% Вектор коефіцієнтів

	Для кожного моменту часу, [image: image90.png]n=12,




, обчислити:

	Вихідний сигнал
	y(i)=w'*xin;

	Розрахунок помилки
	error= d(i)-y(i);

	Адаптація з урахуванням [image: image91.png]w(n)




	wtemp = w + 2*mu*error*xin;
	mu=alfa/(c+xin'*xin);

wtemp = w + 2*mu*error*xin;


4.5. Вхідні сигнали для моделювання
В якості вхідних сигналів був використаний голосовий сигнал тривалістю 5 секунд з частотою вибірки 8 кГц. Голосові сигнали для обох мікрофонів побудовані на рис. 4.3 – 4.4 із загасанням 15 дБ і 30 дБ. З Шум приймається на мікрофоні #2, а відстрочена версія - на мікрофоні #1. На рисунку 4.5 зображені сторонні шуми. Шуми в обох мікрофонах відображаються із затримкою в 1 біт. Використовуючи різне положення двох мікрофонів, за рахунок затримки сигналу, розраховується вихідний SNR і з’ясовується поліпшення SNR (SNRI).
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Рисунок 4.3 – Вхідні голосові сигнали в мікрофон #1 та мікрофон #2, що послаблений із затуханням 15 дБ

[image: image93.jpg]0.8
0.6
0.4
0.2

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

4

— CurHan Ha Mik#1

— Curnan Ha Mik#2
1 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1 1.2

1.4

1.6




Рисунок 4.4 – Вхідні голосові сигнали в мікрофон #1 та мікрофон #2, що послаблений із затуханням 30 дБ

[image: image94.jpg]



Рисунок 4.5 – Сторонні шуми в обох мікрофонах. Мікрофон #1 приймає шум, що затриманий на 1 біт
4.6. Результати моделювання

Для порівняння вихідного SNR та SNRI з відстанню між двома мікрофонами був створений MATLAB-скрипт, у якому налаштовувалися довжина фільтра, ослаблення голосу на мікрофоні #2 (15 дБ або 30 дБ), а вхідний SNR змінювався у діапазоні від 0 до 25 дБ. Результати наведені в таблиці 4.3 - 4.14. У таблицях 4.3 і 4.9 наведено SNRI з використанням алгоритмів LMS і NLMS, коли відстань між двома мікрофонами дорівнює 0 см, у таблиці 4.4 і 4.10 - коли відстань становить 2 см, у таблиці 4.5 і 4.11 - коли відстань становить 4 см, у таблиці 4.6 і 4.12 - коли відстань становить 6 см, а в таблиці 4.7 і 4.13 - коли відстань становить 8 см.

У таблицях 4.8 і 4.14 показано середні SNRI за відстанню для алгоритмів LMS та NLMS. Аналіз цих цифр дозволяє краще спостерігається відмінності між алгоритмом LMS і NLMS. Середній SNRI як для LMS, так і для NLMS зменшується із збільшенням відстані між двома мікрофонами, але винятком є випадки, коли відстань дорівнює нулю за допомогою алгоритму LMS.
На рис. 4.6 – 4.8 зображені зміни SNRI для алгоритмів LMS та NLMS відносно вхідного SNR та відстані між мікрофонами за умови ослаблення голосу на мікрофоні #2 – 15 дБ, а на рис. 4.9 – 4.11 – для ослаблення 30 дБ. SNRI є кращим, коли загасання для мікрофона #2 вище.
На рис. 4.12 наведено середні значення SNRI за всіма вибірками для алгоритмів LMS та NLMS. Аналіз рис. 4.12 показує, що максимальний SNRI виявляється, коли відстань становить 2 см. Для кращого результату в цій системі рекомендована відстань до 4 см. З таблиць та рисунків можна зробити висновок, що алгоритм LMS дає кращі вдосконалення, але через повільне зближення алгоритм NLMS краще використовувати в цій системі. Порівнюючи результати фільтрації з використанням алгоритмів LMS та NLMS, що показані на рис. 4.13 - 4.15, NLMS дає кращий результат у порівнянні із LMS.
Таблиця 4.3 – Результати моделювання при умовах: [image: image95.png]


 см, загасання 15 дБ
	[image: image96.png]SNR,

input




	[image: image97.png]SNR e s




	[image: image98.png]SNR gt nims




	[image: image99.png]SNRI, s




	[image: image100.png]SNRIy;ys





	0
	14,15
	15,94
	14,15
	15,94

	5
	19,27
	20,97
	14,27
	15,97

	10
	24,24
	25,97
	14,24
	15,97

	15
	29,22
	30,96
	14,22
	15,96

	20
	34,26
	35,97
	14,26
	15,97

	25
	39,15
	40,94
	14,15
	15,94


Таблиця 4.4 – Результати моделювання при умовах: [image: image101.png]


 см, загасання 15 дБ
	[image: image102.png]SNR,

input




	[image: image103.png]SNR e s




	[image: image104.png]SNR gt nims




	[image: image105.png]SNRI, s




	[image: image106.png]SNRIy;ys





	0
	14,75
	13,85
	14,75
	13,84

	5
	19,71
	18,82
	14,71
	13,82

	10
	24,76
	23,85
	14,76
	13,85

	15
	29,69
	28,81
	14,69
	13,81

	20
	34,68
	33,80
	14,68
	13,80

	25
	39,72
	38,83
	14,72
	13,83


Таблиця 4.5 – Результати моделювання при умовах: [image: image107.png]


 см, загасання 15 дБ
	[image: image108.png]SNR,

input




	[image: image109.png]SNR e s




	[image: image110.png]SNR gt nims




	[image: image111.png]SNRI, s




	[image: image112.png]SNRIy;ys





	0
	9,97
	8,82
	9,97
	8,82

	5
	15,01
	13,85
	10,01
	8,85

	10
	20,00
	18,85
	10,00
	8,85

	15
	24,90
	23,76
	9,90
	8,76

	20
	29,98
	28,83
	9,98
	8,83

	25
	35,02
	33,86
	10,02
	8,86


Таблиця 4.6 – Результати моделювання при умовах: [image: image113.png]


 см, загасання 15 дБ
	[image: image114.png]SNR,

input




	[image: image115.png]SNR e s




	[image: image116.png]SNR gt nims




	[image: image117.png]SNRI, s




	[image: image118.png]SNRIy;ys





	0
	6,83
	6,13
	6,83
	6,13

	5
	11,83
	11,12
	6,83
	6,12

	10
	16,94
	16,22
	6,94
	6,22

	15
	21,82
	21,11
	6,82
	6,11

	20
	26,89
	26,17
	6,89
	6,17

	25
	31,89
	31,18
	6,89
	6,18


Таблиця 4.7 – Результати моделювання при умовах: [image: image119.png]


 см, загасання 15 дБ
	[image: image120.png]SNR,
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	[image: image121.png]SNR e s




	[image: image122.png]SNR gt nims




	[image: image123.png]SNRI, s




	[image: image124.png]SNRIy;ys





	0
	4,90
	4,66
	4,90
	4,66

	5
	9,87
	9,64
	4,87
	4,64

	10
	14,95
	14,70
	4,95
	4,70

	15
	19,99
	19,73
	4,99
	4,73

	20
	24,91
	24,67
	4,91
	4,67

	25
	29,87
	29,64
	4,87
	4,64


Таблиця 4.8 – Середні значення SNRI при умовах: загасання 15 дБ

	Відстань між мікрофонами (см)
	Середній [image: image125.png]SNRI, s




	Середній [image: image126.png]SNRIy;ys




	Шкала якості

	0
	14,22
	15,96
	Відмінно

	2
	14,72
	13,83
	Відмінно

	4
	9,98
	8,83
	Добре

	6
	6,87
	6,16
	Незадовільно

	8
	4,92
	4,67
	Незадовільно
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Рисунок 4.6 – Зміна SNRI відносно вхідного SNR та відстані між мікрофонами з використанням LMS (ослаблення 15 дБ)
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Рисунок 4.7 – Зміна SNRI відносно вхідного SNR та відстані між мікрофонами з використанням NLMS (ослаблення 15 дБ)
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Рисунок 4.8 – Середні значення SNRI для алгоритмів LMS та NLMS відносно відстані між мікрофонами (ослаблення 15 дБ)
Таблиця 4.9 – Результати моделювання при умовах: [image: image130.png]


 см, загасання 30 дБ
	[image: image131.png]SNR,

input




	[image: image132.png]SNR e s




	[image: image133.png]SNR gt nims




	[image: image134.png]SNRI, s




	[image: image135.png]SNRIy;ys





	0
	15,87
	16,50
	15,87
	16,50

	5
	20,86
	21,50
	15,86
	16,50

	10
	25,87
	26,51
	15,87
	16,51

	15
	30,86
	31,50
	15,86
	16,50

	20
	35,86
	36,50
	15,86
	16,50

	25
	40,88
	41,51
	15,88
	16,51


Таблиця 4.10 – Результати моделювання при умовах: [image: image136.png]


 см, загасання 30 дБ
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	[image: image141.png]SNRIy;ys





	0
	16,58
	14,93
	16,58
	14,93

	5
	21,55
	19,91
	16,55
	14,91

	10
	26,55
	24,91
	16,55
	14,91

	15
	31,56
	29,91
	16,56
	14,91

	20
	36,57
	34,92
	16,57
	14,92

	25
	41,57
	39,92
	16,57
	14,92


Таблиця 4.11 – Результати моделювання при умовах: [image: image142.png]


 см, загасання 30 дБ
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	[image: image147.png]SNRIy;ys





	0
	12,00
	10,56
	12,00
	10,56

	5
	17,02
	15,58
	12,02
	10,58

	10
	22,03
	20,59
	12,03
	10,59

	15
	27,02
	25,58
	12,02
	10,58

	20
	32,01
	30,57
	12,01
	10,57

	25
	37,00
	35,56
	12,00
	10,56


Таблиця 4.12 – Результати моделювання при умовах: [image: image148.png]


 см, загасання 30 дБ
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	[image: image153.png]SNRIy;ys





	0
	8,97
	8,01
	8,97
	8,01

	5
	13,98
	13,01
	8,98
	8,01

	10
	18,97
	18,01
	8,97
	8,01

	15
	23,94
	22,98
	8,94
	7,98

	20
	28,97
	28,00
	8,97
	8,00

	25
	33,96
	33,00
	8,96
	8,00


Таблиця 4.13 – Результати моделювання при умовах: [image: image154.png]


 см, загасання 30 дБ
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	0
	6,98
	6,42
	6,98
	6,42

	5
	11,98
	11,42
	6,98
	6,42

	10
	16,96
	16,40
	6,96
	6,40

	15
	21,98
	21,42
	6,98
	6,42

	20
	26,97
	26,41
	6,97
	6,41

	25
	31,98
	31,42
	6,98
	6,42


Таблиця 4.14 – Середні значення SNRI при умовах: загасання 30 дБ

	Відстань між мікрофонами (см)
	Середній [image: image160.png]SNRI, s




	Середній [image: image161.png]SNRIy;ys




	Шкала якості

	0
	15,87
	16,50
	Відмінно

	2
	16,56
	14,92
	Відмінно

	4
	12,01
	10,57
	Добре

	6
	8,97
	8,00
	Незадовільно

	8
	6,98
	6,42
	Незадовільно
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Рисунок 4.9 – Зміна SNRI відносно вхідного SNR та відстані між мікрофонами з використанням LMS (ослаблення 30 дБ)
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Рисунок 4.10 – Зміна SNRI відносно вхідного SNR та відстані між мікрофонами з використанням NLMS (ослаблення 30 дБ)
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Рисунок 4.11  – Середні значення SNRI для алгоритмів LMS та NLMS відносно відстані між мікрофонами (ослаблення 30 дБ)
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Рисунок 4.12  – Середні значення SNRI для алгоритмів LMS та NLMS за всіма вибірками
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Рисунок 4.13  – Вхідний/Вихідний сигнали з використанням алгоритму LMS
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Рисунок 4.14  – Вхідний/Вихідний сигнали з використанням алгоритму NLMS
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	в)

	Рисунок 4.15 – Еталонний/Вихідний сигнали з використанням алгоритмів LMS та NLMS (а – початок сигналу, б – середина сигналу, в – кінцева частина сигналу)


4.7. Рекомендації щодо використання алгоритмів для систем аутентифікації 

Аналіз результатів роботи алгоритмів LMS та NLMS для задач зниження сторонніх шумів мовних сигналів дозволяє сформулювати наступні рекомендації щодо використання даних алгоритмів.

1. Алгоритми LMS та NLMS дозволяють отримати відмінні результати щодо шумозаглушення в діапазоні відстаней між мікрофонами 2 – 4 см.

2. Якщо вимоги до апаратної частини потребують мінімальні затрати на об’єм пам’яті і швидкість обробки, то пріоритет необхідно віддати LMS алгоритму, оскільки він потребує менш операцій, ніж NLMS.

3. Результуючі сигнали помилок після обробки з використанням NLMS алгоритму є більш переконливими, ніж сигнали після LMS обробки.

4. Аналіз літератури показує, що існуючи луна-детектори показують кращі результати при використанні NLMS алгоритму. 

5. При розробці стаціонарних систем боротьби с луною та шумом (аутентифікація у приміщеннях) необхідно отримати імпульсну характеристику конкретного приміщення Оскільки акустична характеристика різних приміщень неоднакова, вона характеризується спектральним спадом, реверберацією. Характеристики приміщення необхідно враховувати при настройці фільтру.

ВИСНОВКИ

У роботі розглянуто роботу подвійної мікрофонної системи (DMS) для голосової аутентифікації при умовах зміни відстані між двома мікрофонами. Для більшої гнучкості та надійності використовуємо два всеспрямовані мікрофони. Для видалення шуму використовуємо адаптивний фільтр з двома адаптивними алгоритмами LMS та NLMS.

Алгоритми вибрані з врахуванням продуктивності: найменших затрат на обчислювальні потужності. Порівняння алгоритмів відбувалось при умовах зміни відстані між мікрофонами. При цьому оцінувалося покращення відношення сигнал/шум (SNRI).

Аналіз результатів моделювання показав, що середній SNRI як для LMS, так і для NLMS зменшується із збільшенням відстані між двома мікрофонами, але винятком є випадки, коли відстань дорівнює нулю за допомогою алгоритму LMS. Максимальний SNRI виявляється, коли відстань становить 2 см. Для кращого результату в цій системі рекомендована відстань до 4 см. Тобто для отримання відмінних результатів щодо шумозаглушення необхідно вибирати відстань між мікрофона в діапазоні 2 – 4 см. SNRI є кращим, коли загасання для мікрофона #2 вище.

Обидва алгоритми можуть дати нам майже однакове поліпшення мовного сигналу. Отже, на вибір впливає вимоги до витрат, надійності та часу збіжності фільтру.

Побудована модель обробки працює в автономному режимі, але її можна  реалізувати в реальному часі. Модель можна розширити за допомогою інших алгоритмів, наприклад,  RLS та LLMS з різним шумним середовищем, а також детектором луни з можливістю адаптації під приміщення.

У роботі якість поліпшення мовлення не перевищує 18 дБ, що, також, потребує вдосконалення в подальшій роботі.
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