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Комплекс вычислительных программ и имитационных моделей для измерений разборчивости речи

Рассмотрены особенности моделирования, средствами Matlab, измерений разборчивости речи, маскируемой шумовой помехой.

The features of modeling, by means Matlab, of measurements of speech intelligibility maskable by a noise disturbance are considered.
1. Введение

Актуальность задачи измерений разборчивости речи обусловлена подчас весьма высокими требованиями к звукоизолирующим свойствам архитектурных элементов и конструкций.

Оценивая артикуляционную (формантную) и словесную разборчивости речи, всю область частот разбивают на 
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 смежных частотных полос, с центральными частотами 
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 и граничными частотами 
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 и 
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, в пределах каждой из которых спектры речи и шума можно считать практически неизменными [1-3]. 

Артикуляционную разборчивость 
[image: image5.wmf]A

 вычисляют как сумму разборчивостей формант в каждой из полос:
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где 
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 - коэффициент восприятия речи:
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 EMBED Equation.3  [image: image9.wmf]
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- вероятность пребывания формант в 
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-той полосе частот:
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- эффективный уровень ощущения формант в 
[image: image15.wmf]k

-той полосе частот:
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 - эффективный уровень ощущения речевого сигнала в 
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-той полосе частот, равный (при достаточно больших уровнях шума) отношению сигнал-шум 
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 в этой полосе частот:
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где 
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 и 
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 - дисперсии сигнала и шума в 
[image: image23.wmf]k

-той полосе частот;
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 - разница между усредненными спектрами речи и формант:
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Словесную разборчивость 
[image: image26.wmf]W

 вычисляют по известной формантной разборчивости:
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Цель данной работы – разработка, средствами Matlab, компьютерных программ и имитационных моделей для решения задач:

1) синтеза аддитивной смеси шумов и речевых сигналов с требуемым отношением сигнал-шум и с требуемой окраской шума;

2) анализа разборчивости речи данного диктора по конкретным образцам речевого сигнала и шума.

2. Задача и подзадачи

При экспериментальных исследованиях разборчивости речи контролируемыми параметрами (входными данными) обычно являются:

1) отношение сигнал-шум во всей полосе частот 
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 - дисперсии сигнала и шума, соответственно;

2) парциальные отношения сигнал шум 
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 смежных полосах частот.

Измеряемые параметры (выходные данные):

1) артикуляционная разборчивость речи 
[image: image34.wmf]A

;

2) словесная разборчивость речи 
[image: image35.wmf]W

.

Эта задачу удобно представить в виде двух подзадач:

1) формирование аддитивной смеси речевого сигнала с шумом с заданными свойствами (задача синтеза);

2) измерение парциальных отношений сигнал шум и, на этой основе, вычисление  артикуляционной и словесной разборчивости речи (задача анализа).

3. Формирование аддитивной смеси речевого сигнала с шумом

Типичная задача формирования аддитивной смеси речевого сигнала с шумом с заданным общим отношением сигнал-шум 
[image: image36.wmf]0
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 может быть представлена рис.1.
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Рис.1. Формирование смеси по заданному общему отношению сигнал-шум

Коэффициент 
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 предназначен для корректировки уровня речевого сигнала таким образом, чтобы обеспечить требуемое отношение сигнал-шум 
[image: image38.wmf]0
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Моделирование шума удобно осуществлять средствами Simulink (рис.2).
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Рис.2. Имитационная модель генерирования окрашенного шума

Пример m-скрипта, обеспечивающего формирование аддитивной смеси речевого сигнала с шумом с заданным отношением сигнал-шум 
[image: image40.wmf]дБ
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% смесь сигнал+БШ SNR0 = 0 дБ

SNR0 = 0;

Dn=var(noise)    % измерение дисперсии сгенерированного шума

sig=wavread('rech3_11kHz');     % чтение сигнала 'rech3_11kHz'

Ds=var(sig)          % измерение дисперсии сигнала

SNR=10*log10(Ds/Dn)              % измерение отношениЯ сигнал-шум

k=10^(0.05*(SNR0-SNR));         % корректирующий коэффициент

signal = sig*k;                            % сигнал с откорректированным уровнем 

mix=signal+noise;  % смесь с заданным отношением сигнал-шум SNR0

sound(mix,11025);             % прослушивание смеси

plot(mix)                              % построение графика смеси

% построение графиков спектров шума, сигнала и смеси

% спектр шума
figure; [Gn,f] = pwelch(noise,hamming(1023),512,1024,11025);

plot(f,10*log10(Gn),'-b'); grid on; title('Спектры мощности длЯ SNR0 = 0 дБ');

xlabel('Частота, Гц'); ylabel('Уровень, дБ');

% спектр сигнала
hold on; [Gs,f] = pwelch(signal,hamming(1023),512,1024,11025);

plot(f,10*log10(Gs),'r');

% спектр смеси
hold on; [Gmix,f] = pwelch(mix,hamming(1023),512,1024,11025);

plot(f,10*log10(Gmix),'m');

Как следует из рис.2, ступенчато окрашенный шум синтезируется путем пропускания белого шума через гребенку полосовых фильтров, с последующим взвешенным суммированием откликов каждого из фильтров:
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где 
[image: image42.wmf]k
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 - отклик 
[image: image43.wmf]k

-того фильтра.

Генерирование белого шума. В частном случае генерирования белого шума все весовые коэффициенты одинаковы и могут быть приняты равными единице: 
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. В [2] предложено ограничиться 5 октавными полосовыми фильтрами, средние (среднегеометрические) и граничные частоты которых приведены в табл.1.

Таблица 1

	
[image: image45.wmf]k


	1
	2
	3
	4
	5

	Средняя частота, Гц
	250
	500
	1000
	2000
	4000

	Диапазон частот, Гц
	180...355
	355...710
	710...1400
	1400...2800
	2800...5600


На рис.3-4 приведены графики оценок спектров синтезированного белого шума, сигнала и смеси. Локальные всплески оценки спектра белого шума обусловлены интерференцией процессов с выходов смежных рекурсивных полосовых фильтров (средствами FDATool синтезировались эллиптические фильтры с фактором плотности 16, неравномерностью 1 дБ в полосе пропускания и затуханием в полосах задерживания – 60 дБ).
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Рис.3. Оценка спектра белого шума            Рис.4. Оценки спектров для SNR = 0 дБ

Розовый шум. Генерирование розового шума заданной дисперсии Dn1 целесообразно осуществлять в два этапа. Сначала следует установить коэффициенты усиления в каждом из каналов: 
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, а общий коэффициент усиления принять равным единице: 
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. Затем следует измерить дисперсию полученного шума (предположим, она оказалась равной Dn2) и общий коэффициент усиления определить в соответствии с соотношением:
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График оценок спектров мощности показаны на рис.5-6.
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Рис.5. Оценка спектра розового шума     Рис.6. Оценки спектров для SNR = 0 дБ

Коричневый шум. Для получения коричневого шума заданной дисперсии Dn1 удобно применить ту же методику, что и в случае генерирования розового шума. Отличие лишь в том, что коэффициенты усиления в каждом из каналов должны быть равны 4, 2, 1, 0.5, 0.25. соответственно.

Графики оценок спектров мощности коричневого шума. речевого сигнала и смеси показаны на рис.7-8.
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Рис.7. Оценка спектра коричневого шума Рис.8. Оценки спектров для SNR = 0 дБ

Выше была рассмотрена такая разновидность задачи синтеза смеси сигнала с шумом, при которой задается общее (по всей полосе частот) отношение сигнал шум SNR0. Ее решение, как видим, осуществляют в 2 приема:

1) формируют шум заданной окрашенности и измеряют получившееся отношение сигнал-шум SNR;

2) корректируют мощность сигнала, умножая его на коэффициент 
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Однако существует и иная разновидность той же задачи - необходимо обеспечить заранее заданные парциальные отношения сигнал-шум 
[image: image60.wmf]k
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1) формируют шум любой окрашенности и измеряют получившиеся парциальные отношения сигнал-шум 
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2) корректируют мощность 
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-того компонента помехи, умножая выходные процессы фильтров на коэффициенты 
[image: image63.wmf])

q

q

(

.

k

k

k

a

0

05

0

10

-

=

.

Нетрудно видеть известное сходство действий в обоих случаях.

4. Моделирование измерений разборчивости речи

Измерение парциальных отношений сигнал-шум. Имитационная модель измерений парциальных отношений сигнал-шум показана на рис.9-11.
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Рис.9. Имитационная модель измерений парциальных отношений сигнал-шум
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Рис.10. Ядро модели измерения парциальных отношений сигнал-шум

Входными сигналами системы являются исследуемые речевой сигнал и шум. На выходе системы получаем пять (по числу каналов) оценок парциальных отношений сигнал-шум:
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Из соотношения (11) следует, что измерения сводятся к раздельной многоканальной фильтрации речевого сигнала и шума, с последующим измерением дисперсий откликов каждого из фильтров.
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Рис.11. Подсистема измерения парциальных дисперсий

Измерение разборчивости речи. Учитывая громоздкость соотношений (1)-(8), вычисления разборчивости речи целесообразно реализовать в виде m-скрипта:

% ==============================================

% вычисление формантной и словесной разборчивости

% ==============================================

% ===== входные данные: ======

i = 1:5;

Q(1)=q1(1,1,end);Q(2)=q2(1,1,end);Q(3)=q3(1,1,end);Q(4)=q4(1,1,end);Q(5)=q5(1,1,end);

f0 = [250; 500; 1000; 2000; 4000];  % центральные частоты полос анализа

fn = [180; 355; 710; 1400; 2800];   % нижние граничн.частоты полос анализа

fv = [355; 710; 1400; 2800; 5600];   % верхние граничн.частоты полос анализа

%

% ===== уровни ощущен. ========

for i = 1:5

   if f0(i) <= 1000

        E(i) = Q(i) - (200/f0(i).^0.43-0.37);

     else

         E(i) = Q(i) - (1.37+1000/f0(i).^0.69);

   end

end

%

% ===== коэф.воспр. =======

for i = 1:5

   if E(i) <= 0

        P(i) = (0.78+5.46*exp(-4.3*10^(-3)*(27.3-abs(E(i))).^2))/(1+10^(0.1*abs(E(i))));

     else

        P(i) = 1-(0.78+5.46*exp(-4.3*10^(-3)*(27.3-abs(E(i))).^2))/(1+10^(0.1*abs(E(i))));

   end
end
%

% ======== вер-сти формант ======

for i = 1:5

   if f0(i) <= 400

        pv(i) = 2.57*10^(-8)*(fv(i).^2.4-fn(i).^2.4);

     else

        pv(i) = 1.074*(exp(-10^(-4)*fn(i).^1.18)-exp(-10^(-4)*fv(i).^1.18));

   end
end
%

% ======== артикуляционная (формантная) разборчивость ========

A = sum(pv.*P);

%

% ======== словесная разборчивость =========

if A<0.15

       W = 1.54*A^0.25*(1-exp(-11*A));

   else

       W = 1-exp(-11*A/(1+0.7*A));

end
% вывод результатов на дисплей

disp('Формантн.разборч. = '), disp(A);

disp('Словесн.разборч. = '), disp(W);

5. Экспериментальная проверка моделей

Экспериментальная проверка разработанных моделей осуществлялась на тестовом образце реального речевого сигнала протяженностью примерно 14 с, который маскировался белым, розовым, либо коричневым шумом. Тестовым образцом служил отрывок из научной монографии, читавшийся диктором-мужчиной в нормальном темпе. Режим ввода речевого сигнала в компьютер: частота дискретизации 11025 Гц, 16 бит, моно.

Полученные оценки словесной разборчивости W для интегральных отношений сигнал-шум q=0 дБ и q= -10 дБ приведены в таблице 2 и хорошо согласуются с характером и значениями соответствующих графиков (рис.12) работы [3].

Таблица 2

	                       Шум

   q, дБ
	Белый
	Розовый
	Коричневый

	0
	0.686
	0.673
	0.860

	-10
	0.159
	0.137
	0.330
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Рис.12. Словесная разборчивость для шумов различной окрашенности [3]:

1 – белый шум; 2 – розовый шум; 3 – коричневый шум; 4 – речеподобный шум

6. Заключение

Разработан комплекс программ и имитационных моделей измерений разборчивости речи, который может быть использован при решении ряда научных, практических и учебных задач. 

В частности, полученные программы и имитационные модели могут лечь в основу создания удобного компьютерного тренажера для инженерно-технического персонала, изучающего теорию формантной разборчивости речи, а также практически занимающегося измерениями разборчивости речи.

Реализация комплекса в среде Matlab делает процедуру моделирования предельно наглядной и удобной для применения в ВУЗах для обучения студентов соответствующих специальностей.
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Моделирование шума noise





Чтение речевого сигнала sig





Вычисление:


� EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���





signal = sig*k





noise





mix = signal + noise
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