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Комплекс вычислительных программ для моделирования измерений разборчивости речи

Приведены методические рекомендации и вычислительные программы, позволяющие повысить уровень автоматизации модельных исследований измерений разборчивости речи.
The methodical recommendations and computer programs which are permissive to increase automation level of modeling investigations of speech intelligibility measurements are given.
Введение

Задача расчета и измерений разборчивости речи остается актуальной на протяжении длительного времени [1-5], что обусловлено подчас весьма высокими требованиями к защите от утечки речевой информации по техническим каналам.
Предложенный в работе [6] комплекс алгоритмов моделирования измерений разборчивости речи представлен укрупненной структурной схемой на рис.1.
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Рис.1. Алгоритмы моделирования измерений разборчивости речи

Технология эксплуатации соответствующего комплекса вычислительных программ и имитационных моделей, разработанных применительно к среде Matlab-Simulink, состоит из следующих этапов:

1) в среде Simulink производится формирование маскирующего шума 
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 с заданной окрашенностью (белый, розовый, коричневый и т.п.);

2) в среде Matlab производится формирование смеси речевого сигнала 
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 и маскирующего шума 
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 с заданным интегральным (т.е. во всей полосе частот анализа) отношением сигнал-шум 
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 и 
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 - дисперсии сигнала и помехи соответственно;

3) средствами Simulink, с использованием двух идентичных гребенок октавных фильтров, производится многоканальная фильтрация речевого сигнала и такая же фильтрация шума, с последующим измерением парциальных отношений сигнал-шум 
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 в октавных полосах частот;

4) в среде Matlab производится измерение разборчивости речи – исходными данными при этом служат результаты измерений парциальных отношений сигнал-шум 
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 октавных полосах частот.

Как видим, предложенная в [6] технология носит неоднородный характер: вычисления в среде Matlab чередуются с вычислениями в среде Simulink. Достоинством такой технологии является наглядность первого и третьего этапов моделирования, а недостатком - невозможность сквозной автоматизации вычислений, что неудобно при проведении крупномасштабных экспериментальных исследований. Так, например, показанное в [6] хорошее совпадение результатов модельных исследований зависимости словесной разборчивости от отношения сигнал-шум с приведенными в [3] значениями продемонстрировано всего для двух контрольных значений отношения сигнал-шум. Более тщательная проверка потребовала бы значительных затрат времени человека-оператора на весьма рутинные переходы от этапа к этапу.

Цель данной работы состоит в устранении указанного недостатка путем разработки однородной, в смысле средств моделирования, системы алгоритмов и программ измерений разборчивости речи в среде Matlab. Нетрудно видеть, что достижение данной цели сводится, в сущности, к созданию в среде Matlab эффективной модели гребенки октавных цифровых фильтров, поскольку с помощью такой гребенки можно как генерировать окрашенный шум, так и измерять парциальные отношения сигнал-шум [6].

1. Постановка задачи
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Чтобы обеспечить сквозную автоматизацию моделирования измерений разборчивости речи, необходимо произвести моделирование гребенок фильтров (рис.2) средствами Matlab, а не Simulink, как это было сделано в [6]. 
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Рис.2. Гребенка фильтров           Рис.3. Формирование окрашенного шума

Дополнив гребенку входным и выходными усилителями (УС), получаем удобную модель системы формирования окрашенного шума 
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 (рис.3). А располагая парой идентичных гребенок, легко создать модель системы для измерений разборчивости речи (рис.1). Действительно, подавая на вход гребенки ГФ1 речевой сигнал 
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, на выходах фильтров гребенки. Аналогичным образом на выходах фильтров второй гребенки ГФ2 оцениваются дисперсии 
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. Далее оцениваются отношения сигнал-шум 
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, в смежных (парциальных) полосах частот, а затем вычисляются артикуляционная 
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 разборчивости речи [6].

2. Моделирование гребенки фильтров

В данной работе предлагаются методические рекомендации по моделированию в среде Matlab гребенок эллиптических октавных КИХ-фильтров. Интерес к эллиптическим фильтрам обусловлен возможностью весьма хорошего приближения их амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) к прямоугольной форме.

В среде Matlab ver.6.5 моделирование эллиптических фильтров удобно производить с помощью функций remez и remezord, название которых свидетельствует о признании вклада украинского академика Е.Я.Ремеза в развитие алгоритмов чебышевской аппроксимации [7]. Заметим, что, начиная с версии Matlab 7.0, эти функции переименованы в firpm и firpmord соответственно, что, видимо, обусловлено желанием Т.Паркса и Д.Мак-Клеллана [8] увековечить свой вклад в разработку алгоритмов и программ расчетов фильтров Чебышева. Результаты моделирования «простой» гребенки из пяти октавных эллиптических фильтров (рис.4,а) с характеристиками, указанными в таблице, приведены на рис.5,а-9,а. Аналогичные результаты для гребенки с линиями задержки (рис.4,б) приведены на рис.5,б-9,б, соответственно. Вычислительная программа (m-скрипт) расчета характеристик фильтров приведена в Приложении 1. 

В таблице приняты следующие обозначения: 
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 - средняя частота; 
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 - ширина полосы пропускания; 
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- граничная частота первой полосы задержания; 
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 - нижняя граничная частота полосы пропускания; 
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 - верхняя граничная частота полосы пропускания; 
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 - граничная частота второй полосы задержания; 
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 - неравномерность в полосе пропускания; 
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 - затухание в полосе задержания.
Таблица 1.
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Отметим одно важное обстоятельство. При использовании функции remezord (или firpmord) синтезированные фильтры имеют минимальный порядок. Как следствие – фильтры, входящие в гребенку, имеют неодинаковый порядок (как правило, наивысший порядок имеет фильтр со средней частотой 250 Гц). Если речевой сигнал расфильтровать гребенкой таких фильтров, а затем вновь просуммировать отклики фильтров (рис.4,а), восстановленный таким образом речевой сигнал потеряет естественность звучания. Объясняется это тем, что парциальные импульсные характеристики (ИХ) фильтров имеют различную длину (Рис.5,а), в результате чего ИХ показанной на рис.4,а гребенки с сумматором имеет несимметричный вид (рис.6,а), что приводит к нелинейности фазовой частотной характеристики (ФЧХ) такой гребенки (рис.7,а).


а                                                                   б
Рис.4. Восстановление речевого сигнала: а - гребенкой фильтров неодинакового порядка; б - гребенкой фильтров с линиями задержки

Для устранения столь нежелательного эффекта в каждом канале гребенки следует установить линии задержки ЛЗ (рис.4,б), обеспечивающие «выравнивание» парциальных ИХ по максимуму (рис.6,б). В результате такого выравнивания ИХ гребенки становится симметричной, а ФЧХ - линейной (рис.7,б). Суммирование откликов фильтров такой гребенки не приведет к фазовым искажениям, воспринимаемым на слух как нарушение естественности звучания речи, что чрезвычайно важно при артикуляционных испытаниях разборчивости речи.

Приведенные на рис.8,а,б амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) обеих гребенок с суммированим откликов, как и следовало ожидать, идентичны. Небольшие различия можно наблюдать лишь в оценках АЧХ, полученных в результате спектрального анализа суммарного отклика на воздействие в виде белого шума (рис.9,а,б). Вычислительная программа testnois.m такого экспериментального тестирования синтезированной гребенки фильтров приведена в Приложении 2.
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Рис.5. Парциальные ИХ фильтров гребенок рис.4,а и 4,б
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Рис.6. ИХ гребенок рис.4,а и 4,б
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Рис.7. ФЧХ гребенок рис.4,а и 4,б
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Рис.8. АЧХ гребенок рис.4,а и 4,б
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Рис.9. Спектр отклика гребенок рис.4,а и 4,б на белый шум

3. Примеры применения разработанных программ

Продемонстрируем работоспособность и эффективность разработанных программ на двух примерах: генерирование окрашенного шума и вычисление зависимости разборчивости речи от отношения сигнал-шум.
3.1. Генерирование окрашенного шума

В работе [6] ступенчато окрашенный шум формировался средствами Simulink. Покажем, как тех же результатов можно достичь средствами программирования Matlab. Согласно схеме рис.2, окрашенный шум 
[image: image44.wmf])

(

t

n

 формируется пропусканием белого шума через гребенку полосовых фильтров, с последующим взвешенным суммированием откликов каждого из фильтров:
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 происходит восстановление белого шума, при 
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 формируется розовый шум, а при 
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Рис.10. Структура алгоритма формирования ступенчато окрашенного шума

Структура соответствующего вычислительного алгоритма приведена на рис.10, а текст вычислительной программы приведен в Приложении3.

На рис.11б приведены графики реализации ступенчато коричневого шума и оценки его спектра мощности.
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Рис.11. Реализация ступенчато коричневого шума (а) и оценка его спектра мощности (б)
3.2. Исследование зависимости разборчивости речи от отношения сигнал-шум

Такие исследования производятся в соответствии с приведенным на рис.1 алгоритмом. Варьируя характером окрашенности шума, а также интегральным отношением сигнал-шум 
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, для реальных речевых сигналов получаем графики зависимости словесной разборчивости 
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 от интегрального отношения сигнал-шум (рис.14). Как и в работе [6], формирование аддитивной смеси сигнала и шума с требуемым интегральным отношеним сигнал-шум 
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 осуществляется умножением предварительно сгенерированного шума на корректировочный коэффициент 
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 - отношение сигнал-шум для предварительно сгенерированного шума. Вычисление разборчивости речи производится по программе, приведенной в [6]. Расчет коэффициентов фильтров, входящих в состав гребенок фильтров, производится с помощью функции filgreb_ellip_a(Fs) (см. Приложение 1).
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Рис.12. Зависимость 
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 для гребенки эллиптических фильтров

Листинг вычислительной программы для таких модельных исследований приведен в Приложении 4.

Сравнивая показанные на рис.12 графики с приведенными на рис.13 аналогичными зависимостями из работы [3], отметим их принципиальное сходство, несмотря на существенное различие условий, при которых они были получены. Так, зависимости рис.13 соответствуют среднестатистическим спектральным свойствам речевых сигналов, тогда как зависимости рис.12 получены для конкретной выборочной оценки спектра речевого сигнала.
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Рис.13. Словесная разборчивость для шумов различной окрашенности [3]:

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

Разработаны методические рекомендации и комплекс вычислительных программ для моделирования измерений разборчивости речи в среде Matlab. Отличительной особенностью предложенного комплекса, по сравнению с представленным в [6] аналогом, является его однородность, в смысле используемых средств моделирования. Это существенно облегчает автоматизацию вычислений, необходимую при проведении крупномасштабных экспериментальных исследований.

Предложены методические рекомендации по моделированию гребенки эллиптических фильтров в среде Matlab. В частности, указано, что если фильтры гребенки имеют разный порядок, суммирование откликов гребенки может привести к фазовым искажениям речевого сигнала, что весьма нежелательно при проведении артикуляционных испытаний. В этой связи предложено выравнивать порядки фильтров так, чтобы импульсная характеристика гребенки с сумматором была симметричной. 

Работоспособность и эффективность разработанных вычислительных программ проверена на примерах генерирования окрашенного шума и вычисления зависимости разборчивости речи от отношения сигнал-шум.
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Приложение 1

M-скрипт расчета гребенки из пяти октавных эллиптических фильтров

function [a, len_a] = filgreb_ellip_a(Fs)

% === подпрограмма filgreb_ellip.m - синтез гребенки эллиптич.фильтров ===

% Fs - частота дискретизации

% a - матрица коэффициентов фильтра (номер строки - номер фильтра)
% len_a – макс.кол-во коэфф-тов

% === параметры фильтров ===

Dstop = 0.001;                       % уровень затухания в полосах задержания

Dpass  = 0.057501127785;     % неравномерность в полосе пропускания

dens   = 16;                              % фактор плотности

Fstop1 = [160 340 680 1375 2760];           % граничная частота первой полосы задержания

Fpass1 = [180 360 710 1420 2810];           % нижняя граничная частота полосы пропускания

Fpass2 = [355 700 1410  2775 5450];        % верхняя граничная частота полосы пропускания

Fstop2 = [365 720 1440 2850 5500];         % граничная частота второй полосы задержания

%

% === расчет коэффициентов 1-го фильтра ===

    [N, Fo, Ao, W] = remezord([Fstop1(1) Fpass1(1) Fpass2(1) Fstop2(1)]/(Fs/2), [0 1 ...

                          0], [Dstop Dpass Dstop]);   % расчет порядка фильтра

   a  = remez(N, Fo, Ao, W, {dens});                    % расчет коэффициентов фильтра

len_a = length(a);                 % длина вектора коэфф-тов 1-го фильтра

%

% === расчет коэффициентов 2-5-го фильтров ===

for k = 2:5

   [N, Fo, Ao, W] = remezord([Fstop1(k) Fpass1(k) Fpass2(k) Fstop2(k)]/(Fs/2), [0 1 ...

                          0], [Dstop Dpass Dstop]);   % расчет порядка фильтра

   a1  = remez(N, Fo, Ao, W, {dens});                    % расчет коэффициентов фильтра

   dif_len = len_a - length(a1);                               % разница длин векторов коэфф-тов

   zer_a = zeros(1,dif_len);                                      % массив нулей

   a1 = [a1 zer_a];                                                      % дописывание массива нулей

   a2 = circshift(a1,[0 round(dif_len/2)]);                    % циклический сдвиг

%   a2 = a1;                                                                        % циклический сдвиг отсутствует

   a = [a; a2];

end

%
Приложение 2

M-скрипт тестирования гребенки белым шумом

% ==== программа testnois.m – тестирование гребенки белым шумом ====

fs=22050;   % частота дискретизации
T=14;          % длительность реализации шума в секундах

N=T*fs;       % количество выборок шума

%

% генерир.белого шума
noise = randn(1,N);

%

% фильтрациЯ шума и суммирование откликов

y=filter(a1,1,noise)+filter(a2,1,noise)+filter(a3,1,noise)+filter(a4,1,noise)+ filter(a5,1,noise);

%

% спектр мощности суммы откликов

nfft = 2048;

wind = boxcar(nfft);

[Pyy,f] = pwelch(y,wind,nfft/2,nfft,fs);

figure; plot(f,10*log10(Pyy)); grid on;

title('Спектр мощн.греб.фильтр.2 класса');

xlabel('Частота, Гц'); ylabel('Уровень, дБ');
Приложение 3

M-скрипт генерирования окрашенного шума
function y = color_noise(N,Fs,c)

% === color_noise.m - подпрограмма генерир.окрашенного шума ===

% N - кол-во выборок шума
% Fs – частота дискретизации

% c – вектор весовых коэффициентов
% y – окрашенный шум

% ==== вычисление коэфф-тов фильтров ====

[a, len_a] = filgreb_ellip_a(Fs);

% ==== генерирование белого шума =====

n = randn(1,N+len_a);   

% ==== фильтрация ====

nk = [];

for I = 1:5

    nk1 = filter(a(I,:),1,n);

    nk = [nk; nk1];

end

% ==== взвешенное суммирование ====

y = c*nk;

y(1:len_a) = [];    % отбрасывание первых len_a неправильных отсчетов
Приложение 4

M-скрипт вычисления зависимости словесной разборчивости от интегрального отношения сигнал-шум
% === razb_prog.m - программа вычисления зависимости W=W(SNR) ===

Fs = 22050;   % частота дискретизации

% === считывание тестового сигнала речи в рабочую область  ===

s=wavread('rech3_22kHz'); s = s';

% === вычислен.коэфф-тов гребенки эллиптических фильтров ===

[a, len_a] = filgreb_ellip_a(Fs);

% === генерирование окрашенного шума ===

n = color_noise(length(s),Fs,[1 1 1 1 1]);

% === измерение дисперсии шума, сигнала, интегр.отнош.сигнал-шум ===

Dn=var(n);

Ds=var(s);

SNR=10*log10(Ds/Dn);       %вычисление интегрального отношения сигнал-шум

SNR0=-26:2:20;             % задание требуемого интегрального отношения сигнал/шум:

% === пооктавная фильтрация речи ===

sk = [];

for j = 1:5

    sk1 = filter(a(j,:),1,s);

    sk = [sk; sk1];

end

W = [];

% === циклическое изменение интегрального SNR ===

for i=1:length(SNR0)           %определение числа итераций цикла 

    k=10^(0.05*(SNR-SNR0(i))); %корректирующий коэффициент для шума в октавах

    n1 = n*k;                  %шум с откорректированным интегральным уровнем 

    mix = s + n1;               % смесь речи с шумом

% === пооктавная фильтрация шума ===

nk = [];

for j = 1:5

    nk1 = filter(a(j,:),1,n1);

    nk = [nk; nk1];

end

% === Вычисление qi - октавных отношений сигнал/шум  ===

    Dsk = var(sk');

    Dnk=var(nk');

q = 10*log10(Dsk./Dnk);

% === вычисление W - словесной разборчивости ===

W1 = razb1(q);

W = [W W1];

end

% === Построение графика W = W(SNR) ===

plot(SNR0,W);
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