Винеровская фильтрация речевых сигналов

Для широкополосного маскирующего шума (20-4000 Гц) зависимость словесной разборчивости от S/N показана на рисунке 0.а [4]. Аналогичный график для узкополосного шума приведен на рис.0.б. Ниже производится анализ, теоретический и экспериментальный, возможности восстановления сигнала из смеси его с шумом путем оптимальной фильтрации.
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 Рис.0.Зависимость словесной разборчивости от отношения сигнал/шум для широкополосного (а) и узкополосного (б) маскирующего шума 

1. Постановка задачи оптимальной фильтрации

Классическая постановка задачи выделения сигнала из аддитивной смеси сигнала с шумом сформулирована Н.Винером еще в 1942 г. [1]. 

Пусть на вход линейной системы (фильтра), характеризуемой импульсной переходной характеристикой 
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, поступает сумма статистически независимых сигнала 
[image: image3.wmf]()

xt

 и помехи 
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Как помеха, так и сигнал считаются стационарными случайными процессами (ССП), корреляционные функции которых известны.

Отклик фильтра описывается интегралом свертки:
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Если фильтр предназначен для восстановления сигнала 
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 из смеси (1), тогда ошибка восстановления имеет вид:
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Средний квадрат ошибки:
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Найдем минимум функционала (4), достигаемый «правильным» подбором функции 
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. С этой целью возьмем от (4) производную по 
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 и приравняем ее нулю (т.е. используем необходимое условие экстремума функционала [2]):
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В соотношении (5) мы в последнем слагаемом заменили переменную 
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 на 
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t

 - очевидно, такая замена никак не влияет на результат. Очевидно, столь же безвредна для результата и взаимная замена переменных 
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 и 
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 в первом слагаемом соотношения (5). 

После таких замен получаем:
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Очевидно, для выполнения соотношения (6) достаточно выполнения равенства:
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Соотношение (7), в котором неизвестной является функция 
[image: image19.wmf]()
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, называется интегральным уравнением Фредгольма первого рода [2]. Поскольку его левая часть является сверткой (очевидно, 
[image: image20.wmf])
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), его решение в явном виде легко получить, переходя из временной области в частотную. С этой целью возьмем преобразование Фурье от левой и правой частей соотношения (7). В результате получим:
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где
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Поскольку для статистически независимых ССП сигнала 
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 и помехи 
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 справедливы соотношения:
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из (9)-(10) следуют соотношения:
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Из (8) с учетом (11)-(12) окончательно получаем выражение для частотной характеристики винеровского фильтра:
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Благодаря простоте соотношения (13) его легко анализировать. Действительно, если спектр помехи на всех частотах мал по сравнению со спектром сигнала, т.е. 
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, т.е. фильтрация не нужна. Если же, напротив, в некоторой области частот 
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, т.е. фильтр подавляет помеху в этой области частот (рис.1).
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Рис.1. Винеровская фильтрация узкополосной помехи

Еще один интересный случай - узкополосный сигнал, маскируемый широкополосной помехой. При этом в узкой области частот выполняется неравенство 
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, а на остальных частотах, напротив,  
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. Тогда в области существования сигнала выполняется 
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, а для остальных частот 
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, т.е. фильтр подавляет широкополосную помеху (рис.2).
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Рис.2. Винеровская фильтрация узкополосного сигнала

Очевидно, винеровская фильтрация вполне согласуется с инженерными соображениями самого общего, качественного, характера: «сигнал нужно пропускать, а помеху - подавлять». Вместе с тем, соотношение (13) позволяет выполнять эти действия неким наилучшим образом, учитывая соотношение мощностей сигнала и помехи на каждой частоте.

Понятно также, что в случае произвольных спектров сигнала и помехи частотная характеристика винеровского фильтра может иметь весьма сложный вид.
2. Задачи и модельные примеры

Задача 1. Приблизительно оцените выигрыш в отношении сигнал-шум, достигаемый при использовании НЧ фильтрации речевого сигнала, маскируемого белым шумом.

Решение. Спектр речевого сигнала сосредоточен в области частот 100-3500 Гц – его приближенно можно считать существующим в области частот 0-3500 Гц. Спектр белого шума воспринимается ухом человека в области частот 20-20000 Гц, его приближенно можно считать существующим в области частот 0-20000 Гц.

Если осуществить фильтрацию аддитивной смеси речевого сигнала и шума с помощью НЧ фильтра, частота среза которого 
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Гц, тогда мощность помехи понизится в 20000/3500 = 5,7 раза (рис.3) или в 10log5,7=7,6 дБ.
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Рис.3. НЧ фильтрация речевого сигнала

Задача 2. С помощью моделирования в среде Matlab (или Simulink) проверьте наличие положительного эффекта от НЧ фильтрации речевого сигнала, маскируемого белым шумом.

Решение. Запишем текст условия вышеприведенной задачи в виде wav-файла с параметрами: частота дискретизации 
[image: image44.wmf]44100
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Гц, моно, 16 бит. Для записи можно использовать телефонную гарнитуру и программу «Звукозапись» из группы «Стандартные|Развлечения». В качестве альтернативной программы записи можно также использовать команду wavrecord среды Matlab.

Если звуковой файл записывался с помощью программы «Звукозапись», его следует импортировать в среду Matlab:

rech2=wavread('rech2.wav');

Примечание 1. Если звуковой файл записывался средствами Matlab, в таком импортировании нет необходимости, поскольку файл создается в виде одномерного массива в рабочем пространстве Matlab:

rech2=wavrecord(408022,44100,'double');
(здесь n=408022 – количество отсчетов записываемого сигнала; Fs=44100 – частота дискретизации; ‘double’ – опция, указывающая на запись в формате 16 бит/отсчет).

Примечание 2. Если звуковой файл записывался средствами Matlab, тогда для сохранения его на винчестере следует использовать команду wavwrite.

Располагая массивом rech2, далее проделаем следующие действия:

· оценим стандартное отклонение речевого сигнала (среднее на интервале существования сигнала);

· сгенерируем отрезок дискретного белого гауссовского шума с утроенным стандартным отклонением;

· сложим речевой сигнал с помехой, в результате отношение сигнал-шум для полученной смеси будет равно 1/9 (или, что то же, -9,5 дБ, т.е. почти -10 дБ).

Команды Matlab для реализации таких действий:

std_rech=std(rech2);   % измерение станд.откл. речевого сигнала

std_noise=3*std_rech;    % станд.откл. шума

n=std_noise*randn(length(rech2),1);  % генерирование шума
rech2_noise = rech2+n;   % аддитивн.смесь
Прослушаем полученную смесь:

wavplay(rech2_noise,44100);

НЧ фильтрацию этой смеси удобно реализовать с помощью программы sptool, которая вызывается из командного окна командой:

sptool
В результате активизации программы sptool на мониторе появляется окно ее графического интерфейса (рис.4).

Как следует из надписей на этом окне, данная программа позволяет работать с сигналами, их спектрами, синтезировать цифровые фильтры и пропускать сигналы через синтезированные цифровые фильтры. Как фильтруемые, так и фильтрованные сигналы могут быть визуализированы в виде графиков, а также прослушаны через наушники или мультимедийную аудиосистему компьютера.

Для того, чтобы такая обработка сигналов стала возможной, сигналы следует импортировать в среду программы sptool. Графики импортированных в среду sptool сигналов rech2 и rech2_noise приведены на рис.5 и 6, соответственно.

График АЧХ синтезированного НЧ фильтра (КИХ фильтр с окном Кайзера, 
[image: image45.wmf]b

=3, порядок фильтра 34) показан на рис.7.
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Рис.4. Окно графического интерфейса программы sptool
Сигнал rech2_denoise, представляющий собой результат НЧ фильтрации сигнала rech2_noise, показан на рис.8 – на графике достаточно хорошо видно возрастание уровня сигнала, обусловленное НЧ фильтрацией. Впрочем, на слух уменьшение уровня помехи менее заметно, хотя характер шума изменился заметно и явно стал “низкочастотным”.
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Рис.5. График сигнала rech2
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Рис.6. График сигнала rech2_noise
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Рис.7. График синтезированного НЧ фильтра
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Рис.8. График сигнала rech2_denoise
Улучшение разборчивости речи практически не ощущается.

Столь, казалось бы, странные результаты данного опыта можно объяснить основными положениями теории измерения разборчивости речи [3], согласно которым разборчивость речи определяется разборчивостью формант – спектральных составляющих элементарных «кирпичиков» речевого сигнала в виде фонем. Спектр формант сосредоточен главным образом в диапазоне частот 200-4000 Гц. Маскирующее действие на речевой сигнал оказывают близлежащие (в пределах критической полосы) спектральные компоненты шума. Поэтому, осуществляя НЧ фильтрацию с частотой среза 3500 Гц, мы лишь незначительным образом уменьшаем маскирующее действие шума. Как следствие – разборчивость речи практически не изменяется.

Отсюда следует важный вывод: для существенного повышения разборчивости речи необходимо подавлять помеху, сосредоточенную в той же полосе частот, что и речевой сигнал, т.е. в полосе частот 100-3500 Гц.
3. Численное решение уравнения Фредгольма

Уравнение Фредгольма первого рода
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можно решить численными методами, воспользовавшись, во-первых, теоремой Котельникова, а во-вторых, финитностью ИПХ реальных фильтров.

Действительно, при правильном выборе частоты дискретизации все участвующие в (7) непрерывные функции могут быть заменены их дискретными аналогами, а интеграл – суммой. Кроме того, учтем, что ИПХ цифрового КИХ фильтра порядка 2N состоит из 2N+1 отсчетов. Поэтому вместо (7) можно записать:
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Соотношение (14) представляет собой систему из 2N+1 уравнений относительно 2N+1 неизвестных коэффициентов 
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Система (15) в матричной форме:
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или, в иной форме записи,
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В силу соотношений
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для матриц 
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 справедливы аналогичные соотношения:
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Полезно сопоставить соотношения (15)-(17) и (13). Очевидно, соотношение (13) значительно удобнее для понимания «физического смысла» винеровской фильтрации. Соотношения (15)-(17), в свою очередь, удобны своей «практичностью», поскольку позволяют вычислять коэффициенты винеровского цифрового КИХ фильтра, не уходя из временной области в спектральную (с последующим возвращением).

Кстати, соотношениям (13) и (17) можно придать значительно более «реальный» вид. Дело в том, что спектр 
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 или корреляционная матрица 
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 обычно неизвестны, поскольку сигнал 
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 маскируется помехой 
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. Однако, если есть возможность отдельно оценить спектрально-корреляционные свойства помехи 
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 (например, в паузах между речевым сигналом), тогда справедливы соотношения:
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Соотношения (13а) и (18а) могут использоваться как базовые при разработке алгоритмов винеровской фильтрации.

4. Задачи и модельные примеры

Задача 1. Синтезировать цифровой КИХ фильтр методом обратного преобразования Фурье, используя для задания исходной «идеальной» АЧХ фильтра выражение (13а). В качестве спектров смеси 
[image: image76.wmf]()
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 и помехи 
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 использовать оценки спектров мощности соответствующих процессов. Получить графики ИПХ и АЧХ синтезированного фильтра, а также произвести цифровую фильтрацию смеси речевого сигнала с шумом, представив графики исходного и фильтрованного сигналов, а также сравнив на слух эти сигналы.

Решение. При расчете низкочастотных КИХ-фильтров с линейной ФЧХ порядка 
[image: image78.wmf]N

2

 методом обратного преобразования Фурье коэффициенты 
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где 
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, - ЧХ идеального цифрового НЧ-фильтра, обычно задаваемая в виде прямоугольника (рис.6.11) единичной высоты и шириной 
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 - граничная частота полосы пропускания. 
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Рис.11

Алгоритм фильтрации при этом имеет вид:
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где 
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 - отсчеты входного и выходного сигналов в момент времени 
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 - период дискретизации.

Поскольку функция 
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, вследствие чего ЧХ синтезированного цифрового фильтра 
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 может быть представлена в виде суммы взвешенных косинусоид:
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Для решения поставленной задачи синтез винеровского фильтра осуществим с помощью функции fir2, позволяющей синтезировать цифровые КИХ фильтры с АЧХ значительно более сложной формы. При этом требуемая АЧХ задается с помощью кусочно-линейной аппроксимации.

Для измерения спектров смеси 
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 и помехи 
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 используем оценку Уэлча (Welch). Параметры алгоритма спектрального анализа: длина сегментов и длина весового окна Хэннинга Nfft=Nwin=1024; сегменты перекрываются на 512 отсчетов. Таким образом, разрешающая способность спектрального анализа равна 44100/1024=43 Гц (что близко к минимальной ширине критической полосы слуха).

Программа вычислений спектров смеси 
[image: image103.wmf]()
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 и помехи 
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:

Fs=44100; nfft = 1024; window = hanning(nfft); noverlap = 512;  % окно Хана, перекрытие 50%
[Gz,fz] = pwelch(rech2_noise,window,noverlap,nfft,Fs); % оценка спектра смеси
plot(fz(1:128),Gz(1:128));

title('Спектр мощности смеси, Gz');

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

figure
[Gn,fn] = pwelch(n,window,noverlap,nfft,Fs); % оценка спектра помехи

plot(fn(1:128),Gn(1:128));

title('Спектр мощности помехи, Gn');

xlabel('Частота, Гц');ylabel('Уровень');
Графики оценок спектров смеси 
[image: image105.wmf]()
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 и помехи 
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 представлены на рис.12-13.
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Рис.12. Оценка спектра 
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                          Рис.13. Оценка спектра 
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Оценка требуемой АЧХ винеровского фильтра 
[image: image111.wmf]()

Hf

:

Figure; H=abs(1-Gn./Gz);

plot(fz(1:128),H(1:128));

title('Оценка АЧХ винеровского фильтра, H');

xlabel('Частота, Гц');ylabel('Уровень');
График функции 
[image: image112.wmf]()

Hf

 показан на рис.14.

Синтез винеровского фильтра осуществим с помощью функции fir2:

f=fz/22050; m=H;

a=fir2(34,f,m);

[h,w]=freqz(a,1);     % АЧХ синтезированного фильтра

figure; plot(w(1:180)*22050/pi,abs(h(1:180)));

title('АЧХ синтезированного винеровского фильтра, H');

xlabel('Частота, Гц');ylabel('Уровень');
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Рис.14. Оценка 
[image: image115.wmf]()
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                Рис.15. Синтезированная АЧХ (34 порядок)

График АЧХ синтезированного винеровского фильтра показан на рис.15. Сравнивая рис.14 и 15, видим, что вряд ли можно говорить о хорошем совпадении формы требуемой  и синтезированной АЧХ. Увеличивая порядок фильтра до 250, получаем АЧХ, значительно лучше совпадающую с требуемой АЧХ (рис.16).
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Рис.16. Синтезированная АЧХ (250 порядок)

Произведем теперь цифровую фильтрацию смеси сигнала с шумом, используя синтезированный винеровский фильтр 250-го порядка.

rech2_denoise_10dB_wien250_spec=filter(a,1,rech2_noise);
График результата фильтрации представлен на рис.17. Сравнивая его с рис.8, нетрудно видеть существенно более высокое качество подавления помехи. Это не удивительно, поскольку эффективная полоса пропускания показанной на рис.16 АЧХ примерно вдвое меньше таковой для ситуации на рис.8.

Прослушивание речевого сигнала, фильтрованного синтезированным винеровским фильтром 250-го порядка, также свидетельствует о понижении уровня маскирующего шума, однако свидетельствует и о весьма существенном понижении разборчивости речи. При этом в первую очередь следует отметить плохое воспроизведение согласных звуков, вполне объяснимое тем, что спектры согласных звуков содержат  высокочастотные компоненты. 

Задача 2. Синтезировать цифровой винеровский КИХ фильтр, используя  выражение (17а). Решение. Коэффициенты фильтра получим, решая уравнение (17а) относительно вектора 
[image: image117.wmf]a

. Необходимые для вычислений оценки корреляционных матриц 
[image: image118.wmf]z
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 и 
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 получим в два этапа. На первом этапе получим «одномерные» оценки корреляционных функций смеси и помехи:

[Kz,lags] = xcov(rech2_noise,512);  % коррел.функц. смеси

figure: plot(lags/44100,Kz);

title('Коррел.функ. смеси, Kz');

xlabel('Задержки, с');ylabel('Уровень');

[Kn,lags] = xcov(n,512);  % коррел.функц. помехи
figure; plot(lags/44100,Kn);

title('Коррел.функ. помехи, Kn');

xlabel('Задержки, с');ylabel('Уровень');
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Рис.17. Результат фильтрации винеровским фильтром 250 порядка

Графики оценок корреляционных функций приведены на рис.18.
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а)                                                                        б)

Рис.18. Оценки корреляционных функций смеси (а) и помехи (б)

Далее формируем необходимые матрицы, вычисляем коэффициенты и частотную характеристику синтезированного дискретного фильтра:

Kz_=Kz; Kz_(1:512)=[];  % отбрас.отрицат.задержки корр.ф-ции смеси

Kzm=toeplitz(Kz_);   % формирование матрицы Теплица смеси (513x513)

Kx=Kz-Kn;

Kx(1:256)=[]; Kx(514:769)=[];

a_full=Kzm\Kx;       % решение матричного уравнен. – 513 коэффициентов фильтра

%====== расчет фильтра 34 пор. =======

a_34 = a_full;

a_34(1:239)=[];a_34(36:274)=[];  % коэф.фильтра 34 пор.

figure; stem(a_34);

axis([0 36 0 0.04])

title('ИПХ винеровского фильтра 34 пор.');

xlabel('Номера коэфф-тов');ylabel('Уровень');

%------- АЧХ фильтра 34 пор. ---------

[h_34,w]=freqz(a_34,1);     % АЧХ синтезированного фильтра 34 пор.

figure; plot(w(1:180)*22050/pi,abs(h_34(1:180)));

title('АЧХ синтезированного винеровского фильтра, H');

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

На рис.19 представлены коэффициенты и АЧХ синтезированного фильтра 34 порядка.
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Рис.19. Оценки коэффициентов (а) и АЧХ синтезированного фильтра 34 порядка (б)

Аналогично рассчитаем коэффициенты и АЧХ винеровского фильтра 150 порядка.

%====== расчет фильтра 150 пор. =======

a_150=a_full;

a_150(1:181)=[];a_150(152:332)=[];  % коэф.фильтра 150 пор.

figure; plot(a_150);

% axis([0 152 0 0.04])

title('ИПХ винеровского фильтра 150 пор.');

xlabel('Номера коэфф-тов');ylabel('Уровень');

%------- АЧХ фильтра 150 пор. ---------

[h_150,w]=freqz(a_150,1);     % АЧХ синтезированного фильтра 150 пор.

figure; plot(w(1:180)*22050/pi,abs(h_150(1:180)));

title('АЧХ синтезированного винеровского фильтра, H');

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

На рис.20 представлены коэффициенты и АЧХ синтезированного фильтра 150 порядка.
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Рис.20. Оценки коэффициентов (а) и АЧХ синтезированного фильтра 150 порядка (б)

Произведем теперь цифровую фильтрацию смеси сигнала с шумом, используя  синтезированный винеровский фильтр 150-го порядка.

rech2_denoise_10dB_wien150_kor=filter(a_150,1,rech2_noise);
График результата фильтрации представлен на рис.21. 

Сравнивая его с рис.17, трудно заметить более высокое качество подавления помехи. Это объясняется тем, что соответствующие АЧХ синтезированных фильтров мало отличаются.

Прослушивание речевых сигналов, фильтрованных синтезированным винеровским фильтром 250 порядка в первой задаче и 150-го порядка во второй задаче, также свидетельствует о практически одинаковой разборчивости речи.


[image: image127.png]rech2_denoise_10dB_wien150_kor (408022x1 real, F:
06 T T T T T T T T T





Рис.22

Выводы

1. Винеровский оптимальный фильтр можно синтезировать как в частотной, так и во временной областях. Синтез в частотной области удобен своей наглядностью. Для такого синтеза в Matlab можно использовать функцию fir2. Синтез фильтра во временной области, базирующийся на численном решении интегрального уравнения Фредгольма первого рода, может быть осуществлен в Matlab путем решения системы уравнений, описываемой в матричной форме.

2. При решении Задач 1 и 2 получены следующие результаты. Способ синтеза винеровского фильтра в частотной области привел к необходимости использовать КИХ фильтр порядка 250. Между тем, использованный при решении Задачи 2 способ синтеза фильтра, базирующийся на численном решении интегрального уравнения Фредгольма, позволил синтезировать АЧХ с большей точностью при значительно меньшем порядке фильтра 150.

3. При высоких уровнях помех винеровская фильтрация существено подавляет высокочастотные компоненты речевого сигнала, что приводит к ухудшению разборчивости речи в первую очередь из-за ухудшения разборчивости согласных звуков.
Контрольные вопросы:

1. Каковы причины различия результатов решения Задач 1 и 2?

2. Есть ли основания предполагать, что можно улучшить разборчивость речи, применяя метод винеровской фильтрации несколько иным путем?
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