Лабораторная работа 4

Моделирование системы расчета разборчивости речи

Цель работы: освоение приемов моделирования системы расчета разборчивости речи
Рабочее задание

1. Ознакомьтесь со структурной схемой системы для измерений разборчивости речи (Рис.1П).

2. Рассчитайте фильтры для гребенки из пяти октавных эллиптических фильтров (см. Приложение 2).

3. Произведите тестирование гребенки фильтров путем пропускания через нее белого шума (см. Приложение 3).

4. Введите в Matlab речевой сигнал с параметрами 22050 Гц, 16 бит, длительностью 10 с; запишите введенный сигнал в формате wav в рабочую папку. Проверьте качество записанного речевого сигнала, прослушав его на наушники. Постройте графики формы сигнала и его долговременного спектра мощности.
5. Сформируйте маскирующий шум 
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 с заданной окрашенностью (см.табл.1). Постройте графики формы помехи и ее спектра мощности.
6. Сформируйте аддитивную смесь сигнала с шумом с заданными интегральными отношениями сигнал-шум (см.табл.1). Постройте графики формы смеси и ее спектра мощности.
7. С помощью программы razb_prog.m (Приложение 6) рассчитайте и постройте графики зависимости словесной разборчивости от интегрального отношения сигнал-шум (при заданной окрашенности маскирующего шума). Постройте эти графики и сравните их с «образцовыми» графиками из литературы.
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Контрольные вопросы:
1. Что такое артикуляционная разборчивость речи, как ее вычисляют и измеряют?

2. Что такое долговременный спектр речи?

3. Как сформировать розовый и коричневый шум?

4. Обязательно ли при фильтрации речевых сигналов гребенкой фильтров применять линии задержки?
5. Какие иные, помимо артикуляционной, виды разборчивости существуют?

6. Как вычислить иные, помимо артикуляционной, виды разборчивости?

Требования к оформлению отчета:
1. Структурная схема измерительной системы
2. Графики сигналов и их спектров

3. Комментарии к каждому из графиков

4. Листинги вычислительных программ

5. Общие выводы по работе

Приложение 1
Теоретические сведения
1. Структура системы для измерений разборчивости речи
Комплекс алгоритмов системы автоматизированного измерения разборчивости речи представлен укрупненной структурной схемой на рис.1.П1.
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Рис.1.П1. Система для измерений разборчивости речи

Технология эксплуатации такой системы состоит из следующих этапов:

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

2) 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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, где 
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 и 
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 - дисперсии сигнала и помехи соответственно;

3) 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) измеряется разборчивость речи – исходными данными при этом служат результаты измерений парциальных отношений сигнал-шум 
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 октавных полосах частот.

Нетрудно видеть, что реализация такой технологии в среде Matlab сводится главным образом к созданию модели гребенки октавных цифровых фильтров (рис.2.П1), поскольку с помощью такой гребенки можно как генерировать окрашенный шум, так и измерять парциальные отношения сигнал-шум.
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Рис.2.П1. Гребенка фильтров           Рис.3.П1. Формирование окрашенного шума

Дополнив гребенку входным и выходными усилителями (УС), получаем удобную модель системы формирования окрашенного шума 
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 (рис.3.П1). А располагая парой идентичных гребенок, легко создать модель системы для измерений разборчивости речи (рис.1.П1). Действительно, подавая на вход гребенки ГФ1 речевой сигнал 
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, можно измерить дисперсии 
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, на выходах фильтров гребенки. Аналогичным образом на выходах фильтров второй гребенки ГФ2 оцениваются дисперсии 
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 шума 
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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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 и словесная 
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 разборчивости речи [6]. Последовательность вычислений при этом такова:
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где 
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 - коэффициент восприятия речи:
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- вероятность пребывания формант в 
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-той полосе частот:
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- эффективный уровень ощущения формант в 
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-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 
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-той полосе частот;
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 - разница между усредненными спектрами речи и формант:
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Словесную разборчивость 
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 вычисляют по известной формантной разборчивости:
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2. Моделирование гребенки фильтров

В данной лабораторной работе в среде Matlab моделируются гребенки эллиптических октавных КИХ-фильтров. Интерес к эллиптическим фильтрам обусловлен возможностью весьма хорошего приближения их амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) к прямоугольной форме.

Результаты моделирования «простой» гребенки из пяти октавных эллиптических фильтров (рис.4,а) с характеристиками, указанными в таблице 1.П1, приведены на рис.5.П1,а-9.П1,а. Аналогичные результаты для гребенки с линиями задержки (рис.4.П1,б) приведены на рис.5.П1,б-9.П1,б, соответственно. Вычислительная программа (m-скрипт) расчета характеристик фильтров приведена в Приложении 2. 

В таблице 1.П1 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.П1.
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Отметим одно важное обстоятельство. При использовании функции remezord 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.П1,а), восстановленный таким образом речевой сигнал потеряет естественность звучания. Объясняется это тем, что парциальные импульсные характеристики (ИХ) фильтров имеют различную длину (Рис.5.П1,а), в результате чего ИХ показанной на рис.4.П1,а гребенки с сумматором имеет несимметричный вид (рис.6.П1,а), что приводит к нелинейности фазовой частотной характеристики (ФЧХ) такой гребенки (рис.7.П1,а).
Для устранения столь нежелательного эффекта в каждом канале гребенки следует установить линии задержки ЛЗ (рис.4.П1,б), обеспечивающие «выравнивание» парциальных ИХ по максимуму (рис.6.П1,б). В результате такого выравнивания ИХ гребенки становится симметричной, а ФЧХ - линейной (рис.7.П1,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.


а                                                                   б
Рис.4.П1. Восстановление речевого сигнала: а - гребенкой фильтров неодинакового порядка; б - гребенкой фильтров с линиями задержки

Приведенные на рис.8.П1,а,б амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) обеих гребенок с суммированием 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.П1,а,б). Вычислительная программа testnois.m такого экспериментального тестирования синтезированной гребенки фильтров приведена в Приложении 3.
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Рис.5.П1. Парциальные ИХ фильтров гребенок рис.4,а и 4,б
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Рис.6.П1. ИХ гребенок рис.4,а и 4,б
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Рис.7.П1. ФЧХ гребенок рис.4,а и 4,б
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Рис.8.П1. АЧХ гребенок рис.4,а и 4,б
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Рис.9.П1. Спектр отклика гребенок рис.4,а и 4,б на белый шум
3. Ввод в компьютер речевого сигнала средствами Matlab
Производится с помощью команды:

s = wavrecord(n,Fs,1,'double');

где n – количество выборок сигнала, введенных в компьютер с частотой дискретизации Fs = 22050 Гц. Остальные параметры: 1 – число каналов (т.е. моно); ‘double’ – 16-битовая запись.

Очевидно, для осуществления записи протяженностью 30 с, нужно задать:

n = 30*Fs

После ввода сигнала в рабочем пространстве (workspace) должна появиться переменная s – массив из n выборок.

Примечание: ввод производится с помощью микрофона, выход которого подключен к микрофонному входу звуковой карты компьютера; перед вводом нужно проверить готовность системы воспринимать сигнал с выхода микрофона (Панель управления – звуки и аудиоустройства – аудио – запись звука – микрофон включен на максимальную громкость).

Проверка качества введенного речевого сигнала производится с помощью команды:
wavplay(s,22050);
Построение графика формы сигнала:

t = 0:1/Fs:(length(s)-1)/Fs;

figure; plot(t,s);
title('Сигнал');
Построение графика долговременного спектра мощности речевого сигнала:
% спектр сигнала
 [Gs,f] = pwelch(s,hamming(nfft-1),512,nfft,Fs);

plot(f,10*log10(Gs)); title('Долговременный спектр сигнала');
grid on;

5. Генерирование окрашенного шума

Согласно схеме рис.2.П1, окрашенный шум 
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 формируется пропусканием белого шума через гребенку полосовых фильтров, с последующим взвешенным суммированием откликов каждого из фильтров:
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Рис.10.П1. Структура алгоритма формирования ступенчато окрашенного шума

Структура соответствующего вычислительного алгоритма приведена на рис.10.П1, а текст вычислительной программы color_n.m приведен в Приложении 4.

На рис.11.П1.б приведены графики реализации ступенчато коричневого шума и оценки его спектра мощности.
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Рис.11.П1. Реализация ступенчато коричневого шума (а) и оценка его спектра мощности (б)
6. Формирование аддитивной смеси сигнала с шумом с заданным интегральным отношением сигнал-шум
Пример программы mix.m, обеспечивающей формирование аддитивной смеси речевого сигнала с шумом с заданным отношением сигнал-шум 
[image: image79.wmf]0
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, приведен в Приложении 5. При этом формирование аддитивной смеси сигнала и шума с требуемым интегральным отношением 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.
7. Расчет зависимости разборчивости речи от отношения сигнал-шум

Такой расчет производится с помощью вычислительной программы, приведенной в Приложении 6 и разработанной в соответствии с приведенной на рис.1 схемой и соотношениями (1.П1)-(8.П1). Варьируя 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.12.П1). 
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Рис.12.П1. Зависимость 
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 для гребенки эллиптических фильтров
В научной литературе приведены «образцовые» графики, вычисленные не по реальному сигналу, а теоретически (рис.13.П1).
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Рис.13.П1. «Образцовые» графики, полученные теоретически (1 – белый шум; 2 – розовый шум; 3 – коричневый шум)
Приложение 2
M-скрипт расчета гребенки из пяти октавных эллиптических фильтров

% === программа filgreb_ellip_prog.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 ===
Fs = 22050;
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 3
M-скрипт тестирования гребенки белым шумом

% ==== программа testnois.m – тестирование гребенки белым шумом ====
T=14;          % длительность реализации шума в секундах

NT=T*Fs;       % количество выборок шума

%

% генерир.белого шума

noise = randn(1,NT);

%

% 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.фильтров');

xlabel('Частота, Гц'); ylabel('Уровень, дБ');
Приложение 4
M-скрипт генерирования окрашенного шума

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

% c – вектор весовых коэффициентов

% y – окрашенный шум (выходной сигнал данной программы)
% === задание коэффициентов с ====
% c = [1 1 1 1 1];  % белый шум

c = [2 sqrt(2) 1 1/sqrt(2) 1/2];  % розовый шум

% c = [4 2 1 1/2 1/4];  % коричневый шум

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

n = randn(1,length(s)+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
tn = 0:1/Fs:(length(s)-1)/Fs;

figure; plot(tn,y);

title('Помеха');

% === график спектра мощности помехи ===

[Gy,f] = pwelch(y,hamming(nfft-1),512,nfft,Fs);

figure; plot(f,10*log10(Gy)); title('Cпектр мощности помехи');

grid on;

Приложение 5
% ==== mix.m === программа создания смеси сигнал+шум с заданным SNR0
SNR0 = 0;

Dn=var(y)    % измерение дисперсии сгенерированного шума

Ds=var(s)          % измерение дисперсии сигнала

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

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

y1 = y*k;                            % шум с откорректированным уровнем 

mix=s+y1';  % смесь с заданным отношением сигнал-шум SNR0

figure; plot(t,mix)                              % построение графика смеси

title('Смесь сигнала с шумом');
% построение графиков спектров шума, сигнала и смеси

figure; [Gy1,f] = pwelch(y1,hamming(nfft-1),512,nfft,Fs);

plot(f,10*log10(Gy1),'-b'); grid on; 
title('Спектры мощности'); xlabel('Частота, Гц'); ylabel('Уровень, дБ');

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

hold on; [Gmix,f] = pwelch(mix,hamming(nfft-1),512,nfft,Fs);

plot(f,10*log10(Gmix),'m');
legend('спектр шума','спектр сигнала','спектр смеси')

Приложение 6
Программа вычисления зависимости словесной разборчивости от интегрального отношения сигнал-шум

% === razb_prog.m - программа вычисления зависимости W=W(SNR) ===

% === пооктавная фильтрация речи ===

sk = [];

for j = 1:5

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

    sk = [sk; sk1];

end

W = [];

% === циклическое изменение интегрального SNR ===

SNR0=-12:4:4;             % задание требуемого интегрального отношения сигнал/шум:

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

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

    y1 = y*k;                  %шум с откорректированным интегральным уровнем 

    mix = s + y1';               % смесь речи с шумом

% === пооктавная фильтрация шума ===

yk = [];

for j = 1:5

    yk1 = filter(a(j,:),1,y1);

    yk = [yk; yk1];

end

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

    Dsk = var(sk');

    Dyk=var(yk');

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

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

W1 = razb1(q);

W = [W W1];

end

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

figure; plot(SNR0,W);
title('Зависимость словесной разборчивости от отношения сигнал-шум');

function W=razb1(Q)

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

% вычисление формантной и словесной разборчивости

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

% ===== входные данные: ======

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
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