Моделирование элементов методики измерений разборчивости речи 

Цель данной работы – моделирование в среде Matlab элементов известной методики измерений разборчивости речи по отношениям сигнал-шум в нескольких полосах частот, перекрывающих частотный диапазон речевого сигнала [1,2]. 

1. Планирование экспериментальных исследований

Предположим, что речевой сигнал предварительно вводят в компьютер с помощью звуковой карты. Параметры речевого сигнала – пиковое напряжение не выше 1 В, длительность – от нескольких единиц до нескольких десятков секунд. Режим ввода речевого сигнала: моно, частота дискретизации 11025 Гц.

Контролируемые параметры:

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

2) характер (окрашенность) шума: белый, розовый (спад спектра мощности со скоростью 3 дБ/октаву), коричневый (спад спектра мощности со скоростью 6 дБ/октаву).

Измеряемые параметры:

1) парциальные отношения сигнал шум на выходе гребенки фильтров, перекрывающих частотный диапазон речевого сигнала;

2) артикуляционная разборчивость речи;

3) словесная разборчивость речи.

Одна из возможных обобщенных схем экспериментальных исследований подобного рода приведен на рис.1.
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Рис.1. Этапы экспериментальных исследований

2. Формирование аддитивной смеси речевого сигнала с шумом

Схема формирования аддитивной смеси речевого сигнала с шумом приведена на рис.2
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Рис.2. Схема формирования аддитивной смеси речевого сигнала с шумом 

В схеме на рис.2 коэффициент 
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 осуществляет корректировку уровня речевого сигнала так, чтобы обеспечить требуемое отношение сигнал-шум 
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Моделирование шума удобно осуществлять средствами Simulink (рис.3), при этом длительность генерируемого отрезка шума должна в точности совпадать с длительностью речевого сигнала.
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Рис.3. Схема генерирования окрашенного (в частности - белого) шума

Ниже приведен конкретный пример списка команд, обеспечивающих получение аддитивной смеси речевого сигнала с шумом с заданным отношением сигнал-шум 
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% смесь сигнал+БШ SNR0 =- 18 дБ

SNR0 = -18;

Dn=var(noise)    % измерение дисперсии сгенерированного шума

sig=wavread('rech3_11kHz');     % чтение сигнала в рабочее пространство Matlab

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_18=signal+noise;  % смесь с заданным отношением сигнал-шум SNR0
sound(mix_18,11025);             % прослушивание смеси

plot(mix_18)                              % 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 = -18 дБ');

xlabel('Частота, Гц'); ylabel('Уровень, дБ');
% спектр сигнала

hold on; [Gs_18,f] = pwelch(signal,hamming(1023),512,1024,11025);

plot(f,10*log10(Gs_18),'r');

% спектр смеси

hold on; [Gmix_18,f] = pwelch(mix_18,hamming(1023),512,1024,11025);

plot(f,10*log10(Gmix_18),'m');
Приведенные выше схемы и алгоритмы универсальны в том смысле, что пригодны как для белого, так и для окрашенных шумов. Ниже приведены несколько примеров применения этих схем и алгоритмов для моделирования аддитивной смеси сигнала и шума с заданным отношением сигнал-шум и заданной окрашенностью шума.

2.1. Белый шум

Как следует из схемы рис.3, окрашенный шум может быть создан путем пропускания белого шума через гребенку полосовых фильтров, с последующим взвешенным суммированием откликов каждого из фильтров:
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где 
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 - отклик 
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-того фильтра.

В частном случае генерирования белого шума все весовые коэффициенты одинаковы и могут быть приняты равными единице: 
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. С целью экономии времени измерений, в работах [2] предложено ограничиться 5 октавными полосовыми фильтрами, средние (среднегеометрические) и граничные частоты которых приведены в табл.1.
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	1
	2
	3
	4
	5

	Средн.частота
	250
	500
	1000
	2000
	4000


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


На рис.4-8 приведены графики спектров синтезированного, в соответствии с выражением (1), шума, сигнала и смеси для отношений сигнал-шум –18.7 дБ, -14.7 дБ, -10.7 дБ и 0.7 дБ.
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Рис.4. Спектр белого шума, полученный с помощью схемы рис.3
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Рис.5. Спектры шума, речи и смеси для SNR = - 18,7 дБ
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Рис.6. Спектры шума, речи и смеси для SNR = - 14,7 дБ
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Рис.7. Спектры шума, речи и смеси для SNR = - 10,7 дБ
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Рис.8. Спектры шума, речи и смеси для SNR = - 0,7 дБ

2.2. Розовый шум

Для получения розового шума заданной дисперсии Dn1 удобно применить следующий прием. Выставим коэффициенты усиления в каждом из каналов: 
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, а общий коэффициент усиления оставим равным единице: 
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. Далее измерим дисперсию полученного шума – предположим, она оказалась равной Dn2. Общий коэффициент усиления тогда определяется соотношением:
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и может быть вычислен с помощью команды:

Kob = sqrt(Dn1/Dn2)
График спектров мощности розового шума, речевого сигнала и смеси показаны на рис.9-13.
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Рис.9. Спектр розового шума, полученный с помощью схемы рис.3
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Рис.10. Спектры розового шума, речи и смеси для SNR = - 18,7 дБ
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Рис.11. Спектры розового шума, речи и смеси для SNR = - 14,7 дБ
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Рис.12. Спектры розового шума, речи и смеси для SNR = - 10,7 дБ
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Рис.13. Спектры розового шума, речи и смеси для SNR = - 0,7 дБ

2.3. 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 спектра мощности коричневого шума. речевого сигнала и смеси показаны на рис.14-18.
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Рис.14. Спектр мощности коричневого шума


[image: image31.png]YpoeeHb, AB

Cnextpbl mowHocT, SNR =- 18 ab

A

2000 3000 4000
YacToTa, Ny

1000

5000





Рис.15. Спектры коричневого шума, речи и смеси для SNR = - 18,7 дБ
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Рис.16. Спектры коричневого шума, речи и смеси для SNR = - 14,7 дБ
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Рис.17. Спектры коричневого шума, речи и смеси для SNR = - 10,7 дБ
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Рис.18. Спектры коричневого шума, речи и смеси для SNR = - 0,7 дБ

3. Моделирование измерения отношений сигнал-шум в парциальных каналах

Блок схема системы для измерений парциальных отношений сигнал-шум в каждом из каналов приведена на рис.19-21.
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Рис.19. Система для измерений 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 (3) следует, что измерения весьма просты и сводятся к раздельной многоканальной фильтрации речевого сигнала и шума, с последующим измерением дисперсий откликов каждого из фильтров.
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Рис.20. Подсистема вычисления парциальных отношений сигнал-шум
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Рис.21. Подсистема измерения парциальных дисперсий

4. Оценивание артикуляционной и словесной разборчивости речи

При достаточно больших уровнях шума эффективный уровень ощущения речевого сигнала в каждом из частотных каналов равен отношению сигнал-шум в этом канале [1,2]:
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Эффективный уровень ощущения формант 
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 вычисляют, уменьшая (4) на разницу спектральных уровней речи и формант:
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где 
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 - центральные частоты каналов;
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Артикуляционную (формантную) разборчивость вычисляют как сумму разборчивостей формант в каждой из полос:
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где 
[image: image45.wmf])

E

(

P

k

¢

 - коэффициент восприятия речи:
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 EMBED Equation.3  [image: image47.wmf]
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Словесная разборчивость 
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 может быть вычислена по формантной разборчивости:
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Учитывая громоздкость приведенных выше соотношений, вычисления проще реализовать в виде m-файла:

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

% 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 <= 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);

Пример 1. Для отношения сигнал-шум – 18,7 дБ получены:

формантная разборчивость A = 0.0041, словесная разборчивость W = 0.0172.

Пример 2. Для отношения сигнал-шум – 14,7 дБ получены:

формантная разборчивость A= 0.0104, словесная разборчивость W = 0.0531

Полученные результаты хорошо согласуются с таковыми для среднестатистического спектра речевого сигнала (полученного путем усреднения нескольких тысяч спектров речи разных дикторов).

5. Практическое использование

Приведенные выше схемы и программы можно использовать в задачах:

1) синтеза аддитивной смеси шумов и речевых сигналов с требуемым отношением сигнал-шум и с требуемой окраской шума (пп.1 и 2);

2) анализа разборчивости речи данного диктора по конкретным образцам речевого сигнала и шума (пп.3 и 4).

Кроме того, эти же схемы и программы можно использовать в качестве удобного тренажера перед практическим измерением разборчивости речи в «полевых» условиях.
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Моделирование шума noise





Чтение записанного речевого сигнала sig





Вычисление:


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





signal = sig*k





noise





mix = signal + noise





Формирование аддитивной смеси речевого сигнала с шумом с заданным отношением сигнал-шум





Измерение отношений сигнал шум в каждой из парциальных полос частот





Оценивание артикуляционной и словесной разборчивости речи
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