Лабораторна робота 7
Алгоритми шумозаглушення методами спектрального віднімання та вінерівської фільтрації

Мета роботи: засвоєння елементів теорії та практики корекції сигналів, спотворених адитивним шумом

Робоче завдання:

1. Використовуючи програму testWienerSubtr.m, виконати моделювання адитивної суміші мовного сигналу із шумом із заданим відношенням сигнал-шум SNR0 (варіанти значень SNR0 наведено в Табл. 1), а також виконати корекцію сигналу алгоритмами спектрального віднімання та вінерівської фільтрації.
2. Зберегти отримані графіки на флешці для подальшої вставки їх у звіт.
3. Прослухати чистий сигнал, зашумлений сигнал та обидва результати корекції, зробити висновки щодо почутого та зафіксувати ці висновки у своєму звіті.

4. Самостійно спробувати оцінити виграш у відношенні сигнал-шум, який забезпечив кожний із двох алгоритмів шумозаглушення, обґрунтувавши отримані оцінки виграшу.
                                               Таблиця 1. Варіанти значень SNR0
	Вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	SNR0, дБ
	-12
	-10
	-8
	-6
	-4
	-2
	0
	2
	4


Контрольні питання:

1. Яким чином синтезується суміш сигналу й шуму із потрібним відношенням сигнал-шум?

2. Що таке детектор голосової активності, і навіщо він використовується в даній програмі?

3. За яким алгоритмом побудовано детектор голосової активності, що використовується в даній програмі?

4. Яка ідея методу спектрального віднімання?

5. Звідки береться фазовий спектр на останньому етапі відновлення сигналу?

6. Яка ідея методу вінерівської фільтрації?

7. Що таке апріорне та апостеріорне відношення сигнал-шум?

8. Яка ідея методу «управління рішенням»?

9. Якій із двох алгоритмів виявився кращим?

10. Що може слугувати мірою якості алгоритму придушення шуму?

Додаток

Теоретичні відомості

1. Методи спектрального віднімання та вінерівської фільтрації
Модель зашумленого мовного сигналу:
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 - чистий мовний сигнал; 
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 - шумовий випадковий процес.

Метод спектрального віднімання складається з наступних етапів.

Етап 1. Обчислюють спектр шуму (у паузах):
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де 
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 - амплітудний спектр шуму; 
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 - фазовий спектр шуму.

Етап 2. Обчислюють спектр суміші:


[image: image7.wmf])

(

)

(

)}

(

{

)

(

f

j

y

y

e

f

A

t

y

FFT

f

Y

q

=

=

,                                              (2)

де 
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 - амплітудний спектр суміші; 
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 - фазовий спектр суміші.

Етап 3. Обчислюють амплітудний спектр очищеного сигналу:
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Етап 4. Обчислюють очищений сигнал:


[image: image11.wmf]}

)

(

ˆ

{

)

(

ˆ

)

(

1

f

j

x

y

e

f

A

FFT

t

x

q

-

=

.                                                    (4)

Примітка 1. Можна показати, що метод спектрального віднімання можна розглядати як фільтрацію зашумленого сигналу коригувальним фільтром зі спеціальною АЧХ:
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Примітка 2. Уводячи поняття «апостеріорне відношення сигнал-шум»
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АЧХ коригувального фільтра можна представити у вигляді:
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Примітка 3. Уводячи поняття «апріорне відношення сигнал-шум»
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де 
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 - символ математичного очікування, і з огляду на те, що у випадку статистично незалежних мовного сигналу й шуму їхні спектри потужності складаються
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з (8) з врахуванням (9) одержуємо


[image: image18.wmf]1

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

2

2

2

2

2

-

>

h

=<

>

<

>

<

-

>

<

=

>

<

>

<

=

x

f

f

A

f

A

f

A

f

A

f

A

f

n

n

y

n

x

.                                      (10)

Примітка 4. У випадку винерівської фільтрації АЧХ коригувального фільтра має вигляд:
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Важливою особливістю співвідношення (11), на відміну від (7), є те, що 
[image: image20.wmf])

(

f

x

 - величина детермінована (відношення дійсного спектра потужності чистого сигналу до спектра перешкоди), тоді як 
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 - величина випадкова (відношення грубої оцінки спектра потужності суміші сигналу та шуму до спектра шуму).

Тому на практиці розв’язок завдання оцінювання 
[image: image22.wmf])
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 виливається в рішення складної проблеми. На сьогодні один з найбільш вдалих прийомів рішення цієї проблеми полягає у використанні так званого decision-directed method (методу керування рішенням), відповідно до якого 
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 оцінюють як зважене середнє значення 
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 й значення 
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 - номер сегмента сигналу, що оброблюється.

Примітка 5. Всі описані вище перетворення виконуються над сегментами мовного сигналу методом overlap-add. Тому взагалі в наведені вище формули має бути введений такий параметр як номер сегмента.

2. Структура алгоритмів, що реалізують придушення шуму
1) Введення сигналу й формування вагового вікна

2) Оцінювання спектра потужності шуму

3) Посегментна обробка суміші сигналу із шумом методом overlap-add:

- виділення сегмента;

- Фур'є-перетворення сегмента;

- відділення амплітудного спектра від фазового;

- обчислення АЧХ коригувального фільтра;

- обчислення скоригованого амплітудного спектру;

- приєднання фази до скоригованого амплітудного спектра;

- обчислення зворотного Фур'є-перетворення від спектра сегмента;

- об'єднання результатів посегментної фільтрації.

4) Вивід графіків сигналів та спектрограм чистого, зашумленого й відновлених сигналів.

3. Керуюча програма для Matlab
 % === testWienerSubtr.m === управл.программа для WienerSubtraction ===
%
% 1) задание исходных данных
% 2) прочтение чистого речевого сигнала, оценка Ds
% 3) генерирование помехи, оценка Dn
% 4) создание смеси сигнала с шумом с требуемым SNR0
% 5) обработка смеси корректирующим фильтром
% 6) вывод графиков и спектрограмм
% 
%% === 1. Задание исходных данных ===
filename = 'odyn2sim';       % чистый речевой сигнал
IS = 9900;                   % начальный участок с помехой (кол-во выборок)
SNR0 = -12;                   % желаемое отношение сигнал-шум
Tave = 0.025;                % постоянная времени усредняющего фильтра
tresh = 0.1;                 % порог голосовой активности
%% === 2. Прочтение чистого речевого сигнала, оценка Ds ===
[x,fs]=wavread('odyn2sim');       % прочтение речевого сигнала
t = 0:1/fs:(length(x)-1)/fs;      % массив моментов времени
x = x/max(abs(x));                % нормирование по максимуму
% === создание и применение детектора головой активности (VAD) ===
Nave = round(Tave*fs);            % кол-во усредняемых выборок
ak = 1/Nave*ones(Nave,1); bk = 1; % коэф-ты усредн. фильтра
env = sqrt(filter(ak,bk,x.^2));    % огибающая сигнала
vad = (sign(env-tresh) + 1)/2;    % VAD создан
Ds = var(nonzeros(x.*vad));       % оценка дисперсии сигнала с помощью VAD
%% === 3. Генерирование помехи, оценка Dn ===
n = randn(length(x),1);           % ввод шума
Dn = var(n);                      % оценка дисперсии шума
%% === 4. Создание смеси сигнала с шумом с требуемым SNR0 ===
SNR = 10*log10(Ds/Dn);            % имеющееся snr
k0 = 10^(0.05*(SNR - SNR0));      % корректир.коэфф-т
y = x + k0*n;                     % аддитивная смесь
y = y/max(abs(y))*0.99;           % нормир.
%% === 5. Обработка смеси корректирующими фильтрами ===
enhw=WienerSubtraction(y,fs,'w',IS);
enhw = enhw/max(abs(enhw))*0.99;           % нормир.
enhs=WienerSubtraction(y,fs,'s',IS);
enhs = enhs/max(abs(enhs))*0.99;           % нормир.
%% === 6. Вывод графиков и спектрограмм ===
% Сигналы: чистый, зашумленный, восстан. винер. ф-тром, восстан. SS ф-тром
figure;
subplot(2,2,1); plot(t,x);
title('Сигнал'); xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень');
subplot(2,2,3); plot(t,y);
title('Сигнал + шум'); xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень');
subplot(2,2,2); plot(t,enhw);
title('Винер. ф-ция'); xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень');
subplot(2,2,4); plot(t,enhs);
title('Спектр.вычит.'); xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень');
% === Спектрограммы ===
wt = 0.032;                         % window length in sec
wl = fix(wt*fs)+mod(fix(wt*fs),2);  % window length im samples (must be even)
NFFT=2*wl;                          % FFT size is twice the window length
figure;
[B,f,T] = spectrogram(x,hanning(wl),wl-20,NFFT,fs);
imagesc(T,f,20*log10(abs(B)));axis xy;colorbar
title('Сигнал');
xlabel('Time (sec)');ylabel('Frequency (Hz)');
figure;
[B,f,T] = spectrogram(y,hanning(wl),wl-20,NFFT,fs);
imagesc(T,f,20*log10(abs(B)));axis xy;colorbar
title('Сигнал + шум');
xlabel('Time (sec)');ylabel('Frequency (Hz)');
figure;
[B,f,T] = spectrogram(enhw,hanning(wl),wl-20,NFFT,fs);
imagesc(T,f,20*log10(abs(B)));axis xy;colorbar
title('Винеровская фильтрация');
xlabel('Time (sec)');ylabel('Frequency (Hz)');
figure;
[B,f,T] = spectrogram(enhs,hanning(wl),wl-20,NFFT,fs);
imagesc(T,f,20*log10(abs(B)));axis xy;colorbar
title('Спектральное вычитание');
xlabel('Time (sec)');ylabel('Frequency (Hz)');
4. Програма-функція фільтрації

function enh=WienerSubtraction(ns,fs,kind,IS)
%
% Wiener or subtraction filtering for noise reduction
%
% Input Parameters :  
%   ns          noisy speech 
%   fs          frequency sampling (in Hz)
%   IS          initial noise duration (in number of samples)
%   kind        filter kind: 'w' - Wiener; 's' - subtraction
%
% Output Parameters :
%   rest        enhanced speech
% USAGE:    rest=WienerSubtraction(ns,fs,'w',IS)  %Wiener filtering
%           rest=WienerSubtraction(ns,fs,'s',IS)  %spectral subtraction filtering
%Author :       LIU Ming, 2008
%Modified :     SCALART Pascal October, 2008
%Modified :     PRODEUS Arkadiy March-April, 2015
%
%% ------- input noisy speech  --------
l = length(ns);
s=ns;
wt = 0.032;                         % window length in sec
wl = fix(wt*fs)+mod(fix(wt*fs),2);  % window length im samples (must be even)
NFFT=2*wl;                          % FFT size is twice the window length
hanwin = hanning(wl);               % hanning window
if (nargin<4 || isstruct(IS))
    IS=10*wl;                       % ten frames of initial noise
end
%% -------- compute noise power spectrum ----------
nsum = zeros(NFFT,1);
count = 0; 
    for m = 0:IS-wl
     nwin = s(m+1:m+wl).*hanwin;    
      nsum = nsum + abs(fft(nwin,NFFT)).^2;
     count = count + 1;
    end
d= (nsum)/count;                  % noise power spectrum estimation
%% --------- main algorithm ---------------
SP = 0.5;                     % for Tinc = 0.016 sec
Tinc = wt*SP;                 % Tinc = 0.016 sec
normFactor=1/SP;              % normalization factor
overlap = fix((1-SP)*wl);     % overlap between sucessive frames
offset = wl - overlap;        % frame shift in samples
max_m = fix((l-NFFT)/offset); 
oldmag = zeros(NFFT,1);
news = zeros(l,1);            % zone for enhanced signal
alpha = exp(-Tinc/0.396); %     averaging with RC=0.396 (by Ephraim-Malah)
%% --------------- Iteration to remove noise ---------------------
for m = 0:max_m
   begin = m*offset+1;    
   iend = m*offset+wl;
   speech = ns(begin:iend);       %extract speech segment
   winy = hanwin.*speech;         %perform hanning window
   ffty = fft(winy,NFFT);         %perform fast fourier transform
   phasey = angle(ffty);          %extract phase
   magy = abs(ffty);              %extract magnitude
   raprsnr = ((magy.^2) ./ d)-1 ; %calculate rough a priori SNR
   raprsnr=max(raprsnr,0);        %must be non-negative
   % calculate filter Frequency Response
   if kind == 'w'
       % calculate a priori SNR using decision directed approach
       xi = alpha * ( (oldmag.^2)./d ) + (1-alpha) * raprsnr;
       FreqResp = xi./(xi+1);
   else
       FreqResp = sqrt(raprsnr./(raprsnr+1));
   end
   newmag = FreqResp.*  magy;
   oldmag = newmag;
   ffty = newmag.*exp(1i*phasey);
   news(begin:begin+NFFT-1) = news(begin:begin+NFFT-1) + real(ifft(ffty,NFFT))/normFactor;
end
enh=news;            % enhanced signal
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