Практические занятия 8

Алгоритмы шумоподавления методами спектрального вычитания и винеровской фильтрации
План:
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2. Структура алгоритма
3. Программная реализация

4. Пример вычислений

5. Домашнее задание
1. Метод спектрального вычитания
Модель зашумленного речевого сигнала:
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 - чистый речевой сигнал; 
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 - шумовой случайный процесс.
Метод спектрального вычитания состоит из следующих этапов.
Этап 1. Вычисляют спектр помехи (в паузах):
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где 
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 - амплитудный спектр помехи; 
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 - фазовый спектр помехи.

Этап 2. Вычисляют спектр смеси:
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где 
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 - амплитудный спектр помехи; 
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 - фазовый спектр помехи.

Этап 3. Вычисляют амплитудный спектр очищенного сигнала:
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Этап 4. Вычисляют очищенный сигнал:
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Примечание 1. Можно показать, что метод спектрального вычитания можно рассматривать как фильтрацию зашумленного сигнала корректирующим фильтром со специальной АЧХ:
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Примечание 2. Вводя понятие «апостериорное отношение сигнал-шум»
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АЧХ корректирующего фильтра можно представить в виде:
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Примечание 3. Вводя понятие «априорное отношение сигнал-шум»
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где 
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 - символ математического ожидания, и учитывая, что в случае статистически независимых речи и шума их спектры мощности складываются
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из (8) с учетом (9) получаем
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Примечание 4. В случае винеровской фильтрации АЧХ корректирующего фильтра имеет вид:
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Важной особенностью соотношения (11), в отличие от (7), является то, что 
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 - величина детерминированная (отношение истинного спектра мощности чистого сигнала к спектру помехи), тогда как 
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 - величина случайная (отношение грубой оценки спектра мощности чистого сигнала к спектру помехи).

Поэтому на практике решение задачи оценивания 
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 выливается в решение сложной проблемы. На сегодня один из наиболее удачных приемов решения этой проблемы состоит в использовании так называемого decision-directed method (метода управления решением), согласно которому 
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 оценивают как взвешенное среднее значения 
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 и значения 
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 - номер сегмента обрабатываемого сигнала.
Примечание 5. Все описанные выше преобразования выполняются над сегментами речевого сигнала методом overlap-add. Поэтому в приведенные выше формулы следует ввести такой параметр как номер сегмента.

2. Структура алгоритма

1) Ввод сигнала и формирование весового окна

2) Оценивание спектра мощности шума

3) Посегментная обработка методом overlap-add:

- выделение сегмента;

- Фурье-преобразование сегмента;

- отделение амплитудного спектра от фазового;

- вычисление АЧХ корректирующего фильтра;

- присоединение фазы к амплитудному спектру;

- вычисление обратного Фурье-преобразования от спектра сегмента;
- объединение результатов посегментной фильтрации.

4) Вывод на дисплей спектрограмм зашумленного и восстановленного сигналов.

3. Программная реализация
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,IS,'w')  %Wiener filtering
%           rest=WienerSubtraction(ns,fs,IS,'s')  %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
4. Пример вычислений
>> [x,fs]=wavread('odyn2sim');

>> n = randn(length(x),1)*max(x)/10;

>> ns = x+n;

>> enhw=WienerSubtraction(ns,fs,'w',9900);
>> enhs=WienerSubtraction(ns,fs,'s',9900);

На рис. 1 показан сигналы, отображаемые средствами Matlab. На рис. 2 показаны спектрограммы сигналов.
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Рис. 2. Форма сигналов для SNR0 = 10 дБ
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Рис. 3. Спектрограммы: чистый (а), зашумленный (б), Wiener (в), Subtract (г)
5. Домашнее задание
1. Произвести анализ представленной программы WienerSubtraction и, при необходимости, скорректировать ее, обосновав необходимость такой коррекции.
2. Разработать управляющую программу, позволяющую: а) считывать чистый сигнал с диска; б) добавлять шум с требуемым отношением сигнал-шум; в) корректировать зашумленный сигнал с помощью программы WienerSubtraction; г) выводить нужные графики.
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