Практическое занятие 9
Управляющая программа для алгоритма шумоподавления методами спектрального вычитания и винеровской фильтрации
План:

1. Структура алгоритма
2. Программная реализация
3. Домашнее задание

1. Структура алгоритма
Этапы вычислений:
1) задание исходных данных

2) прочтение чистого речевого сигнала, оценка его дисперсии
3) генерирование помехи, оценка ее дисперсии
4) создание смеси сигнала с шумом с требуемым отношением сигнал-шум
5) обработка смеси корректирующими фильтрами
6) вывод графиков и спектрограмм

2. Программная реализация
% === 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 = 10;                   % 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)');
3. Домашнее задание
1. Самостоятельно переделайте приведенную выше управляющую программу так, чтобы можно было построить зависимость сегментного отношения «сигнал-ошибка» SSNR от отношения сигнал-шум SNR0 = -10…20 дБ. Постройте такую зависимость. Аналитически SSNR описывается соотношением:
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-го фрейма чистого сигнала и выходного сигнала, соответственно.
2. Разработайте вариант управляющей программы по п.1, отличающийся тем, что в качестве детектора голосовой активности использована программа-функция vadsohn.m из пакета VoiceBox. Пример использования этой программы приведен в Приложении 3.

Приложение 1

Программа деления сигнала на фреймы

function xfrm = frames(x,nf,ni)
%
% ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ:
% x - сигнал
% nf - длина фрейма в выборках
% ni - сдвиг фрейма в выборках
%
% ВЫХОДНЫЕ ДАННЫЕ:
% xfrm - матрица фреймов (столбцы - фреймы)
%
nfrm = floor((length(x)-nf)/ni); % количество фреймов
xfrm = zeros(nf,nfrm);  % выделение области
for k = 1:nfrm
    nach = 1+(k-1)*ni; kon = nach+nf-1;   % номера границ фреймов
    xfrm(:,k) = x(nach:kon);              % матрица фреймов
end
Приложение 2

Программа вычисления SSNR
function ssnr = ssnr_func(x,y,fs)
% 
% ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ:
% x - чистый сигнал
% y - искаженный сигнал
% fs - частота дискретизации
%
% ВЫХОДНЫЕ ДАННЫЕ:
% ssnr - сегментное отношение сигнал-шум
% 
% ПРИМЕЧАНИЕ:
% Для каждого фрейма значение ssnr_segm сверху ограничено величиной 35 дБ,
% а снизу - величиной минус 10 дБ
%

% АНАЛИТИЧЕСКОЕ СООТНОШЕНИЕ:
%                                   sum_n_np-vp(x(n,l).^2)
%       SSNR = mean_l(10*log10(--------------------------------))
%                               sum_n_np-vp((x(n,l)-y(n,l)).^2)
%
% =====================================================================
no=2;                % фактор перекрытия = (длина фрейма)/(сдвиг фрейма)
ti=16e-3;            % сдвиг фрейма (16 ms)
ni=round(ti*fs);     % сдвиг фрейма в выборках
nf=ni*no;            % длина фрейма
xfrm = frames(x,nf,ni);  % деление x на фреймы
yfrm = frames(y,nf,ni);  % деление y на фреймы
% === вычисление ssnr =====
ssnr_segm = 10*log10(sum(xfrm.^2)./sum((xfrm-yfrm).^2)); % ssnr фрейма
for i = 1:length(ssnr_segm)
    if (ssnr_segm(i) > 35)
        ssnr_segm(i)= 35;
    elseif (ssnr_segm(i) < -10)
        ssnr_segm(i)= -10;
    end
end
ssnr = mean(ssnr_segm);
Приложение 3
Использование альтернативного детектора голосовой активности
В представленном выше тексте программы testWienerSubtr.m использован «самодельный» детектор головой активности (VAD). Между тем, можно использовать готовую программу vadsohn из пакета VoiceBox (http://www.ee.ic.ac.uk/hp/staff/dmb/voicebox/voicebox.html ):
        detSilence = vadsohn(inputSignal,fs);        % детектор пауз
        nullSilence = inputSignal.*detSilence;       % обнуление пауз
        signal = nonzeros(nullSilence);              % удаление нулей
        stdSpeech = std(signal);                     % std речи
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