Кольцевой модулятор для музыкальных и речевых сигналов
Традиционное применение модуляции и демодуляции – передача сигналов на большие расстояния с помощью радиоволн.

Другое применение систем модуляции – создание аудиоэффектов.

1. Кольцевой модулятор для музыкальных сигналов

В кольцевых модуляторах сигнал 
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Рис. 3.1. Кольцевой модулятор

Спектр модулированного сигнала при этом переносится из области НЧ в окрестность частоты 
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 (рис. 3.2).
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Рис. 3.2. Спектры исходного (а) и модулированного колебаний (б)

Задача

Сгенерируем пилообразный сигнал с «частотой основного тона» 500 Гц. Промодулируем его в кольцевом модуляторе с частотой несущего сигнала 250 Гц. С помощью спектрального анализа убедимся в том, что подчеркиваются нечетные гармоники. Объясним причину этого явления.
Решение

Всякий периодический сигнал, и пилообразный сигнал в частности, может быть разложен в ряд гармоник с кратными частотами, наименьшая из которых 
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 называется «частотой основного тона»:
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Процедура кольцевой модуляции (модуляция без несущей) описывается соотношением:
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Для 
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Проанализируем выражение в (3). Ясно, что изменился спектральный состав. Для 
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 имеем гармоническое колебание на частоте 
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 - спектральный хвост от отрицательных частот - и на частоте 
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 от положительных частот. Для 
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 имеем колебание на частоте 
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 - спектральный хвост от отрицательных частот - и колебание на частоте 
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 от положительных частот. И так далее… То есть, прежних частот уже нет, появился новый ряд частот (
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Интересно, что интервал между дискретными частотами сохранился и равен 
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, однако весь спектральный «частокол» сполз вниз на 
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Моделирование в Matlab.

% === ring_modulator.m === кольцевой модулятор ===
Fs = 22050;           % Частота дискретизации
f0 = 500;             % Частота пилообразного сигнала
T = 2;                % Длина пилообразного сигнала, сек
N = round(T*Fs);      % Длина пилообразного сигнала, выборок
t = 0:1/Fs:(N-1)/Fs;  % массив моментов времени
x = sawtooth(2*pi*f0*t);       % пилообразный сигнал
% === модулятор ===
fc = f0/2;                % частота модуляции
m = cos(2*pi*fc*t);       % сигнал модулятора
% === модуляция ===
y = x.*m;
 % === вычисление спектров ===
df = 50;                  % разрешение по частоте, Гц
Nfft = round(Fs/df);      % кол-во спектральных отсчетов
f = 0:df:(Nfft/2-1)*df;      % массив значений частот
sx = abs(fft(x,Nfft));    % спектр пилы
sm = abs(fft(m,Nfft));    % спектр модулирующего сигнала
sy = abs(fft(y,Nfft));    % спектр рез-та модуляции
% === построение графиков сигналов ===
figure; plot(t,x);        % график сигнала
xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень');
title('Входной сигнал');
figure; plot(t,m);        % график модулрующео сигнала
xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень');
title('Модулирующий сигнал');
figure; plot(t,y);        % график сигнала
xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень');
title('Результат модуляции');
 % === построение графиков двусторонних спектров ===
figure; plot(f,sx(1:Nfft/2));        % график спектра сигнала
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('Уровень');
title('Ампл. спектр входного сигнала');
figure; plot(f,sm(1:Nfft/2));        % график спектра модулрующео сигнала
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('Уровень');
title('Ампл. спектр модулирующего сигнала');
figure; plot(f,sy(1:Nfft/2));        % график спектра рез-та модуляции
xlabel('Частота, Гц'); ylabel('Уровень');
title('Ампл. спектр результата модуляции');
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Рис. 1. Форма сигналов и их спектров

Из рис.1 следует, что модулированный сигнал имеет частоту основного тона в 2 раза ниже частоты основного тона исходного пилообразного сигнала. И если говорить о нечетных гармониках исходного сигнала – их в модулированном сигнале просто нет. Но если считать первой гармоникой основную частоту модулированного сигнала, тогда действительно, видим, что «четные» гармоники просто отсутствуют…

Интересно сравнить рис. 1 с графиками звука и его спектра кларнета (именно этот инструмент якобы и имитируется). С этой целью обратимся к альбому визуальных характеристик звуков [2]. На рис. 2 показаны форма волны и спектр звуков реального кларнета. Интересно, что форма волны, как и на рис. 1,д, довольно таки «рогатая». Что касается спектров звука кларнета – нечетные гармоники здесь действительно явно мощнее четных, что и обеспечивает кларнету специфичность звучания.
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Рис. 2. Звуки и их спектры кларнета: ми малой октавы – частота основного тона 165 Гц (а);
си-бемоль малой октавы – 233 Гц (б)
Литература

1. Zolzer U. (Ed). DAFX: Digital Audio Effects. Second Edition, John Wiley & Sons Ltd, 2011. - 614 p.

2. Ананьев А.Б. Альбом визуальных характеристик музыкальных звуков. - К.:  2014 . – 30 с.
2. Кольцевой модулятор для речевых сигналов

Постановка задачи: 

Необходимо создать алгоритм и программу для системы звуковой маскировки речи человека, разговаривающего по телефону (рис. 3-4). 

Предполагается, что микрофон находится внутри «раковины», закрывающей рот говорящего и обеспечивающей хорошую звукоизоляцию. Поскольку звукоизоляция не идеальная, снаружи все-таки слышен разговор, хотя и с небольшой громкостью. Поэтому на грудь диктора или на наружную часть «раковины» предполагается «навесить» небольшую «коробочку», содержащую систему, излучающую маскирующий сигнал.
Итак, требуется:

1) разработать алгоритмы формирования маскирующих сигналов;

2) проверить эффективность алгоритмов путем компьютерного моделирования;

3) разработать макет соответствующей системы маскировки голоса.
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Рис. 3. Внешний вид устройства Hushme
(https://www.kickstarter.com/projects/1322999047/hushme-the-worlds-first-voice-mask-for-smartphones?token=8c7077f9 )
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Рис. 4. Устройство Hushme в рабочем режиме
2.1. Выбор вида маскирующего сигнала

Сформулируем требования к разрабатываемым алгоритмам:

1) предельная простота, позволяющая достичь хороших результатов при низких требованиях к объему вычислений и к памяти системы маскировки голоса;

2) высокая степень маскировки, при которой практически невозможно понять смысл сообщения.

Известны устройства, создающие такие маскирующие сигналы. В таких устройствах в роли маскирующего сигнала обычно служит шум.

Шумовой сигнал излучается либо непрерывно (Акустический маскиратор конфиденциальных переговоров в помещении «Октава-А», «ХАОС», Россия), либо только во время звучания речи, которую необходимо замаскировать (Акустический маскиратор конфиденциальных переговоров в помещении «Букет», Россия). Качество маскировки (характеризуемое разборчивостью речи – процентом правильно понятых элементов речи, таких как слоги, слова или фразы) при этом зависит от следующих факторов:

- отношением сигнал-шум (SNR);

- спектральными свойствами шума;

- спектрально-временными свойствами шума.

Экспериментально установленные факты [1]:

- речь практически неразборчива при интегральном SNR < –20 дБ;

- если шум стационарный, тогда наилучшими маскирующими свойствами обладают розовый шум (спектр мощности спадает со скоростью 3 дБ/октаву),  несколько худшими – белый шум (равномерный спектр мощности), наихудшими – коричневый шум (спектр мощности спадает со скоростью 6 дБ/октаву);

- наилучшими маскирующими свойствами обладает разговорная речь одного или нескольких человек, что объясняется, во-первых, подобием спектров маскируемого и маскирующего сигналов, а во-вторых, нестационарным характером помехи, аналогичным нестационарному характеру маскируемого сигнала.

Исходя из этих фактов, естественно в первую очередь попытаться сформировать маскирующий сигнал из речевого маскируемого сигнала. Достоинства такого подхода:

- легко обеспечить постоянство интегрального SNR в любой момент времени, а значит, неизменность качества маскировки во времени: в паузах маскирующий сигнал будет отсутствовать, а во время речи уровень маскирующего сигнала будет синхронно изменяться с уровнем маскируемой речи;

- спектр маскирующего сигнала можно сделать весьма похожим на спектр маскируемой речи, и тем самым обеспечить почти одинаковое SNR на разных участках спектра.

1.2. Математическая модель маскирующего сигнала

Спектр мощности речевого сигнала заключен главным образом в полосе частот 100-4000 Гц. Заметим, что полоса частот в системах мобильной связи GSM именно такова. Расширение полосы частот до 7 кГц имеет место для систем мобильной связи 3G, однако такое расширение направлено главным образом на увеличение комфорта при восприятии телефонной речи, и практически никак не влияет на разборчивость речи.

Спектр мощности речевого сигнала существенно неравномерный. Его уровень повышается со скоростью примерно 10 дБ на октаву в полосе частот 100-200 Гц, остается практически постоянным в полосе частот 200-400 Гц, и спадает со скоростью 8-10 дБ на октаву в полосе частот от 500 Гц до 4000 Гц [1]. 

Таким образом, при создании модели маскирующего сигнала целесообразно исходить из предположения, что спектр речевого сигнала заключен в полосе частот 100-4000 кГц. Это означает, что частота дискретизации при последующем компьютерном моделировании может быть выбрана равной 8 кГц (с учетом теоремы Котельникова-Найквиста).

Одним из известных приемов засекречивания (скремблирования) речевого сигнала является «перемешивание частот». При этом сигнал пропускают через гребенку фильтров, а затем «перепутывают» по определенному закону выходные сигналы этих фильтров. Например, выходы высокочастотных фильтров объявляют выходами низкочастотных фильтров, и наоборот [6].

Такой подход позволяет поучить неплохие результаты в задаче кодирования-декодирования речевых сигналов, однако недостаточно хорош для наших целей, поскольку форма спектра полученного таким образом маскирующего сигнала может сильно отличаться от спектра маскируемого речевого сигнала.

Мы же попытаемся использовать метод амплитудной модуляции без несущей, согласно которому маскирующий сигнал 
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В спектральной области получаем
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где 
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 - преобразования Фурье сигналов 
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 - символ свертки. При «правильном» выборе частоты 
[image: image44.wmf]0

f

 можно добиться, с одной стороны, существенного различия спектров 
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, а с другой стороны, некоторые важные характеристики этих спектров будут подобны. Пояснить это можно с помощью рис. 1.1.
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Рис. 1.1. Спектр 
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 маскирующего сигнала

Как видим, в данном случае частота 
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 выбрана так, что все гармонические составляющие речевого сигнала сдвигаются вправо, в область более высоких частот. При не очень большом сдвиге видим, что правые части спектров 
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 подобны в том смысле, что скорость их убывания с ростом частоты одинакова. Вместе с тем, низкочастотная область спектра 
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- в области низких частот наблюдается вклад от участка спектра 
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- в области низких частот также наблюдается вклад от высокочастотных компонент спектра 
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1.3. Компьютерное моделирование

1.3.1. Выбор оптимального значения 
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Основная цель компьютерного моделирования – убедиться воочию, что предлагаемый метод не только работоспособен, но и достаточно эффективен.

Другая цель состоит в оптимизации параметров метода, а именно: значения частоты 
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 и формы несущего сигнала, которым в данном случае вовсе не обязательно должен быть гармонический сигнал. Хорошим альтернативным кандидатом на роль несущего сигнала выступает меандр. Во-первых, он еще сильнее запутывает спектральную картину, поскольку, в отличие от гармонического сигнала, спектр меандра состоит из набора гармоник кратной частоты, амплитуды которых убывают по закону 
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. Во-вторых, с точки зрения программирования использование меандра удобно потому, что позволяет предельно упростить вычислительную программу. Действительно, вместо умножения значений сигнала 
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f

) изменять знак сигнала 
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Фрагмент сигнала 
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 (слова «оценка разборчивости») и оценка его спектра мощности 
[image: image67.wmf])
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 показана на рис. 1.2. Параметры вычислений следующие. Частота дискретизации Fs = 8000 Гц. Разрешающая способность спектра 8 Гц. Анализировался речевой сигнал длительностью 15 секунд, диктор – мужчина, зачитывался текст из учебника. Вычислялся спектр мощности с использованием оценки Уэлча: сегменты длительностью 1024 выборок перекрывались на 512 выборок, взвешивание данных не производилось (прямоугольное окно данных).
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Рис. 1.2. Сигнал 
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Команды в диалоговом окне Matlab построения этого спектра:

[x,Fs] = wavread('rech_8kHz');

[Pxx,f] = pwelch(x,rectwin(1024),512,1024,Fs);

figure; plot(f,10*log10(Pxx));

grid on;

Спектр гармонического сигнала показан на рис. 1.3.
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Рис. 1.3. Спектр гармоники частотой 500 Гц

Команды построения этого спектра:

n = 1:length(x);

f0 = 500; mod_cs = cos(2*pi*f0*n'/Fs);

[Pmod,f] = pwelch(mod_cs,rectwin(1024),512,1024,Fs);

figure; plot(f,10*log10(Pmod));

grid on;
Спектр 
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(

f

Y

 модулированного сигнала (1.1) показан на рис. 1.4.
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Рис. 1.4. Спектр 
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 при 
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 = 500 Гц
Команды вычисления:

yg500 = x.*mod_cs;

>> [Pyy,f] = pwelch(yg500,rectwin(1024),512,1024,Fs);

figure; plot(f,10*log10(Pyy));

grid on;
Как видим, спектр рис. 1.4 напоминает спектр рис. 1.1. Острый всплеск на частоте 500 Гц обусловлен наличием постоянной составляющей у сигнала 
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, на слух он воспринимается как фоновый гармонический сигнал, однако нам он сейчас не мешает, поскольку нас интересует разборчивость речи. 

При значении 
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 = 500 Гц разборчивость речи оказалась весьма высокой, несмотря на то, что высота голоса повысилась и появились небольшие «всхлипы» в произношении.

Однако с повышением 
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 до 800 Гц разборчивость речи значительно понизилась, а при 
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 = 1000 Гц речь стала практически неразборчивой. Форма искаженного сигнала 
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 и его спектра 
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 представлены на рис. 1.5.
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Рис. 1.5. Сигнал 
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Команды вычисления аналогичны вышеприведенным.

Сравнивая форму сигналов рис. 1.2а и рис. 1.5а, видим, что мощности сигналов 
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 и 
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 отличаются мало. Проверим это предположение, вычислив дисперсии этих сигналов:

Dx = var(x); Dy = var(yg1000);

Получаем:
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=0,036.

Как видим, дисперсия сигнала 
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 в два раза меньше дисперсии сигнала 
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. Объяснить это можно тем, что процесс 
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 получен как произведение статистически независимых процессов 
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. Следовательно, дисперсия произведения равна произведению дисперсий сомножителей и, поскольку дисперсия гармонического сигнала единичной амплитуды равна 0,5:
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получаем подтверждение приведенному выше численному результату

Таким образом, если считать сигнал 
[image: image97.wmf])

(

t

y

 «шумом», отношение сигнал-шум 
[image: image98.wmf]дБ

D

D

SNR

y

x

3

2

lg

10

lg

10

=

=

=

. 

Произведем теперь проверку маскирующей способности полученного «шумового» сигнала 
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Маскировка состоит в сложении сигнала 
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, при этом мощность шума 
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 должна быть отрегулирована так, чтобы обеспечить заданную степень разборчивости речи. Математически:
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Можно показать, что если требуется обеспечить отношение сигнал-шум 
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, оставляя неизменной мощность сигнала, тогда коэффициент 
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 следует вычислять в соответствии с соотношением:
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Пример команды формирования смеси сигнала с шумом с 
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= 0 дБ:

SNR = 3; 

SNR0 = 0; 

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

sg0 = x + k*yg1000;

Задавая различные значения параметра 
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, оценим субъективно, по 5-балльной шкале, разборчивость речи. Результаты сведем в табл. 1 и сохраним в виде звуковых файлов. Изменение отношения сигнал-шум с шагом 6 дБ означает, что амплитуда «шумового» сигнала 
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 изменяется в 2 раза.

    Таблица 1.1
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	0
	-6
	-12
	-18
	-24
	-30

	Оценка разборчивости

речи
	5
	5
	5
	5
	4
	3

	Имя звукового файла
	sg0.wav
	sgmin6.wav
	sgmin12.wav
	sgmin18.wav
	sgmin24.wav
	sgmin30.wav


Судя по результатам табл. 1.1, сформированный в соответствии с соотношением (1.1) сигнал 
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 обладает недостаточно хорошими маскирующими свойствами, по сравнению с шумовой помехой в виде розового или белого шума, для которых разборчивость на 2 балла достигается при отношении сигнал-шум минус 20 дБ. Здесь же даже при минус 30 дБ речь все еще разборчива, хотя и с трудом.

Объяснить это можно тем, что в значительной степени разборчивость речи зависит от глубины модуляции речевого сигнала. В нашем случае глубина модуляции смеси 
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 осталась практически неизменной, близкой 100%, а ухудшение разборчивости достигалось исключительно за счет изменения спектрального состава произносимых звуков.

Уменьшить глубину модуляции смеси 
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 можно, если сигнал 
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 задержать во времени на величину 
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, соизмеримую со средней длительностью фонемы, близкой 0,125 с:
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При частоте дискретизации 8000 Гц такая задержка составляет 1000 выборок. 

Заметим, что при таком выборе 
[image: image117.wmf]0
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 соседние фонемы значительно перекрываются, что должно привести к ухудшению разборчивости речи.

Результаты эксперимента занесем в табл. 1.2.

Команды для вычислений выглядят так:

SNR = 3; 

SNR0 = 0; 

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

sgz0 = x + k*circshift(yg1000,1000);

    Таблица 1.2
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	0
	-6
	-12
	-18
	-24

	Оценка разборчивости

речи
	5
	5
	4.5
	3,5
	1

	Имя звукового файла
	sgz0.wav
	sgzmin6.wav
	sgzmin12.wav
	sgzmin18.wav
	sgzmin24.wav


Как следует из табл. 1.2, результаты значительно улучшились, и весьма неплохая маскировка достигается уже при отношении сигнал-шум минус 18 дБ.

Это уже неплохой результат, однако маскирующий сигнал звучит неприятно, с выраженным металлическим «привкусом», что обусловлено наличием мощных высокочастотных составляющих в спектре маскирующего сигнала. Попробуем ослабить этот эффект, применив к сигналу 
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 рекурсивный фильтр, реализующий скользящее экспоненциальное усреднение:
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Параметр 
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, где 
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 - эквивалентный интервал усреднения, выберем равным 0,2. В этом случае АЧХ фильтра будет иметь вид, показанный на рис. 1.6.
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Рис. 1.6. АЧХ фильтра, beta = 0,2

Команды построения АЧХ фильтра:

>> [H,f1]=freqz(0.2,[1 -0.8],1000,Fs);

>> figure; plot(f1,20*log10(abs(H)));

>> grid on

Разница уровней АЧХ на частотах 800 и 1200 Гц невелика и составляет всего 6-7 дБ. Поэтому на слух улучшения звучания маскирующего сигнала не заметно. Команды фильтрации:

m = 2:length(x);

yg1000b0p2 = zeros(length(x),1);

yg1000b0p2(1) = yg1000(1);

beta = 0.2;

yg1000b0p2(m) = (1-beta)*yg1000b0p2(m-1)+beta*yg1000(m);

Попытаемся улучшить результата, применив для скользящего сглаживания нерекурсивный фильтр 21-го порядка с треугольным окном Бартлетта:

N =21;

a = fir1(N-1,0.2,bartlett(N),'scale');

[H,f1] = freqz(a,1,1000,Fs);figure; plot(f1,20*log10(abs(H)));

grid on

АЧХ данного фильтра показана на рис. 1.7.
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Рис. 1.7. АЧХ нерекурсивного фильтра
Судя по АЧХ, теперь высокие частоты должны подавляться эффективно. На слух искаженный сигнал теперь действительно звучит без выраженных верхних частот. Команда фильтрации:

yg1000nr = filter(a,1,yg1000);

Проверим, как теперь обстоит дело с маскировкой – результаты приведены в табл. 1.3

Команды маскировки:

SNR = 10*log10(var(x)/var(yg1000nr)); 
SNR0 = 0; 
k = 10^(0.05*(SNR-SNR0)); 
sgnmin0= x + k*circshift(yg1000nr,1000);

    Таблица 1.3

	
[image: image125.wmf]0
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	0
	-6
	-12
	-18
	-24

	Оценка разборчивости

речи
	5
	5
	5
	4
	3

	Имя звукового файла
	sgnmin0.wav
	sgnmin6.wav
	sgnmin12.wav
	sgnmin18.wav
	sgnmin24.wav


Как видим, фильтрация себя не оправдала, результат ухудшился: чистая речь звучит очень тихо, но отчетливо прослушивается. Пояснить это можно тем, что значительную роль в разборчивости речи играют согласные звуки, которые, после подавления верхних частот в маскирующем сигнале, «пробились» сквозь маскировку.

Выводы по результатам п. 1.3.1: наилучшие результаты для гармонического несущего сигнала получены для 
[image: image126.wmf]0

f

 = 1000 Гц при условии, что искаженный сигнал накладывается на чистый сигнал с задержкой во времени 
[image: image127.wmf]0

t

=125 мс.
1.3.2. Выбор формы несущего сигнала

С точки зрения программирования удобнее в качестве несущего сигнала использовать меандр, т.е. функцию, которая с частотой 
[image: image128.wmf]0

f

 принимает значения плюс 1 и минус 1. Форма такого меандра и его спектра для 
[image: image129.wmf]0

f

=1000 Гц показана на рис. 1.8. Команды построения графиков:

Fs = 8000;

f0 = 1000; 

n = 1:length(x); 

mod_mr = square(2*pi*f0*n'/Fs, 50);
figure; plot(t',mod_mr);

grid on

[Py,f] = pwelch(mod_mr,rectwin(1024),512,1024,Fs);

figure; plot(f,10*log10(Py));

grid on;
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Рис. 1.8. Меандр частотой 1 кГц (а) и его спектр (б)
Мощность маскирующего сигнала в этом случае будет в точности равна мощности чистого сигнала, а маскирующая способность практически одинакова (если сравнить на слух звучание сигналов y_garm_f0_1000Hz.wav и y_mndr_f0_1000Hz.wav).

Команды формирования этого маскирующего сигнала:

Fs = 8000;

[x,Fs] = wavread('rech_8kHz');

x = x- mean(x);

f0 = 1000; 
n = 1:length(x); 
mod_mr = square(2*pi*f0*n'/Fs, 50);

ym1000 = x.*mod_mr;
Форма маскирующего сигнала и его спектр показаны на рис. 1.9. Сравнивая рис. 1.9 с рис. 1.5, видим, что отличия у маскирующих сигналов, формируемых умножением на гармонику и на меандр, есть, но они имеют непринципиальный характер.
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Рис. 1.9. Маскирующий сигнал 
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 (а) и его спектр (б)

Сформируем теперь смесь вида (1.4) для разных значений 
[image: image135.wmf]0

SNR

, результаты сведем в табл. 1.4. Команды:

SNR = 10*log10(var(x)/var(ym1000)); 
SNR0 = 0; 

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

smmin0 = x + k*circshift(ym1000,1000);

    Таблица 1.4
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SNR


	0
	-6
	-12
	-18
	-24

	Оценка разборчивости

речи
	5
	5
	4
	3
	3

	Имя звукового файла
	smmin0.wav
	smmin6.wav
	smmin12.wav
	smmin18.wav
	smmin24.wav


Результаты показывают, что качество маскировки можно считать приемлемым, хотя сам маскирующий сигнал таков, что на слух хуже маскирует чистый речевой сигнал даже при SNR минус 24 дБ.

Для исправления этого попробуем добавить временную «маскировку назад», добавив к смеси 2 маскирующих сигнала: сдвинутый на 
[image: image137.wmf]1

t

=10 мс и сдвинутый на 
[image: image138.wmf]0

t

=125 мс. Слабо сдвинутый сигнал и обеспечивает временную «маскировку назад».
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Команды:

ymm1000 = circshift(ym1000,80)+circshift(ym1000,1000);

SNR = 10*log10(var(x)/var(ymm1000)); 

SNR0 = -0; 

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

s2mmin0 = x + k*ymm1000;

Новый маскирующий файл называется y_2mndr_f0_1000Hz.wav и звучит очень хорошо в том смысле, что совершенно не позволяет понять искаженную речь. Фрагмент этого сигнала и его спектр показаны на рис. 1.10.

[image: image140.png]YpoBeHb

CurHan y(t) Ans cymMMbl ABYX CBUHYTbIX MeaHAPOB
1

Bpewms, ¢



   [image: image141.png]YposeHb, Ab

Cnexktp Y(f) cymmbl 4BYX CABUHYTBIX MeaHApPOB

&
S

&
@

&
<)

.65 i i i
0 1000 2000 3000 4000
Yacrora, My





а                                                                       б

Рис. 1.10. Маскирующий сигнал 
[image: image142.wmf])
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 (а) и его спектр (б)

Результаты приведены в табл. 1.5.  

  Таблица 1.5

	
[image: image143.wmf]0

SNR


	0
	-6
	-12
	-18
	-24

	Оценка разборчивости

речи
	5
	4,5
	3
	2
	1

	Имя звукового файла
	s2mmin0.wav
	s2mmin6.wav
	s2mmin12.wav
	s2mmin18.wav
	s2mmin24.wav


Выводы по результатам п. 1.3.2: наилучшие результаты получены для маскировки по формуле (1.5), при которой маскирующий сигнал есть сумма двух искаженных элементарных сигналов, сдвинутых на 10 и 125 мс. При этом первый сдвинутый сигнал обеспечивает маскировку «по времени назад», а второй обеспечивает наложение смежных фонем. В результате получается маскировочный «хорус», который оказался наиболее эффективным среди всех рассмотренных выше случаев.
1.3.3. Маскировка шумом

Маскировочный сигнал в этом случае имеет вид либо стационарного, либо нестационарного белого или окрашенного шума. На практике его можно не генерировать, а запомнить в некоторой памяти конечное количество выборок шума, после чего «закольцевать» этот шум.

Поставим несколько опытов по использованию шума в качестве маскирующего сигнала.

Опыт 1. Равномерно распределенный стационарный шум

Маскировка производилась в соответствии с соотношением (1.3), т.е. к речевому сигналу добавлялся шум с требуемым отношением сигнал-шум. Результаты прослушивания приведены в табл. 1.6. 

Команды:

ns_ravn = rand(length(x),1)-0.5;

SNR = 10*log10(var(x)/var(ns_ravn)); 

SNR0 = -12; 

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

s_rvn0 = x + k*ns_ravn;
Таблица 1.6
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SNR


	0
	-6
	-12
	-18
	-24

	Оценка разборчивости

речи
	5
	5
	3
	1
	0

(речь не слышна)

	Имя звукового файла
	s_rvn0.wav
	s_rvn6.wav
	s_rvn12.wav
	s_rvn18.wav
	s_rvn24.wav


Как следует из этих результатов, качество маскировки весьма высокое: при 
[image: image145.wmf]0
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=-12 дБ (см. рис. ниже) речь распознается с трудом, при 
[image: image146.wmf]0
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=-18 дБ речь совсем не распознается, а при 
[image: image147.wmf]0
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=-24 дБ речь не слышна вообще.
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Опыт 2. Равномерно распределенный нестационарный шум

Нестационарный шум сформируем таким образом, чтобы в каждый момент времени отношение сигнал-шум было постоянно. Обеспечить это можно следующим образом:

- вычислить огибающую речевого сигнала 
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;

- умножить стационарный шум на эту огибающую: 
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Огибающую речевого сигнала вычислим поэтапно:

- вычислим абсолютное значение речевого сигнала (т.е. применим двуполупериодный линейный детектор к речевому сигналу): 
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- осуществим скользящее экспоненциальное усреднение детектированного сигнала (т.е. пропустим детектированный сигнал через рекурсивный фильтр первого порядка): 


[image: image152.wmf])

(

)

1

(

)

1

(

)

(

n

xa

n

o

n

o

×

b

+

-

×

b

-

=

.

Параметр скользящего усреднения 
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, где N найдем, исходя из средней длительности фонем, близкой 125 мс. Для Fs = 8000 Гц получаем N = 1000.

Команды, реализующие формирование нестационарного шума:

Fs = 8000;

[x,Fs] = wavread('rech_8kHz');

x = x- mean(x);

o = zeros(length(x),1);

N = 1000; beta = 1/N;

   for n = 2:length(x)

      o(n) = (1-beta)*o(n-1)+beta*abs(x(n));

   end

ns_ravn = rand(length(x),1)-0.5;

ynn1000 = ns_ravn.*o;

Полученный маскирующий сигнал сохраняем в файл ynn1000.wav. Форма фрагментов речевого сигнала, его огибающей 
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 и маскирующего сигнала 
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 представлена на рис. 1.11.
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Рис. 1.11. Речь (а), огибающая речи (б) и маскирующий сигнал 
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Как видим, очертания сформированной огибающей (рис. 1.11б) сигнала лишь в самых общих чертах напоминает действительную огибающую сигнала. На слух маскирующий сигнал звучит довольно приятно – как порывы ветра.

Результаты прослушивания приведены в табл. 1.7. Как видим, маскировка нестационарным шумом оказалась несколько хуже маскировки стационарным шумом. Объяснить это можно тем, что при стационарном шуме срабатывает эффект временной маскировки «вперед», тогда как при нестационарном шуме этот эффект практически отсутствует: сильный шум возникает не перед сильным сигналом, а одновременно с ним.

Таблица 1.7

	
[image: image160.wmf]0

SNR


	0
	-6
	-12
	-18
	-24

	Оценка разборчивости

речи
	5
	5
	4
	2
	0

(речь не слышна)

	Имя звукового файла
	s_rvnn0.wav
	s_rvnn6.wav
	s_rvnn12.wav
	s_rvnn18.wav
	s_rvnn24.wav


Можно попробовать объяснить такой слабый результат неудачным выбором постоянной интегрирования N. Уменьшая N до 100, получаем нестационарный шум, который напоминает громкий шепот, т.е. хотя и с трудом, но можно понять произносимые слова. Прослушивание смеси чистого сигнала и такого маскирующего шума для 
[image: image161.wmf]0

SNR

= - 12 дБ показывает, что качество маскировки даже несколько ухудшилось. Если назначить N = 500, получаем промежуточный по качеству маскировки результат (между N =100 и  N = 1000). Таким образом, заключаем, что значение N = 1000 оказалось все-таки наилучшим.
1.4. Сопоставление 3-х способов маскировки

На рис. 1.12 представлена форма сигналов для 3-х основных рассмотренных случаев: 

1) маскировка искаженной речью (сигнал s2mmin12.wav);
2) маскировка стационарным шумом (сигнал s_rvn12.wav);

3) маскировка нестационарным шумом (сигнал s_rvnn12.wav).

Во всех случаях отношение сигнал-шум составляет минус 12 дБ. 
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Рис. 1.12. Сравнение формы зашумленных сигналов при 
[image: image163.wmf]0
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= -12 дБ:
маскировка искаженной речью (а); маскировка стационарным шумом (б); маскировка нестационарным шумом (в)

Каждый способ маскировки обладает достоинствами и недостатками, указанными в табл. 1.8.

Таблица 1.8

	Способ маскировки
	Достоинства
	Недостатки

	Искаженная речь
	Молчание в паузах
	Не очень приятное звучание маскирующего сигнала

	Стационарный шум
	Не утомляет нестационарный характер шума
	Наличие шума в паузах

	Нестационарный шум
	Молчание в паузах
	Пониженная маскирующая способность


Что касается общего недостатка всех 3-х рассмотренных выше способов: маскировку утечки информации мы «покупаем» ценой загрязнения помещения маскирующим шумом. 

1.5. Анализ последствий применения систем звуковой маскировки

Различным видам речи соответствуют типовые интегральные уровни речевых сигналов, измеренные на расстоянии 1 м от источника речи (говорящий человек, звуковоспроизводящее устройство): Ls = 64 дБ - тихая речь; Ls = 70 дБ - речь средней громкости; Ls = 76 дБ - громкая речь [2]. 

Рассмотрим наихудшую ситуацию громкой речи (76 дБ). Согласно паспортным данным большинства звукоизолирующих материалов, благодаря использованию системы пассивного шумоподавления уровень громкой речи будет снижен примерно на 26 дБ, т.е. до 50 дБ. Приведенные выше результаты исследований показывают, что включение системы звуковой маскировки повысит уровень окружающего шума примерно на 12 дБ, т.е. до 62 дБ. 

Согласно санитарным нормам, в учебных помещениях уровень шума не должен превышать 40-50 дБ, а в офисных помещениях этот уровень не должен превышать 60 дБ [3-5].

Отсюда следуют выводы:

- система пассивной защиты условно пригодна для использования в учебных помещениях и вполне пригодна для офисных помещений, а также для помещений с повышенным уровнем шумности (производственные помещения, кафе, залы ожидания и т.п.);

- использование систем звуковой маскировки неприемлемо для учебных помещений, условно приемлемо для офисных помещений, однако вполне приемлемо для помещений с повышенным уровнем шумности;

- системы с активным подавлением звука необходимы для учебных помещений и офисов, и необязательны для помещений с повышенным уровнем шумности.
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