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  تقدیم به

  

  پدر و مادرم مهربانم

  پرمهر آنهاست که هرچه دارم از وجود

  و همسرم 

  .نده همواره حامی و مشوق من بودک
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  تشکر و قدردانی

خداوند متعال را به جهت الطاف بی پایان و خاصه اش که همـوار شـامل حـال    

  .بسیار شاکرممن کرده 

 و راهنمایی هـاي اسـاتید گرانقـدرم    آن بر خود لازم می دانم از زحماتپس از 

  . جناب آقاي دکتر مروي، دکتر معروضی و دکتر سلیمانی تشکر نمایم

در ضمن از جناب آقاي هادي ویسی به جهت راهنمایی ها و کمک هایشـان و  

جناب آقاي امیرحسین آفریدون هم به جهت زحماتشان براي این پایـان نامـه،   

  . مال تشکر را دارمک

  

  

  

  

  

  

  

  



ج

  چکیده

بـا انجـام پـردازش     بیانگر گروه بزرگی از روش هاست کـه Speech enhancementیا بهسازي گفتار 

  .نهایتا منجر به بهبود کیفیت و قابلیت فهم گفتار می شود ،هایی روي سیگنال هاي نویزي

تر نسبت به به لحاظ کارایی بالاکه  از مهم ترین روش هاي بهسازي گفتار، روش هاي آماري هستند

یک  در این روش . ل نهایی بیشتر مورد توجه می باشدکمتر در سیگنا سایر روش ها و ایجاد اعوجاج

این .بر مبناي این مدل صورت می گیردپردازش هاومی شود فرضبراي گفتار و نویز  آماريمدل 

  .یا نویز فرض می شودسیگنال گفتار ابقبراي ضرایب فوریه یا پارامترهاي دیگر هر  آماريمدل 

ر حضور جدیدي براي تخمین سیگنال تمیز از روي سیگنال نویزي دآماري ، روش پایان نامهدر این 

از مدل هاي  تا کنون. ارائه شده است سیگنال تمیز، در حوزه فرکانس ازمستقلنویز جمع شونده و 

در  اما ؛ده شدهگفتار استفا دن طیف سیگنالو مخلوط گوسی ، براي مدل کرگوسی، لاپلاس، گاما

ار گفتطیف وهومی براي مدل کردن بخش هاي حقیقی و متوزیع مخلوط لاپلاس پایان نامه،این 

و  برون خطیصورت به ) نگین ها، واریانس ها و ضرایبمیا(پارامترهاي این مدل  .پیشنهاد شده است

. شده استمحاسبه  TIMITاز پایگاه داده ویزبدون نصحبت و سیگنال  EMبا استفاده از الگوریتم 

یع مخلوط لاپلاس با توجه به توزیا کمترین میانگین مربعات خطا، MMSEسپس رابطه تخمین گر

ها کمینه  ردیابیبا استفاده از روش  و درون خطیواریانس نویز به صورت . به دست آورده شده است

  .به دست آمده است

  و PESQاي،قطعهنویزبهاز سه معیار سیگنالروش پیشنهاديلکرد عمو  ارزیابیدر نهایت براي 

Log Likellihood Ratio (LLR) با روشهایی که مدل گوسی و  و روش پیشنهادي استفاده شده؛

بیانگر عملکرد قابل  نتایجبررسی . میز فرض کرده اند، مقایسه شده استلاپلاس را براي سیگنال ت

  .قبول روش پیشنهادي است

  :کلمات کلیدي

  ، آمارگان کمینهMMSEالگوریتم، تخمین گر  EMبهسازي گفتار، توزیع مخلوط لاپلاس، 



ح

  فهرست مقالات پذیرفته شده

  

١- The Application Of Laplacian Mixture Model In Speech Enhancement: 

ICSAP CONFERENCE ٢٠١١, Singapore

٢- Speech Spectral Estimation Based on MMSE Estimator and Laplacian 

Mixture Model: ICECE CONFERENCE ٢٠١١, Dubai

٣- Speech Enhancement Using Mixture Of Laplacian Based MMSE 

Estimator: International Conference on Comunication System, Zahedan,

٢٠١٠

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



خ

  فهرست مطالب

  صفحه                                                                        عنوان                   

  

  مقدمه :فصل اول-1

  2                                                  بهسازي گفتار  مقدمه اي بر -1- 1

3                                              کاربردهاي سیستم هاي بهسازي گفتار -2- 1

3                                                  تاریخچه روش هاي بهسازي گفتار-3- 1

   5                                                 طبقه بندي روش هاي بهسازي گفتار-4- 1

6                                                                         اهداف پایان نامه-5- 1

7             ساختار پایان نامه                                                             -6- 1

بهسازي گفتار: فصل دوم-2

9              مقدمه                                                                        -1- 2

9                                                                           بهسازي گفتار-2- 2

11                                                طبقه بندي روش هاي بهسازي گفتار-3- 2

        13                              عوامل موثر در طراحی سیستم هاي بهسازي گفتار-4- 2

  14                                                            ارارزیابی سیستم هاي گفت-5- 2

  SNR (                                    15(سیگنال به نویز معیار ارزیابی -5-1- 2

PESQ                                                         18معیار ارزیابی -5-2- 2

LLR                                                        19معیار ارزیابی -5-3- 2

20                                                    منابع و مشخصات نویزهاي صوتی-6- 2



د

مروري بر روش هاي بهسازي گفتار تک کاناله: فصل سوم- 3

23                                                                                 قدمهم-1- 3

  23                                                                      تفریق طیفی -2- 3

  26                                                               زیر فضاي سیگنال -3- 3

  27                                        فیلتر کالمن                                -4- 3

  29       روش هاي آماري                                                         -5- 3

بهسازي گفتار با روش هاي آماري: فصل چهارم-4

  32         مقدمه                                                                          -1- 4

32                                                            روش هاي آماري محض-2- 4

  33                                                       تخمین گر بیشترین شباهت - 4-3

  35                                                            تخمین گرهاي بیز -4- 4

MMSE                                                     36تخمین گر  -5- 4    

  37                                                    فیلتر وینر -5-1- 4        

STSA-MMSE(                      39(تخمین اندازه طیف  -5-2- 4        

  42            تخمین فاز با کمترین میانگین مربعات خطا - 4-5-3                 

  43                                محاسبه سیگنال به نویز پیشین - 4-5-4                 

  44                                     روش بیشترین شباهت - 4-1- 4-5                    

  45                                           روش تصمیم گرا - 4-2- 4-5                    

  46                    گوسی با توزیع هاي غیر MMSEتخمین  -4-5-5                

  MAP                         48تخمین گر بیشترین احتمال پسین -4-6             

  49             در بهسازي گفتار) SPU(به کارگیري عدم قطعیت گفتار -4-7       



ذ

SPU                                       50با  MMSEتخمین گر -4-7-1             

  50                                 روش هاي تخمین نویز در بهسازي گفتار -4-8      

  51                                    روش میانگین گیري بازگشتی - 4-8-1             

  52                                         روش مبتنی بر هیستوگرام - 4-8-2             

  54                                           روش ردیابی کمینه ها - 4-8-3            

57                                                روش هاي آماري مبتنی بر مدل-9- 4

بر مبناي توزیع مخلوطی از لاپلاس ها روش پیشنهادي: فصل پنجم-5

61                    مقدمه                                                             -1- 5

61        پایگاه داده                                                         معرفی-2- 5

  63                                                    تخمین طیف سیگنال تمیز - 5-3    

  63                                                                  فرضیات -5-3-1           

  64                با توزیع مخلوط لاپلاستمیز مدل کردن سیگنال  -2- 5-3

  65                                    (LMM)توزیع مخلوط لاپلاس -3-2-1- 5

  MMSE                68تخمین طیف سیگنال تمیز با تخمین گر  -3-3- 5

71                     الگوریتمEMباتمیز سیگنال  توزیعتخمین پارامترهاي  -4- 5       

  72                                                          بیشترین شباهت - 5-4-1             

            5 -4-2-EM73                                                               الگوریتم  

  75                          محاسبه پارامترهاي توابع توزیع مخلوط -5-4-3                

  LMM                                       78محاسبه پارامترهاي  -4- 5-4                   

  79                                           الگوریتم EMزي پیاده سا -5-4-5          

  86                                                                   تخمین نویز  -5-5        

  87                                                           ارزیابی روش پیشنهادي -5-6        



ر

  89                                   سیگنال به نویز قطعه اي معیار ارزیابی - 5-6-1             

LLR                                                        93معیار ارزیابی - 5-6-2             

PESQ                                                         96معیار ارزیابی - 5-6-3             

  99                                     رمقایسه روش پیشنهادي با روش هاي دیگ -7- 5     

  100      معیار سیگنال به نویز قطعه اي                                             -5-7-1       

  LLR                                                                         102معیار  -5-7-2       

  PESQ                                                                      104معیار  -5-7-3       

نتیجه گیري و پیشنهادات: فصل ششم-6

108                                                      مقدمه                             -1- 6

108                                                   نتیجه گیري و جمع بندي-2- 6

111                                                  پیشنهاد براي کارهاي آینده-3- 6

  112                                                                                           فهرست منابع

  

  

  

  

  

  

  



ز

  شکل ها فهرست

  صفحه             عنوان                                                                  

  

           25                                                .نماي کلی الگوریتم تفریق طیفی:)1-3(شکل

  30                                                      .نماي کلی روش هاي آماري )2-3(شکل 

)P، پریودوگرام هموار شده پریودوگرام): 1-4(شکل    و تخمین(

  56                                                                         .٢٥=kنویز براي فرکانس  

      62                                                    .بلوك دیاگرام روش پیشنهادي): 1-5(شکل

         65                    .توزیع لاپلاس به ازاي واریانس و میانگین هاي متفاوت): 2-5(شکل 

  66           .هیستوگرام بخش حقیقی تبدیل فوریه زمان کوتا سیگنال تمیز): 3-5(شکل 

  67         .هیستوگرام بخش موهومی تبدیل فوریه زمان کوتا سیگنال تمیز): 4-5(شکل 

  بخش حقیقی تبدیل فوریه زمان توزیعتخمین :نقطه چین): 5-5(شکل 

  بخش توزیعتخمین : ارچهکوتاه سیگنال تمیز با یک لاپلاس، خط یکپ 

  شش لاپلاس،مخلوطی از حقیقی تبدیل فوریه زمان کوتاه سیگنال تمیز با  

  بخش حقیقی تبدیل فوریه زمان کوتاه سیگنال توزیع تخمین: خط چین 

  68                                                                              .شش گوسی تمیز با 

  براي بخش حقیقی طیف سیگنال الگوریتم EMتخمین ): 6-5(شکل 

  پس ) ج(بار تکرار،  30از  پس) ب(بار تکرار،  10پس از ) الف(، تمیز 

     84                                                     .بار تکرار 50پس از ) چ(بار تکرار،  40از 

  طیف خش حقیقیالگوریتم براي ب EMتخمین ): 7-5(شکل 

  85                     .به ازاي ده لاپلاس) ب(به ازاي یک لاپلاس، ) الف: (سیگنال تمیز



س

  : سیگنال تمیزطیف الگوریتم براي بخش موهومی EMتخمین ): 8-5(شکل 

  86                                          .به ازاي ده لاپلاس) ب(به ازاي یک لاپلاس، ) الف(

  و F16پریودوگرام سیگنال نویزي که با نویز : خط چین): 9-5(شکل 

  :خط یکپارچه نازك. آغشته شده است, دسی بل 5در سیگنال به نویز  

  88        .تخمین نویز: پریودوگرام هموارشده و خط یکپارچه کلفت 

  سیگنال بهسازي شده، نمودار سیگنال به نویز قطعه اي): 10-5(شکل 

  91                      .پیشنهادي روي سیگنال آغشته به نویز سفید ال روشپس از اعم 

  سیگنال بهسازي شده،نمودار سیگنال به نویز قطعه اي ): 11-5(شکل 

        F16.                     91پیشنهادي روي سیگنال آغشته به نویز  پس از اعمال روش

  سیگنال بهسازي شده،عه اي نمودار سیگنال به نویز قط): 12-5(شکل 

  92               .همهمهپیشنهادي روي سیگنال آغشته به نویز پس از اعمال روش

  پس از اعمالبراي سیگنال بهسازي شده، LLRنمودار ): 13-5(شکل 

  94                                 .سیگنال آغشته به نویز سفید روش پیشنهادي روي 

  پس از اعمالبراي سیگنال بهسازي شده، LLRنمودار : )14-5(شکل 

  F16.                                        95روش پیشنهادي روي سیگنال آغشته به نویز  

  پس از اعمال براي سیگنال بهسازي شده، LLRنمودار ): 15-5(شکل 

  95                                   .همهمه سیگنال آغشته به نویزروش پیشنهادي روي

  پس از اعمال، براي سیگنال بهسازي شدهPESQنمودار ): 16-5(شکل 

  97                                     .روش پیشنهادي روي سیگنال آغشته به نویز سفید 

  پس از اعمالبراي سیگنال بهسازي شده، PESQنمودار ): 17-5(شکل 

  F16                                   97.غشته به نویز روش پیشنهادي روي سیگنال آ 

  پس از اعمالبراي سیگنال بهسازي شده، PESQنمودار ): 18-5(شکل 



ش

      98                                 .همهمهسیگنال آغشته به نویز روش پیشنهادي روي 

  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي): 19-5(شکل

,Lap-MMSE,Log-MMSE,MMSE بر حسب سیگنال  

  F16                                                     101.به نویز قطعه اي و براي نویز 

  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي): 20-5(شکل

,Lap-MMSE,Log-MMSE,MMSE بر حسب سیگنال  

  101                                                    .به نویز قطعه اي و براي نویز همهمه 

  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي): 21-5(شکل

,Lap-MMSE,Log-MMSE,MMSE بر حسب  

LLR و براي نویزF16.                                                                              102  

  ي با روش هايمقایسه روش پیشنهاد): 22-5(شکل

,Lap-MMSE,Log-MMSE,MMSE بر حسب  

LLR103                                                                        .و براي نویز همهمه  

  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي): 23-5(شکل

,Lap-MMSE,Log-MMSE,MMSE بر حسب  

PESQ و براي نویزF16.                                                                        104  

  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي): 24-5(شکل

,Lap-MMSE,Log-MMSE,MMSE بر حسب  

PESQ105                                                                    .و براي نویز همهمه          

                                             

  



ص

  فهرست جدول ها

  عنوان                                                                               صفحه

  

  16                           .روشهاي ارزیابی سیستم هاي بهسازي گفتارمهم ترین  :)1-2(لجدو

  26                                                            .ي برروش تفریق طیفیمرور:)1-3(جدول

  27                                                    .مروري برروش زیر فضاي سیگنال): 2- 3(جدول

  30                                                               .خلاصه روش هاي آماري: )3-3(جدول

  براي بخش حقیقی تبدیل، و LMMپارامترهاي ): 1- 5(جدول 

  30، 10و بعد از   N=3به ازاي  TIMITفوریه زمان کوتاه داده هاي  

  81                                                                       .الگوریتم EMتکرار  50و  40، 

  مقایسه سیگنال به نویزهاي قطعه اي براي سه نویز همهمه، ) : 2- 5(جدول

  92                                .هاي متفاوت Nو  10، 5، 0در سه سیگنال به نویز  F16سفید و 

               در سه سیگنالF16براي سه نویز همهمه، سفید و  LLRمقایسه ) : 3-5(جدول

  96                                                                   .هاي متفاوت Nو  10، 5، 0به نویز  

  در سه سیگنالF16براي سه نویز همهمه، سفید و  PESQمقایسه ): 4-5(جدول

  98                                                                 .هاي متفاوت Nو  10، 5، 0به نویز  

  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي: )5-5(ولجد

,Lap-MMSE,Log-MMSE,MMSE سیگنال بر حسب  

          F16.                                                              102و  و براي نویز همهمهبه نویز قطعه اي  

  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي): 6-5(جدول

,Lap-MMSE,Log-MMSE,MMSE بر حسب  



ض

LLR و براي نویز همهمه و.F16                                                                              103  

  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي): 7-5(جدول

,Lap-MMSE,Log-MMSE,MMSE بر حسب  

PESQ و براي نویز همهمه وF16.                                                                        105  



١

  

  

  

  

  اول  فصل

  

  

مقدمه

  

  

  

  

  

  



٢

  

  

  

مقدمه اي بر بهسازي گفتار-1-1

به همین جهت . باشدهمان طور که می دانیم مهمترین وسیله ارتباطی افراد از طریق صدا و گفتار می

سالیان قبل مد نظر دانشمندان و پردازش گفتار، به جهت کاربردهاي فراوان در زندگی بشر، از 

یکی از اساسی ترین بخش هاي پردازش گفتار، بهسازي گفتار و تلاش براي . محققین بوده است

  . باشدبهبود کیفیت عملکرد سیستم هاي ارتباط گفتاري می

شاید تا به حال براي شما پیش آمده باشد که از یک نوار کاست قدیمی که حاوي سخنرانی یا 

ورد نظر شماست، استفاده کرده باشید و احتمالا به علت گذشت زمان یا مشکلات زمان اطلاعات م

قطعا شما دوست دارید که به طریقی کیفیت . به سختی شنیده شودنآضبط، صداهاي روي

یا حالتی را در نظر بگیرید که در داخل خودرو با . صداهاي ضبط شده روي نوار کاست را بالا ببرید

قطعا صداهاي مزاحم نیز مانند صداي باد، موتور ماشین و سرنشینان . ت می کنیدتلفن همراه صحب

  . شونداه با صداي شما وارد میکروفون میهمر

حذف اثرات نویز بر  روش هاي کاهش یا اي از کاربردهاي فراواناین موارد تنها مثال هاي ساده 

  .دهستنبهسازي گفتار معروف  روش هاياست که به صوت سیگنال 

ر قالب یک تعریف کلی، بهسازي گفتار عبارت است از تلاش براي بهبود کیفیت عملکرد سیستم د

و سایر عوامل تخریبی  1هاي ارتباط گفتاري در مواردي که سیگنال گفتار تحت تاثیر نویز، انعکاس

  . واقع گردیده است

شود که از منبعی تولید مییا جا ناشی می شود که سیگنال گفتار معمولا،نآنیاز به بهسازي گفتار از 

، شودعکاس دچار تخریب میدر محیط نویزي قرار دارد، یا تحت تاثیر کانال انتشار و در اثر نویز یا ان

  .[66]دا نویز ترکیبی از سه حالت فوق باشمنشممکن است شود و یا یا در گیرنده به نویز آلوده می

                                                
١ - Echo



٣

  کاربردهاي سیستم هاي بهسازي گفتار-1-2

به طور کلی  کاربردهاي وسیع و متفاوتی در حوزه هاي مختلف دارند کههسازي گفتار سیستم هاي ب 

  :توان آنها را به صورت زیر طبقه بندي کردمی

در سیستم هاي تشخیص خودکار گفتار : 2و تشخیص هویت گوینده 1تشخیص خودکار گفتار-

. باشدین مناسب نمیو هویت گوینده ، عملکرد سیستم در محیط هایی با سیگنال به نویز پای

  . [52]ثابت شده که نرخ تشخیص با به کارگیري الگوریتم هاي بهسازي گفتار بهبود می یابد 

که در آنها گفتار اصلی به وسیله نویز زمینه یا نویز موجود در مسیر :سیستم هاي تلفن-

. شودعکاس صداي طرفین مکالمه خراب میمخابره و نیز در اثر ان

. واقع اند و صدا و شلوغسرکه در محیط هاي پر :تلفن هاي عمومی-

که در آنها نویز اتاق خلبان، پیام ارسال شده از سوي : سیستم هاي مخابرات هوا به زمین-

. خلبان را خراب می کند

که به عنوان یک تقویت کننده، هم سیگنال گفتار و هم نویز موجود در محیط را : سمعک -

. شودکاربر میت نموده و موجب ناراحتی تقوی

که در آنها صداي ضبط شده اشخاص آغشته به نویز : حذف نویز در گفتارهاي ضبط شده-

. آنها، باید نویز را حذف کرداست و جهت بهبود کیفیت

.[66]دهدکه اثر نویز بر گفتار به شدت عملکرد  آنها را تحت تاثیر قرار می: کدینگ اطلاعات-

  تاریخچه روش هاي بهسازي گفتار-1-3

  روش و اهمیت آن، ا توجه به کاربرد هاي مهم و فراوانی که براي روش هاي بهسازي گفتار بیان شد، ب

  .شده اندهاي مختلفی براي این کار پیشنهاد 

                                                
١ - Automatic Speech Recognition  
٢ - Speaker Identification 



٤

[60]فیلتر وینر از مهمترین و قدیمی ترین روش هاي بهسازي گفتار می توان به  مشتقات آن   و 1

وارد حوزه بهسازي گفتار گردید، سعی  1949ن بار در سال در این روش ها، که براي اولی. اشاره کرد

یکی دیگر از روش هاي .شود که تخمین سیگنال تمیز بر اساس یک معیار بهینه سازي باشدمی

پایه  1975است که در سال ، [6]و  [4]2تفریق طیفیقدیمی و بسیار معروف بهسازي گفتار،  

پس از آن بهبودهاي زیادي بر . ه فرکانس مطرح شدبا پردازش در حوز 1979گذاري شد و در سال 

Paliwalبا مقاله1987هم در سال 3فیلتر کالمن. روي این روش صورت گرفت & Basu[47]  وارد

  . این حوزه گردید

 & Limبا کارهايبه عنوان یکی از مهم ترین روش هاي بهسازي گفتار،   4آماري محضروش هاي 

Oppenheim & McAullayو[35] Malpass [45] [22]و مقاله معروفEphraim    &Malah

نیز با  5روش هاي آماري مبتنی بر مدل. پیشنهاد شدند و بسیار مورد توجه محققین قرار گرفتند

امروزه به عنوان یکی مهم ترین زمینه هاي علمی ومطرح شدند  [18]و  [24]در  Ephraimکارهاي

می توان ادعا کرد که در کل روش هاي آماري چه  .باشندمیوجه در بهسازي گفتار مورد ت و کاربردي

  . دهندبت به اغلب روشهاي دیگر ارائه میاز لحاظ کیفی و چه از لحاظ کمی نتایج بهتري نس

  است که  6زیر فضاي سیگنالباشد، بهسازي گفتار که مبتنی بر تئوري جبر خطی میدیگر مهم روش 

و سپس بهبودهاي زیادي روي آن  ارائه گردید1991و در سال  [25]و  [16]و  [14]در ابتدا در

نیز  9و تبدیل فوریه کسینوسی 8، تبدیل موجک7اخیرا روش هاي مبتنی بر کپسترال. صورت پذیرفت

  .نیز وارد حوزه بهسازي گفتار شده اند

  از دو یاعلاوه بر این روش ها، روش هاي دیگري نیز براي بهسازي گفتار پیشنهاد شده اند که در آنها 

                                                
١

-Wiener Filter
٢ - Spectral Subtraction
٣ - Kalman Filter
٤ - Pure Statistical Method
٥- Statistical Model-Based
٦ - Signal Subspace
٧ - Cepstral
٨ - Wavelet
٩  -Discerete Cosine Transform



٥

از مهم ترین این روش ها می توان به . شودچند میکروفن براي ضبط سیگنال نویزي استفاده می 

  . مطرح شد، اشاره کرد 2003روش فیلتر وفقی دوکاناله که در سال 

تخمین سیگنال وز مقالات و روش هاي بسیاري در زمینه بهسازي گفتار ارائه شده است، اما تا امر

و چالش هاي  استدر پردازش گفتار گنال نویزي هنوز یک مساله حل نشده از روي سیتمیز 

یکی از دلایل ساده براي اثبات این ادعا این است که علی رغم . متعددي را در خود نگه داشته است

قدمت بیشتر بهسازي گفتار نسبت به برخی کاربردهاي دیگر پردازش گفتار مثل بازشناسی گفتار، 

از دلایل اصلی مشکل بودن حل این مساله، . لبی در این زمینه وجود نداردهنوز روش قطعی و غا

از جمله این . نامشخص بودن جواب دقیق برخی از سوالات کلیدي و ابهامات در این حوزه است

  :سوالات عبارتند از

صورتی که انسان  معیارهاي کیفیت و قابلیت فهم، به توان یک رابطه مشخص را برايآیا می-

کند، به دست آورد؟ پاسخ به این سوال، به نوبه خود منجر به یافتن معیار بهینه درك می 

با داشتن روابط مشخص براي . سازي معنی داري می شود که با ادراك انسان متناسب است

بهبود بخشید و می توان به این دو، می توان یکی از آنها را بدون داشتن اثر منفی بر دیگري 

د که چه روش هایی براي بهسازي گفتار در کاربرد کمک شنیداري ال نیز پاسخ دااین سو

مناسب است؟ کدام یک براي کاربرد بازشناسی گفتار و کدام یک براي کدینگ؟  

توان گیرد و چگونه میچه پردازش هایی در سطوح مختلف سیستم شنوایی انسان انجام می-

شبهات دیگري مانند نحوه ترکیب  آنها را مدل کرد؟ پاسخ این سوال نیز منجر به روشن شدن

.شودتکنیک هاي پردازش سیگنال با روش هاي ادراکی انسان می

طبقه بندي روش هاي بهسازي گفتار-1-4

که [28]مختلفی طبقه بندي کرد به طرق توانرا می آنها گفتار،با توجه به تعدد روش هاي بهسازي 

  . در فصل بعد توضیح داده خواهد شد این طبقه بندي. را نام می بریمدر این فصل فقط آنها

کانال وروديتعداد طبقه بندي بر اساس - 1



٦

طبقه بندي براساس حوزه فعالیت- 2

پارامتري و غیر پارامتري بودنطبقه بندي بر اساس - 3

  اهداف پایان نامه  -1-5

در حال حاضر، رویکرد غالب در بهسازي گفتار تک کاناله، روش هاي آماري هستند که در کل  

این روش ها را که از دانش پیشین سیگنال تمیز و . تري در مقایسه با روش هاي دیگر دارندکارایی به

در . توان در دو دسته آماري محض و آماري مبتنی بر مدل تقسیم بندي کردگیرند، مینویز بهره می

ر شود با استفاده از روش هاي مدل سازي، توزیع هاي گفتاروش هاي آماري مبتنی بر مدل، سعی می

سپس از این توزیع ها در تخمین سیگنال تمیز . تمیز و نویز به کمک داده هاي آموزشی به دست آید

در مقابل، در روش هاي آماري محض، یک شکل توزیع . شوداز روي سیگنال نویزي استفاده می

ي شود و پارامترهاي این توزیع ها با استفاده از سیگنال نویزخاص براي سیگنال و نویز فرض می

سپس با استفاده از این توزیع ها، روابط تخمین سیگنال تمیز از روي سیگنال . شوندمحاسبه می

در این پایان نامه از  روش هاي آماري به منظور بهسازي استفاده شده . نویزي به دست می آیند

اري توان به طور کامل متعلق به یکی از دو حوزه روش هاي آماگرچه روش پیشنهادي را نمی. است

در . باشدمحض و آماري مبتنی بر مدل دانست، ولی شباهت آن به روش هاي آماري محض بیشتر می

ولی پارامترهاي آن به جاي استفاده از .  شوداین روش یک توزیع خاص براي سیگنال تمیز فرض می

ع همچنین براي نویز نیز یک توزی. آیندسیگنال نویزي، با کمک داده هاي آموزشی به دست می

هدف از انجام این . شوندشود که پارامترهاي آن از روي سیگنال نویزي محاسبه میمشخص فرض می

  : توان در جملات زیر خلاصه کردپایان نامه و جهت گیري هاي اصلی  آن را می

براي طیف 1با به کارگیري توزیع مخلوط لاپلاسمحض، انجام بهسازي گفتار به روش آماري -

طیف

  منظور تخمین سیگنال تمیز از روي سیگنال نویزي در حضور نویز جمع شونده گفتار تمیز، به   

                                                
١ -Laplacian Mixture Model



٧

2و لاپلاس 1بهبود روش هاي آماري محض مبتنی بر توزیع گوسی-

٥PESQو  LLR4،  3ارزیابی سیستم بهسازي با معیارهاي سیگنال به نویز قطعه اي-

ساختار پایان نامه -1-6

درباره بهسازي گفتار در فصل جاري اولیه وکلیاتی  تعاریف: باشدشش فصل میشامل این تحقیق 

در مورد بهسازي گفتار، عوامل موثر در طراحی سیستم هاي دوم مختصرا  در فصل.مطرح شد

مروري فصل سوم نیز.بهسازي گفتار و چگونگی ارزیابی سیستم هاي بهسازي گفتار بحث می گردد

تار از جمله تفریق طیفی، زیرفضاي سیگنال، بهسازي گفبر مهم ترین روش هاي بهسازي تک کاناله 

  . باشدفیلتر کالمن و روش هاي آماري می

در فصل چهارم نیز به بررسی روش هاي آماري، علی الخصوص روش آماري محض به سبب ارتباطی 

در این فصل تخمین گرهاي بیشترین شباهت . ده استه با روش پیشنهادي دارد، پرداخته شک

)ML(6  فصل . گرددمعرفی می فتار مرتبط با  آنهاگمرور شده و روش هاي بهسازي 7و روش بیز

. باشدمیبخش اساسی  پنجاین فصل شامل . پردازدمیپنجم هم به بیان روش پیشنهادي و نتایج آن 

با فرض توزیع مخلوط لاپلاس  براي MMSEمحاسبه روابط تخمین گر : این بخش ها عبارتند از

براي محاسبه پارامترهاي مخلوط لاپلاس، محاسبه الگوریتم  EM8، بسط گفتار تمیزسیگنال طیف 

س نویز، ارزیابی نتایج روش پیشنهادي و مقایسه روش پیشنهادي با سه روش معروف بهسازي واریان

  . براي کارهاي آینده می باشد جمع بندي، نتیجه گیري و پیشنهاداتفصل ششم نیز راجع به . گفتار

  

  

                                                
١ - Gaussian
٢- Laplacian 
٣ -Segmental Signal to Noise
٤ -Log Likellihood Ratio
٥ - Perceptual Evaluation of Speech Quality
٦

- Maximum Likellihood
٧ - Bayesian
٨ - Expectation Maximization
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مقدمه-2-1

همان طور که قبلا بیان شد، بهسازي گفتار تلاش براي بهبود کیفیت عملکرد سیستم هاي ارتباط 

وامل تخریبی واقع گردیده گفتاري در مواردي که سیگنال گفتار تحت تاثیر نویز، انعکاس و سایر ع

شود و انواع  طبقه هسازي گفتار پرداخته میدر این فصل به بررسی مفاهیم مرتبط با ب .باشداست، می

همچنین مطالبی نیز راجع به روش هاي . بندي هاي موجود براي بهسازي گفتار بیان خواهد شد

منابع و مشخصات نویزهاي صوتی نیز به عنوان . ارزیابی سیستم هاي بهسازي گفتار آورده شده است

.بررسی شده استیکی از عوامل مهم در شناخت ضرورت بهسازي گفتار، 

بهسازي گفتار-2-2

شود که با انجام پردازش هایی روي سیگنال هاي نویزي، به روش هایی منتهی می1بهسازي گفتار

  .[59]شودگفتار می3و قابلیت فهم 2نهایتا منجر به بهبود کیفیت

یک کیفیت . باشندمیبراي انسان صوتی سیگنال یک ارزیابی  مهممعیار دو کیفیت و قابلیت فهم

ارزیابی سیگنال است که وضوح مطالب بیان شده و سطح نویز زمینه موجود در  آن را  4معیار ذهنی

میزان تلاش بودن سیگنال براي شنونده یامیزان خوشایندرا باتوان این معیارمی. گیرددازه میان

 5عیار عینیقابلیت فهم یک مدر مقابل . شنونده براي درك مطلب بیان شده در سیگنال بیان کرد

که به درستی توسط شنونده تشخیص داده ) که می توانند بی معنی باشند(کلماتی است که درصد

                                                
١ - Speech enhancement
٢-Quality 
٣-Intelligibility 
٤ - Subjective
٥ - Objective



١٠

ممکن است صوتی یک سیگنال  یعنیهستند،این دو معیار از هم مستقل . بیان می کندشده را 

  صداي  مثالبه عنوان . پایین باشد یا بالعکسآن ابلیت فهم قیی داشته باشد، در حالیکهکیفیت بالا

  . [21]یی دارد قابلیت فهم بالااست، اما ماشین داراي کیفیت بسیار پایین تولید شده توسط 

اما  .اهداف بهسازي گفتار استاز ،به صورت توامصوتی افزایش قابلیت فهم سیگنال بهبود کیفیت و

قابلیت  در حالیکه ،له فقط کیفیت را بهبود می بخشندتقریبا تمامی الگوریتم هاي بهسازي تک کانا

کاهش  آن را،کنندکه در سیگنال ایجاد می 1بلکه به علت اعوجاجی دهند،نمیافزایش فهم را نه تنها

انرژي پایین  نویزگونهاین مشکل به علت تاثیر گذاري روش بهسازي بر بخش هاي . دهندنیز می

را نویز تشخیص  عمولا صامت هازیرا این روش ها م. آیدمیبه وجود 2ها صامتسیگنال گفتار مانند 

در فهم گفتار دارند 3ها مصوتنسبت به  ثرترينقش مو ها صامتدر حالیکه . دنکنداده و حذف می

سیگنال با از این رو بیشتر شنونده ها اطلاعات بیشتري را از سیگنال نویزي در مقایسه . [20]

  . کنندبهسازي شده استخراج می

به ویژه زمانی که شنونده براي زمانی  .کیفیت سیگنال مورد توجه استافزایش برخی از کاربردها در 

در مقابل در ، مانند محیط کارخانه یا کابین خلبان هلی کوپتر .طولانی در معرض نویز شدید قرار دارد

  . مهم تر استنآ قابلیت فهم سیگنال از کیفیت ،ند سیستم هاي نظامیبرخی کاربردها مان

ي مختلفی براي این دو معیار وجود دارند، اما هنور یک روش کمی دقیق که علی رغم اینکه روش ها

همین مساله یکی از . بتواند این دو معیار را بدون نیاز به شنونده انسانی محاسبه نماید، وجود ندارد

چرا که تا به حال روش ریاضی دقیقی که با . مهم ترین دلایل مشکل بودن کار بهسازي گفتار است

ان سازگار باشد، براي این معیارها و در نتیجه محاسبه دقیق اعوجاج سیگنال، پیشنهاد ادراك انس

یکی از نکات کلیدي در طراحی یک سیستم بهسازي گفتار این است که روش بهسازي . نشده است

  باشد، بدون اینکه سیگنال اصلی را دچار اعوجاج ) افزایش کیفیت سیگنال(قادر به حذف نویز زمینه 

  ین بدین معنی است که این سیستم ها در سیگنال بهسازي شده دو نوع اثر از خود به جاي می ا. کند

                                                
١ - Distortion
٢ -consonant
٣ -vowel
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  در صورت دسترسی به معیاري دقیق براي . گذارند، یکی حذف نویز زمینه و دیگري اعوجاج سیگنال

  . ادفرموله کردن  کیفیت و قابلیت فهم، می توان کیفیت را بدون ایجاد اعوجاج در سیگنال، افزایش د

  طبقه بندي روش هاي بهسازي گفتار- 2-3

نرم افزاري روش هاي مختلف پردازش سیگنال پیشرفت سخت افزاري وباوطول دهه هاي اخیردر

 توجه به تعددبا. ارائه گردیده استروش ها براي بهسازي گفتارورویکردهاگفتار، طیف وسیعی از

  . کنندوتی طبقه بندي میابه روش هاي متفرا آنها  روش هاي بهسازي گفتار،

ورودي ) میکروفون(پایه تعداد کانال برروش هاي تقسیم بندي تکنیک هاي بهسازي گفتاریکی از

اي گروه بندي روش هاي مختلف بر 2چند کانالهو 1این اساس دو خانواده تک کانالهبر. دمی باش

کلیه اطلاعات لازم سترس بوده ودروش تک کاناله تنها یک میکروفون ورودي دردر. باشدمیوجود م

بودن نویز  3ایستانمبتنی بر،روش هااین خانواده ازاساس کار.شودهمین سیگنال استخراج باید از

عملکرد روش را دچار مشکل زیر سئوال رفته و 4فرضی که در مواجهه با نویزهاي غیرایستان. باشدمی

سازي گفتار در ورودي سیستم به) میکروفن(یرنده چند گیادو ،روش هاي چندکانالهدر. نمایدمی

در قدرت روش را ، یا کانال هاي وروديافزایش تعداد میکروفون ها و. شودمورد استفاده واقع می

هزینه ومقابل براما در ،کندساده تر میبهسازي رابرد و کارپاکسازي سیگنال نویزي بالا می

  . ایدافزپیچیدگی پیاده سازي سیستم نیز می

، فیلتر کالمن، زیرفضاي سیگنال، فیلتر وینر، تفریق طیفیبه می توان از روش هاي تک کاناله 

    از. اشاره کردآماريو روش هاي  6روشهاي مبتنی برکپسترال، 5مبتنی بر تبدیل ویولت روشهاي

  قابل (2یگنالجداسازي س، )بیشتر به صورت دوکاناله(1وفقیفیلتر نیز می توانروش هاي چند کاناله 

  قابل (

                                                
١-  Single Channel   
٢- Multi Channel       
٣-Stationary  
٤-Non-Stationary   
٥

- Wavlate
٦ - Cepstral
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  .را نام برد3و روش هاي تشکیل پرتو )استفاده هم به صورت تک کاناله و هم به صورت چند کاناله

  آنها این اساسکه بررا می توان براساس حوزه فعالیت نیز دسته بندي کردروش هاي بهسازي گفتار

مانند(4زه فرکانس یا طیفو حو) فیلتروفقیمانند فیلترکالمن و(را به دو دسته کلی حوزه زمان 

روش ها مانند روش هاي مبتنی بر هرچند برخی از. کنندمیتقسیم ) وینرتفریق طیفی و فیلتر

مستقیم به یکی از دو آنها را به طورتواناما نمی ؛تبدیل موجک یا کپسترال به حوزه طیف نزدیکترند

  . دسته فوق نسبت داد

طیف  زیرا در حوزه. کنندس و روي طیف عمل میي فرکان بیشتر روش هاي بهسازي گفتار در حوزه

توان روش هاي بهینه یا ابتکاري را به خوبی پیاده و سیگنال بالاست و میقابلیت جداسازي نویز

را به صورت مستقل  آنهاهرکدام ازبابودن مولفه هاي طیف امکان کار مستقل،همچنین. سازي کرد

. گردددن روابط ریاضی وکاهش محاسبات میمنجر به ساده تر شود این به نوبه خکه کندفراهم می

گیرد که صورت می5بیشتر مواقع به کمک تبدیل فوریه زمان کوتاه انتقال سیگنال به حوزه طیف در

اغلب روش . شودمییا دو بخش حقیقی و موهومی 7و فاز 6به تجزیه سیگنال به دو بخش دامنهمنجر

دازه طیف را فقط اندازه دامنه یا مجذور ان، کنندوزه طیف عمل میحگفتارکه در هاي بهسازي

ل تخمین زده شده استفاده از فاز سیگنال نویزي به عنوان فاز تخمینی سیگناکنند وپردازش می

یکی از دلایل اصلی این مساله حساسیت کمتر سیستم شنوایی انسان به فاز در مقایسه با . کنندمی

اي دیگر نیز به تخمین بخش هاي حقیقی و موهومی سیگنال، به صورت برخی روش ه .دامنه است

کنند تا به تخمین نهایی طیف سیگنال سپس این نتایج را با هم ترکیب می. جداگانه می پردازند

- این روش ها اگر چه از روش هاي تخمین دامنه و مربع دامنه پیچیده تر به نظر می. تمیز برسند

                                                                                                                                             
١- Adaptive Filter 
٢ -Signal Sepration
٣ -Beam Forming
٤ -Spectrum
٥

-Short time Fourier Transform
٦- Amplitude
٧- Phase 
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دراغلب روش هاي . [9]بهتر از این دو روش است 1حسب سیگنال به نویزرسند، اما نتایج آنها بر 

، پس  از اعمال تبدیل فوریه معکوس بر روي طیف سیگنال بهسازي یینها بهسازي گفتار، سیگنال

  . می آید بدست  2جمع -ی از روش هم پوشان شده،

وش ها براساس راه هاي دسته بندي کردن روشهاي بهسازي گفتار تفکیک این رازیکی دیگر

 تفریق طیفی و زیر فضاي سیگنال به هایی مانندروش . یا غیر پارامتري بودن  آنهاست پارامتري

و روش هاي مبتنی  محسوب می شوندغیر پارامتري روش هاي  سیگنال،روي خود  بردلیل کار

اي مدل هبه دلیل استفاده از )GMM(4مدل مخلوط گوسی و) HMM) 3مارکوف مدل مخفیبر

  . [28]گیرندقرار میپارامتري در ردیف روش هاي  پارامتري براي سیگنال و نویز آماري

با وجود طبقه بندي هاي فوق، به دلیل تشابه زیاد روش هاي بهسازي گفتاري در ایده ها و پایه هاي 

توان می به گونه اي که. بنیادي، تقسیم بندي آنها در قالب چند روش کاملا مجزا، کار ساده اي نیست

گفت برخی از روش ها، حالت کلی یا تعمیم یافته برخی روش هاي دیگر بوده و یا این که برخی از 

) مانند فوریه و موجک(روش ها صرف نظر از استفاده از تبدیل هایی متفاوت در نمایش سیگنال 

  .داراي  اساس مشترکی هستند

  عوامل موثر در طراحی سیستم هاي بهسازي گفتار-2-4

باید توجه داشت که طراحی یک سیستم  ،وجود روش هاي مختلف در بهسازي گفتار علی رغم

  :از جمله این عوامل می توان به موارد زیر اشاره کرد. بهسازي گفتار به عوامل مختلفی وابسته است 

دربرخی کاربرد ها افزایش کیفیت مساله اصلی است مانند وسایل کمک : نظرکاربرد مورد-

) مانند کاربرد هاي نظامی و باز شناسی گفتار(رخی از  آنها قابلیت فهم و درك ولی در ب ،شنوایی

  . استمهم تر

                                                
١ SNR
٢ - Overlap and Add
٣ - Hidden Markov Model
٤ -Gaussian Mixture Model
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     مانند نویز (از جنس گفتار ،اینکه نویز ایستان یا غیر ایستان باشد: آننوع نویز و مشخصات -

     ،انال باشدو یا از نوع پژواك اتاق و نویز ک) صداي ماشین ، پنکه و باد(جنس نویز زمینه  ،)همهمه

  . ، در طراحی سیستم بهسازي گفتار موثر استیا اینکه نویز داراي پهناي باند بالا یا کم باشد

-کانوالو،)مثل نویزسفید(1برگفتار می تواند جمع شوندهنویزاثر:گفتار تمیز و رابطه نویز-

  . باشد) محوسازينویز (4ویاضرب شونده) 3مثل نویز کانال تلفن یا نویز پژواك(2شونده

. باشند 6یا غیر همبسته 5همبستهنویز و گفتار می توانند -

[59].بهسازي گفتار راحت تر است ،هر چه تعداد میکروفون ها بیشتر باشد: تعداد میکروفون ها-

  ارزیابی سیستم هاي بهسازي گفتار-2-5

سه تکنیک هاي مختلف براي ارزیابی کارایی روش هاي بهسازي گفتار و مقایمشابه سایر سیستم ها، 

به صورت رایک سیستم بهسازي گفتارعملکردداشتن ابزارهایی هستیم که بتواندنیازمند ،همبا

هر چند یک انسان به عنوان شنونده، ممکن است معیارهاي متفاوتی را براي . کمی نشان دهند

در فرموله  کهی، اما با توجه به محدودیت هایگنال در نظر داشته باشدسنجیدن کیفیت یک سی

  . گرددتوجه می، به روش هاي ساده تر و قابل اندازه گیري وجود دارند کردن این معیارها

ارزیابی یک سیستم بهسازي گفتار می تواند وابسته به کاربردي که از این سیستم مورد نظر است، 

دقت یا است،  مثلا اگر هدف از بهسازي گفتار، بهبود کارایی یک سیستم بازشناسی گفتار. باشد

. تواند بهترین معیار ارزیابی براي روش هاي بهسازي گفتار باشدصحت سیستم بازشناسی می

  تقسیم  عینیوبه دو دسته  ذهنیرادر یک نگاه کلی می توان تکنیک هاي ارزیابی کیفیت گفتار

  . دکر دينب

  ودي رتبه اي را به سیگنال براساس نظر شنونده هاي انسانی بوده که به صورت شه، معیارهاي ذهنی

                                                
١

- Additive
٢ - Convolve
٣ - Reverberation
٤ -Multiply
٥ - correlated
٦ - Uncorrelated
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  از معایب این معیارها این است . دهندقبل تعیین شده اختصاص میدر یک بازه ي امتیازي ازگفتار

  و علایق انجام  آزمایش ذهنی تحت تاثیر عوامل زیادي از جمله محتواي آزمایش نتایج یک که، 

فرآیندکه زیادي داردافراده تعداددسترسی ب بهاین روش ها نیازبه علاوه . است آزمایشدهنده 

. پرهزینه می سازدووقت گیرارزیابی را

و سیگنال پردازش شده  تکنیک هاي محاسباتی جهت مقایسه سیگنال اصلیروش هاي عینی ازدر

روي مدل هاي ازروش هاي عینی اندازه گیري کمی کیفیت سیگنال رااکثر. کننداستفاده می

علی رغم ارجحیت ارزیابی(امروزه به این روش ها در ارزیابی. دهندجام میانسیستم شنوایی انسان 

. [37]شودتوجه بیشتري می)ذهنی

برخی که [37]و  [27]ارایه شده استگفتار روش هاي عینی و ذهنی زیادي براي ارزیابی سیگنال 

ز، اسبه سیگنال به نویمیان این روش ها محاز. آورده شده است) 1- 2(مهم ترین آنها در جدول  از

١MOS وPESQ زیابی کیفیت و روش جهت ارDRT2 می باشند ارزیابی قابلیت فهم پرکاربردتر در .

براي ارزیابی  5اینکه در فصل  با توجه به ، LLRو  SNR  ،PESQمعیارهاي این بخش در ادامه 

  . روش پیشنهادي استفاده شده اند، بررسی خواهند شد

  )SNR(ل به نویز معیار سیگنا -2-5-1

محاسبه سیگنال به نویز از جمله قدیمی ترین و معمول ترین روش هاي ارزیابی عینی کیفیت 

قطعه اي  SNRقطعه اي و  SNRمانند  آن، انواع مختلفی از3کلی SNRاست که علاوه بر سیگنال 

-توان سیگی، مs(n)با سیگنال گفتار تمیز d(n)با فرض جمع شدن نویز. معرفی شده است 4وزن دار

را سیگنال بهسازي شده  اگر . در نظر گرفت،s(n)+d(n) =y(n)را به صورت نال نویزي-سیگ

معادل خطاي بین سیگنال اصلی و سیگنال  ،=e(n)طه رابدر نظر بگیریم، آنگاه 

بر با نسبت انرژي کلی برا SNRبا استفاده از این فرضیات، . ام استnنمونه تخمین زده شده براي

                                                
١- Mean Opinion Score
٢ - Diagnosis Rhythm Test
٣- Global SNR 
٤- Frequency Weighted Segmental SNR
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  :سیگنال اصلی به انرژي خطا تعریف می شود که رابطه آن بر حسب دسی بل به صورت زیر است

)2 -1(                                                                

  . تعداد کل نمونه هاي سیگنال است Nکه درآن

  .[59]بی سیستم هاي بهسازي گفتارروشهاي ارزیامهم ترین  :)1- 2(لجدو

  

    معیارهاي عینی

 نوع ارزیابی  اسم روش

Articulation Index (AI)قابلیت فهم  

Copmposite Measureکیفیت  

Frequency Weighted Segmental SNRکیفیت  

Itakura Log-Likelihood Ratio(LLR)کیفیت  

Itakura Saito(IS)کیفیت  

Log Area Ratio (LAR)کیفیت  

Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ)کیفیت  

Segmental SNRکیفیت  

Signal to Noise Ratio (SNR)کیفیت  

Weighted-Spectral Slop(WSS) (WSS)کیفیت  

    معیارهاي ذهنی

  نوع ارزیابی  اسم روش

Diagnosis Rhythm Test (DRT)قابلیت فهم  

Hearing in Noise Test (HINT)قابلیت فهم  

Modified Rhythm Test (MRT)قابلیت فهم  

Speech Perception in Noise (SPIN)قابلیت فهم  

Speech Reception Test (SRT)قابلیت فهم  

Diagnostic Accessibility Measure (DAM)کیفیت  

Isometric Absolute Jodgment (IAJ)کیفیت  

ITU-T P.کیفیت٨٣٥  
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این رابطه بیشتر در شبیه سازي ها  بنابراین. داریمبدیهی است که در این رابطه، به سیگنال تمیز نیاز

مهم ترین مزیت این . دسترس هستند، کاربرد دارددو سیگنال تمیز و نویزي درو براي زمانی که هر

Mean Opinion Score (MOS)کیفیت  

Paired Accessibility Rating (PAR)کیفیت  

Parametric Absolute Jodgment (PAJ)  کیفیت  

Quality Acceptance Rating Test (QUART)کیفیت  
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عدم همبستگی با معیارهاي ذهنی و یکسان فرض روش سادگی آن از نظر ریاضی است اما به علت

می دانیم که در . یفیت ارائه نمی دهدمناسبی از ککردن کل سیگنال، در بسیاري از موارد تخمین

بعضی از مولفه هاي سیگنال نقش بیشتري در عمل، انرژي سیگنال گفتار با زمان تغییر می کند و

بالا  SNRتواند به طور نادرست منجر به یکی از حالت هایی که می. تامین کیفیت ایفا می کنند

حالی که نویز بر  ري متمرکزي باشد، درشود، وقتی است که سیگنال گفتار داراي قسمت هاي گفتا

از این رو اگر فرض کنیم که . ادراکی شدیدي داشته باشدقسمت هاي گفتار با انرژي کم اثر روي 

  . تغییر کند قاببه  1قاباعوجاج ناشی از نویز نوسانات انرژي کمی دارد، اندازه گیري می تواند 

هاي کوچک تر محاسبه می  قابرا در  SNRقطعه اي است که SNRاین مسائل مبناي ارائه روش 

 رابطه این معیار به صورت زیر. کنند و میانگین این مقادیر را به عنوان ارزیابی نهایی ارائه می کنند

  . است قابطول هر  Lها و  قابتعداد  Mآناست که در

                                                     (2-2)

                                                                      

. هاي سکوت نیز در سیگنال وجود دارند ممکن است این مقدار منفی شود قابدر برخی از موارد که 

به . ا در محاسبه لحاظ نکردبراي رفع این مشکل می توان بازه هاي سکوت را تشخیص داد و  آنها ر

آن با مقدار آستانه، می ظر گرفتن یک آستانه پایین و جایگزین کردن مقادیر کوچکتر ازبا در نعلاوه، 

بالاتر از  SNRهایی با مقادیر  قابهمچنین گوش انسان بین . توان از منفی شدن جلوگیري کرد

35dB  تمایز چندانی نمی گذارد، بنابراین یک آستانه بالا براي متعادل کردنSNR  هایی که بسیار

0این دو آستانه که معمولا . هستند، به کار می رود بالا dB 35و dB  است، باعث می شوند تا جواب

قطعه اي  SNRبه حوزه فرکانس با نام  SNRتوسعه رابطه . نهایی در بازه قابل قبولی باقی بمانند

 M. ام از  آنهاستهر کد تعداد کل باندهاي فرکانسی و  Kآن وزندار، به صورت زیر است که در

                                                
١ - frame
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ام از kدامنه فیلتر بانک براي سیگنال تمیز و تخمینی در فرکانس و ها، قابتعداد 

  . [37]استfقاب

)2-3(                                                      

  PESQمعیار  -2-5-2

از جمله پردازش گفتار، رد استفاده در بهسازي گفتار از حوزه هاي دیگر از معیارهاي ارزیابی موبرخی 

مسابقه اي  2000در سال . آنهاستیکی از PESQگرفته شده اند که روش  و کدینگ گفتار 1سنتز

هدف اصلی از تعریف این معیار . براي معرفی یک معیار عینی جدید ترتیب داده شد ITU2توسط 

 PESQبالا در شبکه هاي مختلف و شرایط متفاوت بود و در این میان  عینی جدید قابلیت اطمینان

زمایش آیک متیاز ا یا پیش بینی یک معیار عینی براي تخمینPESQبه طور خلاصه، . معرفی شد

افراد از طریق گوش دادن  در این آزمایش واقعی، کیفیت سیگنال. است)  MOSمعیار ذهنی(واقعی 

ضریب همبستگی بین . یاز دادن به آن توسط افراد، سنجیده می شودصوتی و امتبه سیگنال مختلف 

علی رغم این همبستگی بالا بر این نکته که این معیار . است %93.5این روش و روش هاي ذهنی 

امتیاز این روش به وسیله پایگاه (. تاکید شده است ،نباید به جاي روش هاي ذهنی به کار گرفته شود

.)ي ذهنی کالیبره شده استداده بزرگی از معیار ها

داده  4.5تا  -5.نمره اي بین این روش سیگنال بهسازي شده با سیگنال اصلی مقایسه می شود ودر

در اولین . استسیگنال صوتی به معناي کیفیت بالاتر باشدبیشتراین معیارکه  چقدرهر. می شود

ITU]با مکانیزم هایی که در تاخیر بین دو سیگنالابتدا ،PESQبراي محاسبه امتیاز گام 2000]

مقایسه می  تفاده از یک مدل ادراکی با همدو سیگنال با اسسپس . شود حذف میتشریح شده است،

مورد ، این مقایسه سعی شده نمایشی که سیستم شنوایی انسان از سیگنال ایجاد می کنددر. شوند

                                                
١- Speech Synthesis 
٢ - International Telecomunication Union
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سیگنال مانند تطبیق زمانی، تطبیق سطوح  قرار گیرد که براي رسیدن به این هدف چند گام استفاده

  .فرکانس و سنجش شدت سیگنال در نظر گرفته شده است- با سطوح شنوایی، تبدیل زمانها 

ابتدا هر دو . به این ترتیب عمل می کند PESQریتم الگو به صورت خلاصه می توان گفت که

میان گذر با شته شده و با فیلتري به یک سطح استاندارد شنوایی نگا) اصلی و اعوجاج یافته(سیگنال 

در مرحله بعد دو سیگنال از لحاظ زمانی . فیلتر می شوند هرتز، 3000و  300فرکانس هاي قطع 

که در کار کدینگ به خاطر عبور از شبکه معمول تر (همزمان شده و به این ترتیب تاخیرهاي زمانی 

تبدیل شنوایی پردازش شده و پس از این مرحله، سیگنال ها توسط یک . حذف می شود)است

تفاوت بلندي دو سیگنال محاسبه شده و در طول زمان و فرکانس . می آیدآنها به دست میزان بلندي

از لحاظ پیچیدگی محاسباتی . به دست آید MOSمیانگین گیري می شوند تا تخمینی از معیار 

PESQ [37]پیچیده ترین معیار عینی است .  

  LLRمعیار  -2-5-3

می پردازیم که به صورت LLR(Log Likellihood Ratio)بررسی دو معیار بالا به بررسی  پس از

  :تعریف می شود )4-2(رابطه 

LLR=log ( )                                                                                (4-2)  

ماتریس  وسیگنال تمیز و سیگنال بهسازي شده  LPC1ه ترتیب ضرایب ب  و  نآکه در

در . همه پنجره هاي یک جمله حساب می شودبراي LLRمعیار . سیگنال تمیز است 2همبستگی

  قابمحاسبه شده و در نهایت از مقادیر به دست آمده براي  قاب از سیگنالاین مقدار براي هر واقع 

  .[31]شودرفته میمیانگین گها 

  نویزهاي صوتی منابع و مشخصات-2-6

                                                
١ - Linear Predictive Coding
٢  -Autocorrelation
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زمانی که شما از خیابان . باشندمیسیگنال صوتنویز یا صداهاي مزاحم تقریبا در همه موارد همراه 

، وقتی داخل خودرو نشسته اید و در حرکت ...)صداي خودروها و ساخت و ساز و (کنید عبور می

صداي (روید زمانی که به یک فروشگاه یا رستوران می...) و صداي موتور ماشین، صداي باد(هستید 

و به طور ...)  صداي کولر، زنگ تلفن و (رسید ، وقتی که به دفتر محل کار خود می)همهمه دیگران

خلاصه در همه حالات، شما با انواعی از نویزها، که هر کدام داراي ویژگی هاي خاصی هستند، 

نویز . زها را می توان به دو دسته ایستان و غیر ایستان تقسیم نمودبه طور کلی نوی. سروکار دارید

 در مقابل نویز . کولر صدايند مان .کندنمیتغییر  با زماننآآماري مشخصات، نویزي است که ایستان

مانند نویز فرودگاه که  .متغیر باشد آنمشخصه هاي زمانی و طیفی  ، نویزي است کهغیر ایستان

  . سایر صداهاستمهمه وترکیبی از نویز ه

مثل نویز کانال تلفن یا نویز (2کانوالوشونده ،)مثل نویزسفید(1برگفتار می تواند جمع شوندهنویزاثر

باشد و جنس نویز می تواند شبیه به گفتار. باشد)4نویز محوسازيمانند (3ضرب شوندهیاو) پژواك

  غیر بوده و) پنکهوصداي کولرمانند(ه زمینفقط یک نویزیا ،گفتار همبستگی داشته باشدبا

  . گفتار باشدهمبسته با

به شناسایی هرکاري نیازقبل از ، واضح است کهمشخصات نویزهاشکل وبا توجه به تنوع موجود در

از ویژگی هاي مهمی . آنها هستیمدرك تفاوت بینطیفی ومشخصات زمانی ونظردقیق نویزها از

به عنوان . فرکانس است آنها درحوزهکند شکل طیف و توزیع انرژيمیم متمایز هرا ازکه انواع نویز

  اما توزیع .متمرکز است هرتز 500مثال انرژي نویز ناشی از باد بیشتر در فرکانس هاي پایین حدود 

  . دهدسی وسیع تري را پوشش میپهناي باند فرکان ،انرژي نویز رستوران 

  SNRشناسایی میزان  ،داریمنیازنآ بهاحی سیستم بهسازي گفتارعواملی که در طرازیکی دیگر

  . درکاربردها و شرایط مختلف است

                                                
١ - additive
٢ - convolutive
٣ - Multiplicative
٤ - Fading Noise
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  درمحیط هاي کم نویز مثل بیمارستان وSNRیک مطالعه جامع در هشت محیط مختلف نشان داده 

هم می  0dBبه حتی مثل قطار  زیاد نویزداراي براي محیط هاي دسی بل و15تا5کلاس بین  

15-0د سیستم هاي بهسازي گفتاربراي عملکرموثر SNRرو می توان گفت فاصله این از. دسر dB

یکی دیگر از عوامل موثر در کاهش ) شنونده(و گیرنده ) گوینده(همچنین فاصله بین فرستنده . است

از بالاتر مثلا در کلاس درس کیفیت صداي معلم براي افراد ردیف جلو. نسبت سیگنال به نویز است

  [59].افراد ردیف هاي آخر است 
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  فصل سوم

  

 روري بر روش هاي بهسازيم

  گفتارتک کاناله

  

  

  

  

  

  



٢٤

  

  مقدمه  -1- 3

بهسازي گفتار، به جهت اهمیت و کاربردهاي مهم و فراوانی که دارد، یکی از شاخه هاي مورد توجه 

در این فصل  . آن پیشنهاد شده است پردازش گفتار می باشد و تا کنون روش هاي متعددي براي

روش هاي زیادي . روش هاي بهسازي گفتار تک کاناله خواهیم داشتمهم ترین مرور مختصري بر 

براي این مساله ارائه شده اند که می توان آنها را در دو گروه اصلی روش هاي آماري  و غیرآماري 

هاي غیرآماري، روش ، منظور از روش سیگنال علی رغم وجود ماهیت تصادفی و آماري. تقسیم کرد

هایی مانند تفریق طیفی و زیر فضاي سیگنال است که در آنها هیچ فرض خاصی در مورد شکل 

در مقابل در روش هاي آماري . توزیع سیگنال یا طیف آن و اطلاعات پیشین مرتبط انجام نمی شود

روش هاي آماري که خود به . دفرض می شود که سیگنال یا طیف آن از توزیع خاصی پیروي می کنن

، در این فصل به طور خلاصه بررسی می دو گونه آماري محض و مبتنی بر مدل تقسیم می شوند

و روش آماري، به عنوان فیلتر کالمن  زیرفضاي سیگنال، ،در این فصل روش هاي تفریق طیفی.شوند

  .دبررسی می شو مهم ترین و معروف ترین روش هاي بهسازي گفتار، 

  یتفریق طیف- 2- 3

تفریق طیفی از قدیمی ترین و رایج ترین الگوریتم هاي بهسازي گفتار است که به خاطر سادگی و 

ساده ایده این روش بسیار واضح و. هنوز هم مورد توجه محققین قرار داردنآ پایین بودن محاسبات

به سیگنال d(n)  مستقلدر اثر جمع شدن با نویز  s(n)که سیگنال گفتار تمیز  شود اگر فرض. است 

رابطه ، به صورت)1- 3(با اعمال تبدیل فوریه زمان کوتاه، رابطه نگاه آ،)1-3(تبدیل شود  y(n)نویزي 

      .                                                                        خواهد شد) 2- 3(

)3-1         (                                                                                            

)3 -2 (                         
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، در این رابطه .  طول هر قاب سیگنال گفتار استNو   k=0,1,2,…,Nکه در آن 

به و ، به ترتیب دامنه طیف سیگنال نویزي، تمیز و نویز هستند و و 

  .ترتیب فاز  سیگنال هاي نویزي، تمیز و نویز هستند

 در این روش براي تخمین دامنه طیف سیگنال تمیز از روي سیگنال نویزي می توان به سادگی

  :یعنی. کردپیدا  امنه طیف سیگنال نویزي دامنه طیف نویز را از د

)3-3(                                                                                             

. نهایتا در تخمین نهایی می توان از فاز سیگنال نویزي به عنوان فاز سیگنال تمیز استفاده کرد

)3 -4 (                                                             

مشخص است براي پیاده سازي به تخمینی ازدامنه ي طیف نویز نیاز )4- 3(همانگونه که از رابطه ي 

شکار آیا VAD1روشهاي مختلفی براي این کار وجود دارند که در تفریق طیفی معمولا از . داریم

فرض اساسی ایستان بودن موضعی نویزدر این روش، . استفاده می شودغیرگفتارزاکننده ي گفتار

ثابت فاصله دو سکوت  درمشخصات نویزفرض می شودزیرا . فاصله میان دو سکوت ضروري استدر

  .در این فاصله به روز نمی شود طیف نویز بوده و تخمین

  انجام شود تا باعث ایجاد اعوجاج در با وجود سادگی روش تفریق طیفی عمل تفریق باید با دقت

در شرایطی به علت تخمین بیش از حد نویز ممکن است مقداري از . سیگنال تخمینی نشود 

طرف دیگر با تخمین کم نویز سیگنال بهسازي شده داراي نویز از. اطلاعات سیگنال گفتار حذف شود

منفی شدن برخی از  می آید وجود  یکی از مشکلاتی که معمولا در عمل در تفریق به. خواهد بود

. مولفه هاي طیف تخمینی است که این معمولا به علت تخمین نامناسب طیف نویز ایجاد می شود

  مانند رابطه زیر نآمعمول ترین راه حل رفع این مشکل استفاده از یکسوسازهاي نیم موج است که در

  . گرددمقادیر منفی با صفر یا یک مقدار مثبت کوچک جایگزین می 

  :    اگر

                                                
١ - Voice Activity Detection
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  :    آنگاه

  :     در غیر این صورت

همانگونه که اشاره شد روش هاي . می دهد نماي کلی الگوریتم تفریق طیفی را نشان )1- 3(شکل

ستی کا اما در مقابل داراي. هستندخانواده تفریق طیفی داراي مزایاي سادگی و محاسبات پایین

موسوم  يسیگنال نهایی و تولید نویزعمده ترین عیب این روش ایجاد اعوجاج در. نیز هستندهایی

بسیاري از بهبودهاي پیشنهاد شده روي این خانواده از [4].و [6]یا موسیقی است  1به نویز موزیکال

این نویزها را ددلیل اصلی ایجا. روش ها براي حذف این اعوجاج ها و نویزهاي ناخواسته بوده است

نتیجه ي تخمین نادرست طیف نویز است منفی شدن طیف تخمینی که خودمی توان در

ازکوچک و جداروش یکسوسازي نیم موج به علت غیر خطی بودن باعث ایجاد قله هاي. جستجوکرد

این . در فرکانس هاي متفاوت می شودو هم که توزیع آنها نیز تصادفی است در طیف سیگنال 

زاردهندهآاولیه هم نویزشنونده گاه ازهاي اضافی همان نویزهاي موسیقی هستند که اثر آنها برصدا

  یکی دیگر از کاستی هاي این روش که در مقابل نویز موسیقی از اهمیت کمتري برخوردار. تر است

  

  [59].  نماي کلی الگوریتم تفریق طیفی:)1- 3(شکل

  

  .طیفی مروري برروش تفریق:)1- 3(جدول

                                                
١ - Musical Noise
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  نویز ایستان یا ایستان زمان کوتاه، مستقل و جمع شونده با گفتار  فرضیات اساسی

  گفتار ایستان زمان کوتاه

  ساده و داراي محاسبات پایین  مزایا

  در سیگنال بهسازي شده) نویز موسیقی (ایجاد نویز زمینه   معایب

  

برخی این جایگزینی در. سازي شده استسیگنال بهسیگنال نویزي به عنوان فازاستفاده از فاز، است

علت این جایگزینی کم اثر . و مداوم درکیفیت سیگنال شودباعث تغییرات زیادموارد می توانداز

نویزي بر روي کیفیت سیگنال گفتار و عدم حساسیت زیاد سیستم شنوایی انسان  سیگنالبودن فاز

می توان فاز ) 8dBبالاتر از (سیگنال گفتار SNRصورت بالا بودن  اما فقط در. [48]استنآ به

جدول .  [58]نویزي را بدون از دست دادن کیفیت به جاي فاز سیگنال تمیز استفاده کردسیگنال

  .اطلاعات کلی راجع به روش تفریق طیفی ارئه می دهد) 1- 3(

  زیرفضاي سیگنال-3- 3

هاي روش اما . ماري هستنداغلب روش هاي بهسازي براساس تئوري پردازش سیگنال و تخمین آ

است که در واقع این روش بر این اصل استوار. تئوري جبرخطی هستندزیرفضاي سیگنال مبتنی بر

نویزوبخش هاي سیگنال تمیزآنها  به زیر فضاهایی تجزیه کرد که درمی توان سیگنال نویزي را 

سیگنال تمیزتوان تخمینی ازمی فضااین زیرصفرکردن بخش هاي نویزي درباومتمایز می شوند

روش هاي استفاده ازنویز باوتجزیه سیگنال نویزي به دو زیر فضاي سیگنال تمیز. وردآبدست 

 یا تجزیه  (SVD)1تجزیه مقادیر تکینلدر جبرخطی مثمداشناخته شده تجزیه ماتریس هاي متع

جزیه بر اساس مقادیر ویژه و روش ت. امکان پذیر است 3ویژهمقادیرو2ي ویژهبراساس بردارها

                                                
١ - Singular Value Decomposition
٢- Eigen Vector 
٣- Eigen Value
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نیز معروف  3تحلیل اجزاي اصلیو 2، تبدیل هتلینگ1لاف -ویژه به اسم تبدیل کارهوننبردارهاي

ا و معایب این روش به طور مزای. آمده است [59]جزئیات بیشتر درباره این روش در [59].است

  .رده شده استآو )2-3(خلاصه در جدول 

  .ش زیر فضاي سیگنالمروري بررو): 2-3(جدول

نویزو گفتار مستقل بوده و اطلاعات آماري درجه دوم   آنها در   فرضیات اساسی

  دسترس است

  ساده و داراي محاسبات پایین  مزایا

  عدم کارایی بالا  معایب

  

  فیلتر کالمن-4- 3

طور ، که در این بخش به وردآامتري به حساب دسته روش هاي پارفیلتر کالمن را می توان از

اطلاعات سیگنال گفتاراستخراج شده و ،٤ARاستفاده از مدل در این روش با. خلاصه مرور می گردد

  .استفاده قرار می گیردمورد

یافـت  1987در سـال   paliwalرا می توان در مقاله فیلترکالمن براي بهسازي گفتاراولین استفاده از

پس از آن نیـز  . ترفبه کارجمع شده بودفتارسفیدي که با گبراي حذف نویزن فیلترآکه در [47]

روش هاي متفاوتی جهت بهبود و تعمیم فیلتر کالمن براساس ایده اصلی آن ارائه شد، کـه در اینجـا   

  .فقط به بیان ایده اصلی  اکتفا می کنیم

  واقع روشی براي کاهش  مربعات خطا به صورت تطبیقی است که با استفاده از یکفیلتر کالمن در

این الگوریتم از معـادلات  . وش بازگشتی براي جداسازي سیگنال و نویز مورد استفاده قرار می گیردر 

تولید سیگنال گفتار و از معادلات مشاهده بـراي مـدل کـردن     فرآیندبراي مدل کردن  5فضاي حالت

                                                
١ - Karhunen- Loeve Transform(KLT)
٢ - Hotelling Transform
٣ -Principal Component Analysis (PCA)
٤ - Auto Regressive
٥ - State Space
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رت رابطهبه صو Pاز مرتبه  ARابتدا یک مدل براي این کار.غشته به نویز استفاده می کندآسیگنال 

}ن آبراي بردار گفتار تمیز درنظر می گیریم کـه در  ) 3-5( ضـرایب پـیش بینـی     {

  .است نویز سفید گوسی با میانگین صفر و واریانس w(n)و  خطی

                                                                   ( 3 -5 )

  :کنیم اگر فرض

                                                      )3-6(      

  :را می توان به صورت زیر نوشت  )5-3(رابطه 

                                                                         )3-7(

     :نآکه در 

                                                                                                       )3 -8(

  :داریم ،همانگونه که قبلا بیان شد

                                                                                   )3-9(

  :رابطه فوق را می توان به صورت زیر نوشت.مشاهدات یا همان سیگنال نویزي است در آنکه

                                                                             )3-10(                                                  

  بردار  در این معادلات .می باشدh=gن آدر یزي است و نمایش فضاي حالت سیگنال نوکه 

١×p  تمیز، معادل بردار حالت در لحظه بعدي سیگنالn می باشد .F  ماتریسp×p  بعدي است که

بعدي  p×1نیز بردار  d(n)همچنین . است ١-nو  nآن را ماتریس انتقال می نامند و واسط بین حالت 

  . [47]ن صفر استنویز گوسی با میانگی
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  روش هاي آماري-5- 3

 گفتارسیگنال روش هاي آماري به تکنیک هایی گفته می شود که در  آنها یک مدل آماري براي 

این روش به دو . نظر گرفته می شود و پردازش براساس این مدل ها صورت می گیردنویز دروتمیز 

روش هاي آماري محض  :سیم می شودروش هاي مبتنی بر مدل تقدسته روش هاي آماري محض و

 قاب هردیگر براي ضرایب فوریه یا پارامترهاي ) مثلا توزیع گاوسی(ن یک مدل آماري خاصآ که در

این مدل فرض شده به با سپس روابط بهسازي گفتار متناسب وشودمی فرض نویزسیگنال گفتار و

عمل کرده و اطلاعات  قابکه در سطح  به روابط و فیلترهایی می شونداین روش ها منجر. یدآدست 

از این رو در برخی منابع به این روش . همین سطح مدل سازي می کنددرراو نویزسیگنال گفتار

  . گفته می شود آموزش مدل کوتاه مدت یا روش هاي آماري بدون روش هاي مبتنی برها،

 آموزش روش یاlong termي مدل یا روش هاروش هاي مبتنی برروش هاي آماري دسته دیگر از

که می شوداین روش ها  به کمک داده هاي آموزشی مدل یا مدل هایی ایجاددر. هستند یافته

در این . در خود دارد) ستي آن اپارامترهاو که معمولا تابع توزیع احتمال (خصوصیات مورد نظر را

فرا هاي مختلف قابرك بین مدت و مشتخصوصیات بلنداستفاده از داده هاي آموزشی،روش با

  . گرفته می شود

McAullayو   Lim and Oppenheim [35]توسطبا روش هاي آماري محض بهسازي گفتار and 

Malpass شروع شده و امروزه به عنوان یکی از  Ephraim andMalah [21]و مقاله معروف  [43]

در خانواده روش هاي . وجه استمهم ترین زمینه هاي علمی و کاربردي در بهسازي گفتارمورد ت

  و[23]وEphraim[17]نیز می توان به کارهاي  HMMآماري مبتنی بر مدل و به طور خاص 

  . ن استفاده از این رویکرد در بهسازي گفتار گسترش زیادي داشته استآ اشاره کرد که بعد از[19]

  که از شکل نیز مشخص است،  همانطور. را نمایش می دهد نماي کلی روش هاي آماري )2-3(شکل 

  ، علاوه بر توزیع هاي آماري که بخش جدانشدنی الگوریتم هستند، نیاز به یکي آماريدر روش ها
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معیار اعوجاج یا تخمین گر نیز وجود دارد که بر اساس کمینه کردن اعوجاج یا بهینه کردن رابطه

از معروفترین معیارهاي مورد. یدمی آ مربوط به تخمین گر، روابط تخمین سیگنال تمیز به دست 

 ،)MMSE(کمترین میانگین مربعات خطا می توان به تخمین گرهاي ، آمارياستفاده در روش هاي 

  آنها در اشاره کرد که روابط مربوط به) MAP(و بیشترین احتمال پسین ) ML(بیشترین شباهت 

  .فصل بعد خواهد آمد

  

.[59]نماي کلی روش هاي آماري )2- 3(شکل 

  

روش هاي آماري چه از لحاظ کیفی و چه از لحاظ کمی نتایج  ادعا کرد که امروزه به جرات می توان

خلاصه روش هاي آماري را بیان ) 3-3(جدول . بهتري نسبت به اغلب روش هاي دیگر ارائه می دهند

  .در فصل بعد توضیحات بیشتري درباره این روش بیان خواهد شد. می کند

  .صه روش هاي آماريخلا: )3- 3(جدول

  نویز و گفتار مستقل  فرضیات اساسی

  وجود دانش قبلی از سیگنال تمیز و نویز مثلا نوع توزیع آنها

  کارایی بالاتر نسبت به سایر روش ها  مزایا

  ایجاد نویز موسیقی کم

  اعوجاج کمتر در سیگنال

  محاسبات و پیچیدگی زیاد  معایب
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  فصل چهارم

  

ش بهسازي گفتار با رو

هاي آماري
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  مقدمه -4-1

از مدل هاي آماري در کاربردهاي مختلف پردازش گفتار مانند بازشناسی گفتار، بهسازي گفتار و 

رویکرد آماري در حل مساله بهسازي گفتار را . کدینگ به صورت موفقیت آمیزي استفاده شده است

ل هاي آماري، که معمولا توابع چگالی می توان جزو روش هاي پارامتري به حساب آورد که در آن مد

با استخراج توابع چگالی احتمال، رفتار . احتمال هستند، مجموعه اي از پارامترها را تشکیل می دهند

تصادفی سیگنال مدل شده و می توان در کنار معیارهاي اعوجاج، سیستم هاي بهینه براي بهسازي 

ازي آماري این است که سیگنال گفتار یک فرآیند راه حل رایج براي مدل س. گفتار را به دست آورد

. میلی ثانیه اي ایستان هستند 40تا  20تصادفی فرض شود که به صورت محلی و در سطح قاب هاي 

این روش ها به دو دسته روش هاي آماري محض . بر این اساس گفتار باید قاب به قاب پردازش شود

همچنین تخمین . این فصل بررسی خواهند شدو آماري مبتنی بر مدل تقسیم می شوند که در 

گرهاي بیشترین شباهت و روش بیز نیز مرور شده و روش هاي بهسازي مرتبط با آنها معرفی گردیده 

  .است

  وش هاي آماري محضر -4-2

) وسیمثلا توزیع گ(روش هاي آماري محض یک مدل آماري خاصهمان طور که قبلا گفته شد، در 

سپس روابط بهسازي وشودمی فرض نویزسیگنال گفتار و قابارامترهاي هربراي ضرایب فوریه یا پ

 درحوزههرچند می توان مدل هاي آماري را.یدآمی این مدل فرض شده به دست با گفتار متناسب 

این مدل ها معمولا در حوزه تبدیل فوریه  اماآورد، بدست سطح نمونه هاي سیگنال نیززمان و در

وسی براي سیگنال بدون نویز و خاصی مثلا گ ها ابتدا توزیع هاي آمارياین روشدر . فرض می شوند

  روابط تخمین سیگنال تمیز ،یک معیار تخمین گر با استفاده از سپس . فته می شودنظر  گر نویز در
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  . می آید بدست 

ترین مهم . قبلا گفته شد که یکی از اجزاي روش هاي بهسازي گفتار آماري، تخمین گرها هستند

تخمین گرهاي مورد استفاده در این حوزه، تخمین گر بیشترین شباهت، کمترین میانگین مربعات 

  .خطا و بیشترین احتمال پسین هستند که به طور مفصل توضیح داده خواهند شد

  :ازمهم ترین روش هاي آماري محض عبارت اند

[60]و١MMSE[2]گر و تخمیننویزوفرض گوسی بودن سیگنال تمیزبافیلتر وینر-

  MMSE[22]تخمین دامنه طیف با-

تخمین  اساسبرطیف سیگنال تمیزام دامنه Pدوم و تخمین لگاریتم دامنه طیف و توان -

MMSE[23] [63]و  [1]و  

ML[45]گر تخمین تخمین دامنه ي طیف با-

[61]و[38]و MAP2  [62]تخمین طیف سیگنال تمیزبه روش -

  یشترین شباهتبتخمین گر-4-3

بیشترین شباهت یکی از پرکاربردترین روش هاي تخمین آماري است که در کاربردهاي مختلفی 

نمونه داده  Lدر این روش فرض می شودکه . براي تخمین پارامترهاي مورد نظر به کار می رود

نشان دادهکه با  yتابع چگالی احتمال وابسته اند و نامعلوم داریم که به پارامتر y(n)از

چگالی که تابع است، به گونه اي هدف این تخمین یافتن مقدار پارامتر. دسترس باشددرمی شود

  :بیشینه شود احتمال

)4 -1    (                                                                              

این مساله تخمین بیشترین شباهت را . و غیر تصادفی است 3متغیر نامعلوم معین شودض می فرابتدا

. متفاوت می کندست،ا1تصادفینامعلوم یک متغیرفرض می شود پارامترآن از تخمین بیزي که در 

                                                
١ - Minimum Meam Square Error
٢ - Maximum A Posteriori
٣ -Deterministic



٣٥

که به آن تابع  براي حل مساله فوق ابتدا یک شکل توزیع خاص مثلا گوسی براي تابع چگالی احتمال

نامعلوم مشتق گرفته مساوي نسبت به پارامترنآازفرض می شود و نیز گفته می شود، 2باهتش

. استفاده کرد 3شباهتمی توان براي ساده تر شدن محاسبات از لگاریتم تابع . قرار داده می شودصفر

سیگنال ویز در اثر جمع شدن با ن مشابه قبل، ابتدا فرض می شود که سیگنال گفتار تمیز 

نمایش این رابطه در حوزه فرکانس،  به صورت . تولید کرده است)2-4(را طبق رابطه  نویزي 

در . طول هر قاب گفتار استNو   k=0,1,2,…,Nمی باشد که در آن )3-4(رابطه 

و ، به ترتیب دامنه طیف سیگنال نویزي، تمیز و نویز  و و ، این رابطه 

  .به ترتیب فاز سیگنال هاي نویزي، تمیز و نویز هستند

Mcaulayاولین بار توسط بیشترین شباهت تخمین گر  & Malpass  گرفته به کاردر بهسازي گفتار

 ،دامنه و فاز سیگنال تمیز همچنین،.باشدسیگنال نویزي  ،دند مشاهداتفرض کر آنها.  [45]شد

در هر دو (واریانس گوسی با میانگین صفر و ،ضرایب فوریه نویز وده وبو معین نامعلوم هاي پارامتر

تابع توزیع ضرایب فوریه سیگنال بر اساس این فرضیات، . باشند) بخش حقیقی و موهومی

بنابراین رابطه   . خواهد بودو واریانس با میانگین  ،گوسی ، نیزنویزي 

  .را براي تابع احتمال مورد نظر می توان نوشت) 4- 4(

)4 -2(                                                                                       

)4 -3(                                   

   )4-4(

  از . کار پیچیده اي استاین تابع که از دو متغیر نامعلوم دامنه و فاز تشکیل شده است، بیشینه کردن 

  ) 5- 4(ه از رابطه انتگرالیبراي فاز و استفاد 4این رو ابتدا تابع احتمال فوق را با فرض توزیع یکنواخت

                                                                                                                                             
١ -Random
٢ -Likellihood
٣ -Likellihood Function
٤ - Uniform Distribution
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  .می نمایند) 6-4(معلوم به صورت رابطه تبدیل به تابعی با یک متغیر نا

)4-5    (                         d

       (6-4)

                                                                           

نوع اول  1بیانگر بخش حقیقی طیف است و انتگرال فوق تابع بسل تغییریافته (.)Reدر این رابطه 

است، حال از این تابع که فقط بر حسب متغیر . می توان آن را با تابع نمایی تقریب زد کهاست 

 )7-4(رابطه تا تخمین بیشترین شباهت دامنه به صورت  ودداده می شمشتق گرفته و برابر صفرقرار 

سپس با قرار دادن مقدار فاز سیگنال نویزي به جاي فاز سیگنال تمیز؛ تخمین طیف . یدآست دبه 

  .به دست می آید) 8- 4(سیگنال تمیز، مطابق رابطه 

)4-7(                                                                           

)4 -8(                         

 3اصطلاحا تابع بهرهراو 2سیگنال به نویز پسیندر این روابط

معادل  سیگنال به نویز پسین . می نامند که تابعی از سیگنال به نویز پسین است MLتخمین 

SNR هده شده جز مشاk ام طیف است، زمانی که سیگنال نویز به سیگنال افزوده شده باشد .  

  بیز گر تخمین-4-4

  در . ، یک متغیر معین استتخمین گر بیشترین شباهت فرض شد که پارامتر نامعلوم مورد نظر  در

  از آنجا که . که پارامتر نامعلوم یک متغیر تصادفی است بر این استفرض  حالیکه در تخمین گر بیز،

  در این روش، . در فرآیند تخمین از قانون بیز استفاده می شود، آن را تخمین گر بیز می نامند

                                                
١ - Modified Bessel Function
٢ - A Posteriori SNR
٣ - Gain Function
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. مانند توزیع متغیر نامعلوم، در دسترس است) 1پیشین(شود که یک دانش اولیه  همچنین فرض می

که تخمین مناسبی از  در کاربردهاییبا توجه به توانایی این تخمین گر در استفاده از این دانش ،

این تخمین . این روش کارایی بهتري نسبت به روش بیشترین شباهت دارد ،توزیع وجود داشته باشد

 .[3]است )MAP(و بیشترین احتمال پسین (MMSE)گر شامل روشهاي کمترین مربعات خطا

با توان MMSEیا Log-MMSEمانند نآاز گرفتهبرعلاوه بر روش کمترین مربعات خطا چند روش 

  . نیز وجود دارندهاي بیش از یک 

  MMSEتخمین گر-4-5

که مقدارYباشد که این تخمین بر اساس متغیردیگري مانند Xتخمینی از متغیر  فرض کنید که 

، همانگونه که از )MSE(میانگین مربعات خطا . ه باشد، به دست آمد)مشاهدات(مشخص است نآ

در این . تعریف می شود )9- 4(به صورت رابطه ،نآو تخمین  Xمتغیر  براي، اسمش پیداست

  .است Yبعد از مشاهده  Xتابع چگالی احتمال   و  Yو  2Xتوزیع توام رابطه 

(9-4)

براي . است )9-4(کمینه کردن رابطه (MMSE)هدف تخمین گر کم ترین میانگین مربعات خطا 

با مشتق گیري از این رابطه نسبت به . انجام این کار کافیست که عبارت انتگرال داخلی کمینه شود

  .[48]نتیجه می شود MMSEبه عنوان تخمین  )10-4(ن، رابطه آو برابر صفر قرار دادن 

      )4-10(                                                      

  و يطیف گفتار نویز، )مشاهدات(متغیر شناخته شده در بهسازي گفتار

  تخمین اندازه ي طیف و  بنابراین تخمین بهینه. است پارامتر نامعلوم همان طیف گفتار تمیز

  .بودخواهد) 12-4(و )11-4(روابط صورت ترتیب به به MMSEباطیف سیگنال تمیزبهینه 

                                                
١ - A Priori
٢ - Joint Distribution
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     )4-11(                                       

    )4-12   (                          

  فیلتر وینر-5-1- 4

فیلتر وینر یکی از روش هاي شناخته شده در زمینه فیلتر کردن آماري سیگنال است و در زمینه 

این روش که . کاربرد دارد. . . د پردازش سیگنال دیجیتال، پیش بینی خطی ومختلفی مانن هاي

  . حل مساله زیر می پردازدبه  فرموله شده است،) 1949(ابتدا توسط نوربرت وینر

از یک سیستم خطی نامتغیر با زمان عبور کرده و s(n)فرض کنید که یک سیگنال ورودي مانند 

به گونه اي  hهدف این است که فیلتر خطی نامتغیر با زمان  . ندرا تولید ک y(n)سیگنال خروجی 

، سیگنال y(n)روي نآ طراحی شود که معکوس سیستم فوق را شبیه سازي کند و با اعمال

یک راه حل ممکن براي این مساله این است که خطاي بین . دهد نتیجه است،s(n)را که تخمینی از 

s(n) کمینه نماییم آن را را در نظر گرفته شده و سعی کنیم ،یعنیو .

. این روش ابتدا توسط وینر براي حل این مساله در حالت پیوسته ، مورد استفاده قرار گرفته است

ر دو حوزه هدر . آیدو یا حوزه فرکانس به دست ) ضرایب فیلتر(فیلتر می تواند در حوزه زمان 

. کمینه می شود، قرار دادنو برابر صفرنآ ربعات خطا محاسبه شده و با مشتق گیري ازمیانگین م

با عبور از  s(n)در این کاربرد سیگنال تمیز . در بهسازي گفتار است ،یکی از کاربرد هاي فیلتر وینر

در hفیلتر وینر . تبدیل می شود y(n)به سیگنال نویزي  d(n)  یک سیستم توسط نویز جمع شونده 

تمیز را نتیجه  سیگنال روي سیگنال نویزي اعمال شده و تخمین h.y=به صورت ،حوزه زمان

بردار  وبردار ضرایب فیلتر در اینجا .دهدمی

در حوزه  ،این فیلتر براي استخراج ضرایب . نمونه پشت سر هم است Mسیگنال نویزي براي 

  :یعنی، مشتق گرفته و برابر صفر قرار داده می شود نسبت به  زمان از 
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)4 -13(                               

است، همبستگی بین  ١×Mکه یک برداردر این رابطه 

 همچنین  . داده می شودنشان و با  سیگنال تمیز و سیگنال نویزي را نشان می دهد 

نشان داده می  است که ماتریس خودهمبستگی سیگنال نویزي است و با  ×MMیک ماتریس

به صورت . است رابطه فوق شرط لازم و کافی براي کمینه شدن تابع هزینه . شود

می  )14- 4(ماتریسی رابطه فوق منجر به دستگاه معادلات زیر-برداريمشتق گیري از شکل ، مشابه

تلاکه به معادحل این معادلات . است )همان ضرایب فیلتر(مجهول  Mمعادله و  Mگردد که شامل 

Wiener&Hopf ،ضرایب بهینه فیلتر را نتیجه می دهدمعروف اند .  

  
)4 -14  (                      

در بهسازي گفتار استفاده از این حوزه . فیلتر وینر را می توان در حوزه فرکانس نیز استخراج کرد

y(n)می دانیم که عبور سیگنال. رایج تر بوده و عمده مطالعات تکمیلی نیز در این حوزه بوده است

حوزه می شود و در منجر به خروجی  h(n)با زمان از فیلتر خطی نامتغیر

در این حالت کمینه . :فرکانس داریم

  .می شود )15-4(به رابطه میانگین مربعات خطا منجرکردن

)4 -15   (                                                                              

  :نآکه در 
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)4 -16(                                                                             

و

)4 -17(                             

  :و سیگنال تمیز داریمبودن نویز مستقلهمچنین با فرض 

(18-4)                                                 ٠  

براي  1را سیگنال به نویز پیشین  نآنهایی به صورت زیرخواهد بود که درنرویدر نتیجه فیلتر

 ،سیگنال به نویز پیشین . تعریف می شود) 20-4(به صورت رابطه که ام می گویند Kفرکانس 

  .که بعدا روش هاي محاسبه آن توضیح داده خواهد شد ام طیف است kواقعی جز SNRمقدار 

)4 -19 (                                                

)4 -20      (                            

(تخمین اندازه طیف -5-2- 4
2STSA-MMSE(  

بخش قبل، روش وینر به عنوان یک تخمین گر خطی بهینه براي تخمین طیف مختلط سیگنال  در

به دست می آید MMSEبخش یک تخمین بهینه براي دامنه طیف براساس معیار  ایندر . مرور شد

نیز می  )STSA-MMSE(که به آن تخمین کمترین میانگین مربعات خطاي دامنه طیف زمان کوتاه

فرض می شودکه ضرایب فوریه ي مختلط گفتار داراي توزیع گوسی با میانگین  در این روش . گویند

. نتیجه ناهمبسته هستنددربه علاوه فرض شده این ضرایب مستقل و. ریانس متغیرهستندواصفر و 

این قضیه بیان می کند که توزیع . است 3بودن ضرایب براساس قضیه حد مرکزيفرض گوسی

                                                
١  -A Priori SNR
٢ -Minimum Mean Square Error Estimation of Short-Time Spectral Amplitude
٣ - Central Limit Theorem



٤١

هر ضریب  بزرگ باشد به سمت توزیع گوسی میل می کند وNوقتی که متغیر تصادفی، Nمجموع 

  پس توزیع آن . است قاب نآ تصادفیمتغیر Nوزندار  مجموعبرابر ، Nطولبا قابیک فوریه در

  . زیاد باشد قاباین فرض هنگامی صحیح است که طول اما . گوسی فرض می شود

)11-4(رابطه براي تخمین دامنه به صورت  MMSEهمانگونه که قبلا بیان شد رابطه تخمین گر

- 4(رابطه صورت  بهه رابطاین نویز وفوریه سیگنال تمیزبا توجه به مستقل بودن ضرایب  .می باشد

  . می آید در  )21

)4 -21(                                   

یا همان  گام اول در محاسبه امید ریاضی بیان شده در این رابطه، تعیین تابع توزیع پسین 

می ) 22-4(بیز به کار گرفته می شود که منجر به رابطه براي این کار قانون . است 

  .شود

                                                 )4-22(         

                                                
  .حاسبه می شودم) 23-4(،  امید ریاضی بیان شده به صورت رابطه )22-4(با استفاده از رابطه 

                                  )4 -23(

:ی می توان نوشتاز طرف 

)4 -24(                    

  :بنابراین داریم. استمتغیر تصادفی، معادل فاز  که در آن  

)4 -25(                                                

به همین . محاسبه شوند حال براي حل این رابطه باید 

با توجه به این مدل می توان . منظور از مدل آماري گوسی براي سیگنال و نویز استفاده می شود

ن صفر تشکیل زیرا از جمع دو متغیر گوسی با میانگی، نیز داراي توزیع گوسی استگفت که 
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. نیز گوسی استبه همین ترتیب می توان نتیجه گرفت که . شده است

  :بنابراین داریم

)4 -26(                                             

یک متغیر  از طرفی اندازه دامنه و فاز. طیف استام kنگر واریانس نویز در مولفه بیا در آن که 

  :و می توان نوشت[49]تصادفی گوسی مستقل از هم بوده 

)4 -27(                                                                    

)-,(در بازه نآو توزیع فاز 1به علاوه، اندازه یک متغیر تصادفی گوسی داراي توزیع رایلی

  :                                            بنابراین. [49]یکنواخت است

)4 -28(                                                                

)28- 4(با جایگزینی روابط . طیف استام kنگر واریانس سیگنال تمیز در مولفه بیا در آن که 

:[22]تخمین اندازه طیف به صورت زیر به دست می آید در نهایت ، )25-4(در رابطه ) 26- 4(و 

)4 -29  (                  G( )  =  

  :نآکه در 

)4 -30 (                                                                                

)4 -31(                                      

)4 -32(                                                                                 

                                                                                           (33-4)  

)4-34(                                                                                      

)4 -35(                                                                                                 

                                                
١ - Rayleigh
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)Gو    . تابع بهره تخمین است که به دو معیار سیگنال به نویز پسین و پیشین وابسته است  (

  این در درك بیشترتابع بهره که وابسته به دو پارامتر سیگنال به نویز پیشین و پسین است،تحلیل

 به این دو پارامتر یکیMMSEوابستگی تابع بهره . نقش موثري داردنآ و ارزیابی کاراییتخمین گر

وینرجمله فیلترروش ها و ازکاهش نویز موزیکال این روش درمقایسه با سایردراز عوامل موثر

. نقش سیگنال به نویز پیشین در حذف نویز پررنگتر است: نکات مهم این تخمین عبارت اند از. است

تغییرسیگنال به نویزپیشین به دامنه، حساسیت زیادي به  MMSEهمچنین سیگنال به نویزهاي بالا 

نآ از فرا تخمینپیشین بیشترتخمین سیگنال به نویز-به فرو MMSE. میزان اندك ندارد

را  MMSEدامنه با نیز کارایی بهتر تخمین [30]مقایسه عینی انجام شده در. [22]دارد حساسیت 

  . می دهد نشان) وینر  زیر فضاي سیگنال و فیلتر، تفریق طیفی(در مقایسه با سایر روش ها

  تخمین فاز با کمترین میانگین مربعات خطا- 5-3- 4

همانگونه که می دانیم براي تخمین سیگنال تمیز از روي سیگنال نویزي، علاوه بر تخمین دامنه به 

                                          نهایتا طیف کامل سیگنال تخمینی به صورتبا داشتن فاز سیگنال تمیز،.تخمین فاز نیز نیاز است

تخمین زده در حوزه طیف سیگنال نآ ید و از رويمی آدست به

Ephraim،براي تخمین فاز. شودمی حوزه زمان محاسبه درو سپس شده  & Malah  درمقاله

  . که در ادامه مرور خواهند شد راه حل پیشنهاد دادنددو  [22]خود معروف 

 براي بخش موهومی MMSEمشابه مراحلی که براي دامنه انجام شد، تخمین  در روش اول

 با توجه به مدل.می شودجام ان ،استکه به صورت 

  . نتیجه می شود )36-4(تخمین بخش نمایی طیف به صورت رابطه ، فرض شده

)4 -36(  

  رابطه تخمین ، از و تخمین دامنه که در بخش قبل به دست آمدحال با ترکیب این تخمین براي ف
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  .می آید به دست  ه صورت طیف سیگنال تمیز ب

  تخمین رابطه فوق با و فاز به صورت مستقل از هم به دست آمده اند، هجه به اینکه تخمین دامنبا تو 

و درنتیجه این مساله بهینه  برابر یک نیست ||که چرا. بودالزاما بهینه نخواهد دامنه جدید 

یک همان مقاله ارائه شده،که درراه حل دومی نیزروایناز. قرار می دهدتحت تاثیررا بودن

دراین حالت جواب با این . یک شرط به مساله اضافه شده استنآاست که در MMSEتخمین گر

یعنی صورت ورده شده است،آبه دست مطلق قسمت موهومی برابر یک باشد،محدودیت که قدر

  :مساله به شکل رابطه زیر درآمده است

و

                                                                                       (37-4)               

  . به پاسخ زیر می شودمنجرگرفتن از ضرایب لاگرانژحل این مساله با کمک 

                                            ( 4 -38 )

همان فاز سیگنال نویزي است  MMSEبهینه براي سیگنال از نظراین رابطه بیان می کند که فاز

  . امري رایج استفتار به جاي فاز سیگنال تمیز،سیستم هاي بهسازي گن در بیشترآ که استفاده از

  محاسبه سیگنال به نویز پیشین-5-4- 4

  به استفاده براي طیف سیگنال منجر MMSEتخمین بهینه ورده شد،آط قبلی روابهمانگونه که در

  . پسین استجهت محاسبه سیگنال به نویز پیشین وو واریانس سیگنال تمیزازمقادیر واریانس نویز

آن واریانسر عمل که فقط به سیگنال نویزي دسترسی داریم، می توان با فرض ایستان بودن نویز،د

اما . محاسبه کردیا تخمین گرهاي نویز VADروي بخش هاي غیرگفتار سیگنال با استفاده از را از

ودن جهت محاسبه سیگنال به نویز پیشین، با توجه به در دسترس نبتخمین واریانس سیگنال تمیز

  براي تخمین این نسبت روش هاي زیادي ارائه شده است که عمده. سانی نیستآ کار، سیگنال تمیز

  این دو روش یکی مبتنی بر روش بیشترین . هستند [22]روش ارائه شده در دوآنها مبتنی بر
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  ارائه شده 1شباهت و دیگري براساس رابطه این پارامتر با سیگنال به نویز پسین با نام تصمیم گرا

  . است که اغلب کارهاي بعدي توسعه و بهبود یکی از این دو روش است

  روش بیشترین شباهت-4-5-4-1

دراین رویکرد فرض می شود واریانس سیگنال تمیز یک پارامتر نامعلوم و معین است و سعی می 

دکه تخمین براي این کار فرض می شو. با استفاده از روش بیشترین شباهت تخمین زده شودشود

دازه دامنه سیگنال نویزي یعنینمونه قبلی مشاهده شده از ان Lام به کمک mقابدر  

  . دانجام  شو

  . می آیدتابع شباهت زیر به دست ، نمونه و گوسی بودن توزیع Lبافرض استقلال میان 

                   )4-39(

می زیر تابع فوق منجر به تخمین یافتن نقطه بیشینه ونسبت به از آن گیري  مشتق که 

  . شود

                                              ( )4-40

:محاسبه می شودسیگنال به نویز پیشین به صورت زیر) 40- 4(رابطه  باتوجه به

                                                      (41-4)

باعث می  maxعملگر ام است و mهمان سیگنال به نویز پسین براي قاب  که در این رابطه 

نمونه از سیگنال به نویز پسین در  Lعمل میانگین در. شود که مقدار تخمین همیشه غیرمنفی باشد

ن پارامتر هاي آمحاسبه می کنند که در )42- 4(رابطه را به صورت mقاب

. ضرایب ثابت هموارسازي و همبستگی هستند ،به ترتیب

                                                
Decision Directed -1  
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(42-4)     

می به صورت  رابطه  به تغییراستفاده از این رابطه منجر

  . شود

  روش تصمیم گرا-4-5-4-2

  ارائه [22]که اولین بار در  مین سیگنال به نویز پیشین روش تصمیم گراستپرکاربردترین روش تخ

استفاده جهت تخمین این پارامتر پیشین و پسین دراین روش از رابطه بین سیگنال به نویز. گردید 

  :داریم) 34-4(در رابطه توجه به تعریف سیگنال به نویز پیشین با. می شود

)4 -43 (                                

  

را به  را نتیجه گرفت و بر اساس آن رابطه نهایی تخمین ) 44-4(می توان رابطه رابطه فوق از

>0ن آکه درنوشت ) 45- 4(صورت   )44-4(رابطه در ضریب وزن جایگزین شده به جاي 1>

  . قبلی است قابازه به دست آمده براي تخمین انداست و 

)4 -44   (                                                         

قبلی، کار قاباساس تخمین اندازه دامنه درتخمین تصمیم گرا می نامند چون براین رابطه را

یگنال به نویز پیشین برابر با جمع این رابطه بیان می کند که تخمین س. تخمین را انجام می دهد

براي مقداردهی . جاري است قابپسین قبل و سیگنال به نویز قابوزندار سیگنال به نویز پیشین 

رابطه     توصیه می شود که ازاست، ٠=mاول که  قابدر) 45-4(رابطه اولیه به

به منجر98 .0=مقدارنآ استفاده شود که در  

  .    [22]می شودبهترین نتیجه
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                                               (45-4)

جهت تخمین سیگنال به ) ٩٨ .٠=(روش تصمیم گراکه در آن از  MMSEنتایج مقایسه روش

فید نشان می دهد سنویزدرحضوربا روش هاي تفریق طیفی و فیلتر وینر استفاده شده، نویز پیشین

در مقابل . بودکه در صورت استفاده از این روش سیگنال بهسازي شده داراي نویز موزیکال نخواهد

سیگنال خروجی ، از روش بیشترین شباهت جهت تخمین سیگنال به نویز پیشین استفاده شوداگر

ش بیشترین همچنین درصورت استفاده از رو. داراي نویز موزیکال خواهد بود MMSEدر روش

این دو روش تقریبا ، MMSEشباهت جهت تخمین سیگنال به نویز پیشین در روش هاي وینر و 

سیگنال ، وینر استفاده شودروش در صورتی که اگر از روش تصمیم گرا در . مشابه عمل می کنند

  . دارد MMSEخروجی اعوجاج بیشتري نسبت به 

به کاهش اعوجاج در سیگنال بهسازي شده اما منجر نتایج نشان می دهد که کم کردن مقدار

زمینه باقیمانده در سیگنال می شود که بیانگر نقش این پارامتر در کنترل میزان اعوجاج افزایش نویز

و روش بیشترین شباهت نشان می دهد که  MMSEبه علاوه مقایسه روش . [59]و نویز زمینه است

  . ال بیشتري را ایجاد می کندروش بیشترین شباهت نویز موزیک

با توزیع هاي غیر گوسی MMSEتخمین -5-5- 4

  گوسی بودن طیف سیگنال بود ،MMSEن تخمین هاي آوردیکی از فرض هاي اساسی براي بدست 

از طرفی این فرض هنگامی صحیح است که . که بیان شد این فرض براساس قضیه حد مرکزي است

) میلی ثانیه 40تا20بین (کوتاه قاببردهاي پردازشی طول هرولی در کار. باشدزیاد قابطول 

به نتایج بهتري استفاده از توزیع هاي غیرگوسی منجر بر همین اساس، می توان انتظار داشت. است

در . مورد توجه محققین قرار گرفته استبسیار اخیرا  ،مطرح شد [50]این نکته که ابتدا در. شوند

به جاي [26]و مخلوط گوسی [43]لاپلاس، [3]رایلی، [7]هاي گاما توزیعکارهاي مختلفی از

  . وسی در مدل کردن بخش هاي حقیقی و موهومی ضرایب فوریه سیگنال استفاده شده استگ

  . توزیع هاي غیر گوسی استفاده شده است از ، براي نویز هممچنین در برخی از مقالاته
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گاما بودن ضرایب سري فوریه سیگنال تمیز و گوسی با فرض  ،MMSEدر این بخش یک تخمین گر 

 که می شود  ابتدا فرض. آورده شده استبودن ضرایب فوریه نویز به دست 

قسمت حقیقی طیف سیگنال نویزي  حقیقی طیف سیگنال نویزي وقسمت

همین اساس بر. )می شود نظر صرف kبراي سادگی بیشتر از اندیس (=Yیعنی ، باشد

با فرض گاما بودن توزیع بخش . خواهد بود =Sطیف مختلط سیگنال تمیز نیز به صورت 

  :خواهیم داشت ،حقیقی و موهومی طیف سیگنال تمیزهاي

)4 -46(

)4 -47(

براي . هاي حقیقی و موهومی طیف سیگنال تمیز استبرابر واریانس بخش  /2که در این روابط 

بخش که شودفرض می ، طیف سیگنال تمیز از روي سیگنال نویزي MMSEن تخمین آوردبه دست 

به هر کدام از این دو بخش  تخمینفرض، با این . هاي حقیقی و موهومی سیگنال مستقل هستند

  :عنیی. شوندبا هم ترکیب می ه و سپسمدآصورت مجزا به دست 

)4 -48  (                                      

داریم در این صورت براي بخش حقیقی طیف. باشد گوسی  که نویز داراي توزیع ی شودحال فرض م

)4 -49(

. محاسبه شوند) گاماستکه همان توزیع (و  ، براي محاسبه این رابطه باید 

توجه به اینکه بخش حقیقی طیف سیگنال نویزي برابر مجموع بخش هاي حقیقی طیف سیگنال با 

  :داریم براي تمیز و نویز است،

  

)4 -50(

  تفاده ازنیز با اس محاسبه . به دست آمداین رابطه با توجه به گوسی بودن توزیع طیف نویز

  .قابل انجام است) 51-4(رابطه 
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)4 -51  (                                                               

  .به دست خواهد آمد) 52- 4(بخش حقیقی طیف به صورت رابطه تخمینبنابراین 

)4 -52 (                                            

  :نآکه در

                          )4-53(

)4 -54 (                                                                   

)4 -55(

)4 -56(

)4 -57       (                                 

که منجر به تخمینی مشابه تخمین  آوردبخش موهومی را به دست  ه صورت مشابهی می توانب

به تخمین نهایی ، منجرترکیب این دو تخمین به صورت  . بخش حقیقی می شود

  بیانگر عملکرد مشابه مقایسه این تخمین و فیلتر وینر. می شود، طیف که یک تخمین مختلط است

.پایین است ھایSNRدر آنها  بالا و متفاوت بودن عملکرد ھایSNRاعوجاج سیگنال درآنها از نظر

  MAPبیشترین احتمال پسینتخمین گر-4-6

بهسازي تخمین در یکی از روش هاي  MAP، تخمین گرMMSEو MLعلاوه بر تخمین گرهاي 

. است   هدف بیشینه کردن احتمال پسین MAPدر.[62]و  [61]و  [38]استگفتار

در مواردي که تخمین  MMSEرا می توان به عنوان یک راه حل جایگزین براي  MAPتخمین 

  ن مزایاي تخمیازیکی دیگر. ساده تر است به کاربردنآ بیشینه احتمال پسین از محاسبه میانگین

MAPبه صورت همزمان انجام دادفاز رااین است که می توان تخمین دامنه و .  
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تخمین همزمان . به صورت همزمان براي دامنه و فاز آورده خواهد شد  MAPدر ادامه  تخمین  

می شود که در بخش آخر آن، با توجه به مستقل ) 58-4(منجر به رابطه  MAPدامنه و فاز به روش 

)pبودن   )59-4(رابطه گوسی بودن توزیع ها بافرض . ، از آن صرفنظر شده استو  از  (

  .نتیجه می شود

)4 -58(                                    

)4-59(               

   

ن، تخمین آو برابر صفر قرار دادن  نسبت به ) نآیا از لگاریتم (با مشتق گیري از این رابطه 

و همچنین مشتق گیري از است MMSEتیجه می شود که همان تخمین نتیجه شده از ن

  :دامنه نتیجه می شودتخمین براي  )60-4(رابطه ن، آو یافتن نقطه بیشینه  رابطه فوق نسبت به 

)4 -60(

  در بهسازي گفتار SPU(1(به کارگیري عدم قطعیت گفتار - 4-7

  یکی از فرض هاي اصلی همه روش ها این است کهبیان شده در بخش هاي قبلی،در روش هاي 

در بسیاري از بخش هاي ، اما در عمل. در همه زمان ها در سیگنال مورد بررسی وجود داردگفتار 

یا حداقل به به علت وجود بخش هایی همچون سکوت و توقف گفتار وجود ندارد و، گفتارسیگنال

حتی در بخش هاي گفتاري سیگنال نیز ممکن است در برخی از به علاوه،. اردوجود دمیزان کمی

در بهسازي گفتار می توان براي هر باند فرکانسی دو . باندهاي فرکانسی گفتار وجود نداشته باشد

در اینجا . را انجام دادکار بهسازي گفتارنآ و براساسحالت حضور و عدم حضور گفتار را متصور بود

فوق به این صورت که گفتار ممکن است در بعضی از زمان ها و در برخی از فرکانس ها  از مساله

یک مدل دو حالته براي براي فرموله کردن بیان فوق،. شده است، استفاده وجود نداشته باشد

                                                
١ - Speech Present Uncertainty
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هر حالت بیانگر یکی از دو فرضیه حضور یا عدم حضور گفتار نآکه در شودسیگنال گفتار فرض می 

  :داریم بارتیبه ع. است

                                                        )4-61(

                                          )4 -62(

 ام است و  kاست که به معنی عدم حضور گفتاردر فرکانس  1بیانگر فرضیه تهی در این رابطه 

این مدل حال براي استفاده از. ام است kدر فرکانس نویزي سیگنال بیانگر فرضیه وجود گفتار در

.[22]بایستی از جمع وزن دار دو فرضیه استفاده کرد ،شده دودویی در روش هاي تخمین بیان

SPUبا  MMSEتخمین گر  -7-1- 4

به طور خیلی خلاصه SPUبا MMSEبراي روشن تر شدن موضوع به عنوان مثال تخمین گر 

  :است، داریمکه MMSEبراي تخمین گر . توضیح داده شده است

)4 -63(

  متوسط دامنه سیگنال گفتار تمیز به شرط داشتن دامنه طیف و بیانگر در این رابطه 

  به MMSEا این فرض تخمین گر جدید ب. را صفر فرض کردنآ حضور گفتار است که می توان عدم

  :خواهد بود) 64-4(صورت رابطه  

)4 -64(

  در بهسازي گفتار روش هاي تخمین نویز-4-8

 است کهنآ مشخصاتیاتخمین نویز، بهسازي گفتارتک کاناله روش هايیکی از نیازهاي کلیه 

 در روش هاي بیان شده تا به حال. دهد میقراربه شدت تحت تاثیرراروش بهسازي گفتارکارایی 

  بررسی  ر این قسمت روش هاي تخمین نویزد. که تخمینی از نویز در دسترس است فرض شد

                                                
١ - Null Hypothesis
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. خواهند شد

، 1از صفرنرخ عبور ،استفاده از انرژياین روش بادر. است VADساده ترین روش تخمین نویز

. تصمیم گیري می شودنآ بودنیا غیر گفتارگفتارمورددر ،قاببراي هر. . . متناوب بودن و

روش هاي مختلفی براي . مقادیرآستانه استبابراساس مقایسه این مقادیر تصمیم گیري اغلب

VAD برخی از روش . آورده شده است [33]آنها در یشنهاد شده اند که مرور کاملی بر تا به حال پ

 ،[28]برخی دیگر بر اساس ضرایب کپسترال و [32]ها مبتنی بر انرژي و نرخ عبور از صفر هستند 

این روش مشخصات  در . عمل می کنند [57]و متناوب بودن گفتار   [51]ایتاکورا LPCمعیار فاصله 

 براي هاي بالا وSNRاین روش در. نویزدر بخش هاي سکوت و غیرگفتاري سیگنال به روز می شود

و  آستانهآنها نیاز به برخی پارامترها مانند مقادیر به علاوه برخی از . نویزهاي ایستان مناسب است

سیستم هاي . برخی تنظیمات دیگر دارند که ممکن است از محیطی به محیط دیگر تغییر کند

بهسازي گفتار براي داشتن عملکرد مطلوب در کاربردهاي واقعی باید از توانایی تخمین مشخصات 

در شرایطی که  ،براي همه زمان ها حتی مشخصاتو دنبال کردن این  ایستاننویز در شرایط غیر

از این رو روش هاي تخمین نویز به عنوان یکی از بخش .، برخوردار باشندگفتار وجود داشته باشد

  . اند هاي مهم در سیستم هاي بهسازي گفتار مطرح شده

روش ها  در همه این. در ادامه سه روش از مهم ترین روش هاي تخمین نویز توضیح داده می شود

  .فرض می شود که توان نویز نسبت به گفتار تغییرات کمتري دارد و ایستان تر است

  2روش میانگین گیري بازگشتی-8-1- 4

 ، بخش هاي دیگري نیز گفتار نویزي بخش هاي سکوت در سیگنالمشاهده شده است که علاوه بر

از این . زدیک به انرژي نویز استآنها بسیار کم و نوجود دارد که در زمان حضور گفتار نیز انرژي

و بخش هاي فرکانس ) کیلو هرتز 2به ویژه زیر (می توان به بخش هاي فرکانس پایین  بخش ها

                                                
١ - Zero Crossing
٢- time-recursive averaging  
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نوع به طور کلی می توان گفت براي هر. اشاره کرد مصوت هادر ) کیلوهرتز 4به ویژه بالاي (بالا

فتار در آنها کمتر است و یا داراي نویزي، باند هاي فرکانسی خاصی از سیگنال که احتمال حضور گ

SNR براساس این مشاهده روش . براي به روز کردن مشخصات نویز مناسب تر هستند، پایین هستند

به صورت میانگین وزندار مقادیر قبلی تخمین نویز و مقدار طیف نویز رامیانگین گیري بازگشتی،

وزن این رابطه متغیر با فرکانس و . ندبه روز می ک )65-4(طبق رابطه جاري طیف سیگنال نویزي،

باند نآباند و یا به احتمال حضور گفتار درنآSNRبراي هر باند فرکانسی به نآ زمان بوده و مقدار

  . مرتبط است

)4 -65(

مجذور  ، fقابوتوان نویز تخمین زده شده در فرکانس  در این رابطه 

  . ضریب هموارسازي وابسته به زمان و فرکانس است اندازه طیف سیگنال نویزي و 

نها با یکدیگر در آابطه فوق پیروي می کنند و تفاوت شهاي میانگین گیري بازگشتی از رتمامی رو

 SNRساس تخمین برخی از محققان مقدار این ضریب را بر ا. است نحوه محاسبه ضریب 

و برخی دیگر مقدار ضریب )SNRروش هاي مبتنی بر ([36]هر باند فرکانسی محاسبه کرده

  . را به روز کرده اند هموارسازي را ثابت گرفته و در عوض تنها در برخی شرایط مقدار 

  ن را آقین مقدار ین تعدادي دیگر از محقهمچن[53].و [29])روش هاي مبتنی بر تصمیم گیري(

  .[39]و  [11]عدم حضور گفتار در باند هاي فرکانسی حساب کرده اند/بر حسب احتمال حضور

  1روش مبتنی برهیستوگرام-8-2- 4

) مقدار بیشینه هیستوگرام(هیستوگرام باندهاي فرکانسی سیگنال نشان می دهند که بیشترین تکرار

در مواردي هیستوگرام انرژي . باند استنآمتناسب با سطح نویز در، در یک باند فرکانسی خاص

قسمت هاي کم طیف داراي دو قله است که یکی از آنها کم انرژي و مربوط به بخش هاي سکوت و

در . سیگنال است  صداداربخش هاي  رژي بالاست و مربوط بهانرژي سیگنال نویزي است و دومی ان

                                                
١ - Histogram-Based
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هرچند که این ، )تکرار بیشتردرهیستوگرام(لاتر از قله با انرژي بالاستبیشتر موارد قله کم انرژي با

این مشاهده اساس روش هاي مبتنی . مساله به نوع نویز و طول سیگنال مورد بحث نیز وابسته است

بر هیستوگرام است که در بیشتر آنها تخمین نویز از روي هیستوگرام مقادیر قبلی طیف انجام می 

هیستوگرام توان طیف از روي چند صد میلی ثانیه ، در هر فرکانس قاببراي هر  بدین معنی که. شود

و بر اساس محاسبه می شود) میلی ثانیه اي 400مثلا با استفاده از یک پنجره (قبلی سیگنال 

سازي همچنین گاهی براي هموار. هیستوگرام، نویز تخمین زده می شودموجود دربیشترین تکرار

با توجه به موارد فوق می توان . ه شده از یک رابطه بازگشتی استفاده می شودتخمین زدطیف نویز

  :الگوریتم تخمین نویز به روش هیستوگرام را به صورت زیر خلاصه کرد

  :از گفتار نویزي مراحل زیر را انجام دهید fقاببراي هر -      

. را محاسبه کنید،توان طیف سیگنال نویزي،  -

.دنویزي را به صورت  زیر هموار کنیوان طیف سیگنال ت-

)4 -66(

}هاي قبلی، یعنی قابنمونه از توان طیف هاي  Dهیستوگرام -

. را محاسبه نمایید                  

  . استفاده شود) Bin(بین  Rدر هیستوگرام از -    

  تعداد تکرار هر بین در هیستوگرام بوده و  با فرض اینکه -

  :رابطه زیر را حساب کنید متناسب آنها باشد،مراکز             

)4 -67(

      را به صورت، تخمین نویز حال با استفاده از-       

.در هیستوگرام است مرکز بین متناسب با  ورید که آدست به          

  . هموار کنیدزیر رابطه باراتوان طیف تخمینی نویز -   

)4 -68(
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هموار به ترتیب ضرایب  βو αتوان طیف تخمین زده شده براي نویز و در این الگوریتم 

نتایج بررسی این روش نشان می دهد که . و توان طیف نویز هستندسازي توان طیف سیگنال نویزي 

فرو دچار کارایی این روش افت کرده و ، هموار سازي روي توان طیف سیگنال نویزي اعمال نشوداگر 

هرچه . اسبه هیستوگرام اهمیت زیادي داردطول پنجره مورد استفاده جهت مح. تخمین می شود

چرا که در این حالت رخ دادن یک ، تخمین نویز دچار فرا تخمین می شود، طول پنجره کمتر باشد

این مشکل . بخش داراي انرژي بالا در گفتار ممکن است قله هیستوگرام را از نویز به گفتار عوض کند

س هاي بالا که در فرکان. برجسته تر است، به ویژه در فرکانس هاي پایین که انرژي سیگنال بالاست

براي حل . استفاده از پنجره با طول کوچک چندان مطرح نیستانرژي کمتري در آنها متمرکز است،

اما بزرگ . بزرگ باشدDروش اول این است که . مشکل فرا تخمین می توان به دو روش عمل کرد

راه . را دنبال کندباعث می شود که این روش نتواند با سرعت کافی تغییرات موجود در نویز  Dگرفتن 

یعنی . با مقدار توان بالا در محاسبه هیستوگرام ممانعت شود قابحل دوم این است که از گذاشتن 

براي تحقق این امر می توان . هاي حاوي بخش گفتاري سیگنال فیلتر شده و کنار گذاشته شوند قاب

آنها از مقداري  این پارامتر برايهایی که مقدار  قاباز سیگنال به نویز پسین استفاده کرد و تنها از 

  .[53]در محاسبه هیستوگرام استفاده شود، کمتر است

1روش ردیابی کمینه ها-8-3- 4
  

در برخی از باندهاي فرکانسی به سطح توان نویز ، توان سیگنال نویزي حتی در بخش هاي گفتاري

ف سیگنال نویزي در تمام از این رو می توان با دنبال کردن مقادیر کمینه طی. کاهش می یابد

  این ایده مبناي روش ردیابی کمینه ها براي . آوردباندهاي فرکانسی تخمینی از سطح نویز به دست 

  :د به دو دسته تقسیم می شودخو نویز است که تخمین

  و سپس بهبودهایی روي [40]ارائه گردید1994است که ابتدا توسط مارتین در 2کمینه آمارگان - 1

                                                
١ - Minimal Tracking
٢- Minimum Statistic 
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) به طول قسمت آنالیز(در این روش کمینه توان طیف در یک پنجره محدود. [41]شد دادهنآ 

سیگنال نویزي ، توان این  1مارگان کمینه بعد از محاسبه پریودوگرامآدر روش . دنبال می شود

در این . محاسبه می شود )69- 4(به صورت رابطه سیگنال با توجه به میزان نوسان بالاي پریودوگرام،

بر روي یک پنجره با  با ردیابی کمینه . یک ضریب هموار سازي است رابطه

 1.4تا  0.8بین  [40]در طول پنجره مورد نظر. می آید تخمینی از توان نویز به دست  ،طول محدود

پریودوگرام، پریودوگرام هموار شده و توان تخمینی نویز را ) 1- 4(شکل . ثانیه پیشنهاد شده است

  .نشان می دهد ٢٥=kي یک سیگنال نویزي و براي فرکانس برا

)4 -69                                           (

  
  .می باشدبه صورت رابطه زیر  ،مقدار پشت سر هم این تابع Dبر روي  یافتن کمینه مقدار 

)4 -70(

با طیف واقعی نویزي نشان می دهد که مقدار نویز به سمتنآ یسهتخمین نویز با این روش و مقا

براي به. مقادیر پایین تر بایاس شده و در برخی موارد کمتر از مقدار واقعی تخمین زده می شود

 ن مقدار بایاس و حذف اثر فروتخمین نویز می توان از این واقعیت استفاده کرد که درآورددست

کمینه مجموعه اي از متغیرهاي تصادفی از مقدار ، به تخمین پریودوگراماحتمال مرتبط توزیع هاي 

به نآ نتیجه تخمین نویز با روش فوق منجر به بایاس شدندرمتغیرها کمتر است ومیانگین این

 کمینه هاگینبنابراین براي جبران اثر بایاس شدن می توان مقدار میان.پایین می شودسمت مقادیر

  . در تخمین توزیع توان نویز به صورت زیر این اثر را از بین بردنآ با ضرب معکوسورا بدست آورد 

                                                        )4-71(   

. است برابر با معکوس میانگینکه ضریب جبران سازي بایاس استکه

) مثلا(بیانگر این واقعیت است که مقادیر بالا براي مقادیر مختلف همچنین بررسی

  این مساله به. می شودنآمنجر به هموارتر شدن پریودوگرام و حذف فرورفتگی هاي مختلف موجود

                                                
١ - Periodogram
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  ز به این قله ها شدهنوبه خود منجر به وسیع تر شدن قله هاي پریودوگرام و نزدیک شدن تخمین نوی

است که نآدر واقع براي دنبال کردن نویز بهتر. تخمین نویز را دچار تخمین رو به بالا می کندو

مقدار این پارامتر نزدیک به صفر و در نتیجه از ، بخش هاي حاوي گفتاربراي

پس با به . که همان حالت هموار نشده پریودوگرام است، استفاده شود  

به صورت متغیر با زمان و فرکانس، تخمین نویز با روش آمارگان کارگیري ضریب هموارسازي 

، از کمینه کردن به براي تغییر ضریب ثابت هموارسازي  . کمینه بهبود می یابد

  .می رسیم )72-4(طیف واقعی به رابطه خطاي بین طیف تخمینی و 

)4 -72(   

  :نآکه در

)4 -73(   

  قرار داده شده است براي محدود کردن سقف ضریب هموارسازي  0.96برابر با  [41]که در  و

  .آمده است [41]جزئیات بیشتر درباره این روش در . است

)P، پریودوگرام هموار شده پریودوگرام): 1- 4(شکل    . k=25[41]و تخمین نویز براي فرکانس (
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یکی از معایب  1.می شود در این روش مینیمم به صورت پیوسته و بدون نیاز به پنجره دنبال - 2

به همین دلیل روشی متفاوت در . روش قبل عدم توانایی دنبال کردن تغییرات سریع طیف نویز است

در این روش تخمین نویز به صورت پیوسته در هر فرکانس، با یک رابطه . پیشنهاد شد [37]

یمم توان نویزي از در این روش نیز براي دنبال کردن مین. هموارسازي غیرخطی، به روز می شود

  .پریودوگرام هموار شده استفاده می شود

                                       (74-4)

  .می باشد فاکتور هموارسازي و در بازه   که در آن

سیگنال نویزي، در هر رابطه غیر خطی که براي تخمین نویز بر پایه دنبال کردن مینیمم طیف توان 

  :فرکانس استفاده می شود، به صورت زیر است

If     

( )

Else
         

End                                                                                                        (75 -4)

مزیت این روش نسبت به روش قبل پیچیدگی . تخمین نویز است که در آن 

  .محاسباتی کمتر است

  روش هاي آماري مبتنی بر مدل -4-9

  می شودکه خصوصیات مورداین روش ها  به کمک داده هاي آموزشی مدل یا مدل هایی ایجاددر

  استفاده از داده هايدر این روش با. بردارد در) پارامترهاست که معمولا تابع توزیع احتمال(نظر را 

  . آموزش داده می شودمشترك بین قاب هاي مختلف  خصوصیات بلندمدت وشی،آموز 

استفاده از رویکرد مدل سازي آماري در پردازش گفتار به ویژه بازشناسی گفتار بسیار رایج و موفق 

 که در آن  نسبت داد [45]سازي گفتار را می توان به کار به کارگیري این مفهوم در به. بوده است

استفاده از . سیگنال در یکی از دو حالت سکوت و غیر سکوت قرار می گیرد قابفرض شده که هر 

                                                
١

- Continuos Spectral Minimum Tracking
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نآارائه شده بود که در [17]براي سیگنال در بهسازي گفتار قبلا در ) کلاس(چند حالت مختلف 

سیگنال نویز به یکی از تقسیم شده و nasalو  fricative ،stop ،vowel ،glidsگفتار به پنج کلاس 

کلاس نآ سپس براي هر کدام از حالات از تخمین گر خاص. این کلاس ها نسبت داده می شود

امروزه ایده حالات و مدل هاي فوق به صورت کلی تري تعمیم داده شده است که . استفاده شده است

  و  GMM، مدل مخلوط گوسی HMMبه مدل مخفی مارکوف از روش هاي پرکاربرد آنها می توان

  . اشاره کرد 1VQچندي سازي بردار

  با استفاده آموزش در فاز . زمون دانستآآموزش  و مدل سازي در این روش را می توان شامل دو فاز 

  مدل هایی براي گفتار و نویز بر اساس داده هاي آموزشی به VQیا  HMM ،GMMاز روش هاي  

متناسب از روي داده  آموزش در این فاز پارامترهاي مدل ها به کمک روش هاي . می آیددست 

فاز . این پارامترها در واقع همان توزیع هاي گفتار و نویز هستند. هاي آموزشی استخراج می شوند

براي تخمین  آموزش استفاده در این روش ها شامل به کارگیري توزیع هاي به دست آمده در فاز 

براي این کار از تکنیک هاي تخمین که رایج ترین آنها . نال تمیز از روي سیگنال نویزي استسیگ

MMSE وMAP و استفاده از  آموزش همچنین براي سادگی بیشتر در . است، استفاده می شود

  . انجام می گیردARسازي روي روش هاي پارامتري کوتاه مدت مانند مدل  مدل ها، مدل

را می توان  GMMروش .در نظر گرفتVQو GMMحالت کلی تر روش هاي  راHMMمی توان 

حذف فرض مارکوفی بودن سیگنال  HMMبا نآ یک حالته در نظرگرفت که تنها تفاوت HMMیک 

استفاده از مدل مارکوف چند حالته براي مدل کردن گفتار مناسب تر است چرا که به نظر می . است

ت است و این حالات مختلف ساختار غیر ایستانی گفتار و وابستگی رسد گفتار ذاتا داراي چند حال

نیز هر چند  VQاز روش . هاي مختلف سیگنال را بهتر نمایش می دهند قابزمانی و فرکانسی بین 

  اما در بیشتر موارد به عنوان روشی ، به صورت مستقل براي کاربردهاي ذکر شده استفاده می شود

  . استفاده شده است آموزشبراي مقداردهی اولیه 

                                                
١ - Vector Quanzisation
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  فصل پنجم

  

روش پیشنھادی بر مبنای توزیع 

مخلوطی از لاپلاس ھا
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  مقدمه  - 5-1

اصول روش هاي بهسازي گفتار و معرفی روش هاي  توضیحاتی که در فصل هاي قبل دربارهز اپس 

این روش که  .مورد بررسی قرار خواهد گرفتپیشنهادي  روشدر این فصل متداول آماري بیان شد، 

روش پیشنهادي را . در حوزه روش هاي آماري جاي می گیرد، مبتنی بر توزیع مخلوط لاپلاس است

  :می توان به سه بخش کلی زیر تقسیم کرد

  . براي سیگنال تمیز مخلوط لاپلاستوزیع فرض با  MMSEتخمین گر  به دست آوردن رابطه)1

.مخلوط لاپلاسرامترهاي توزیع براي تخمین پا) EM(الگوریتم امید ریاضی بیشینه)2

تخمین پارامترهاي نویز )3

کلیه بخش هاي این بلوك در ادامه . آورده شده است) 1-5(بلوك دیاگرام روش پیشنهادي در شکل 

.فصل و بعد از بخش معرفی پایگاه داده، توضیح داده خواهند شد

با سه روش دیگر بهسازي آنسهمقای وارزیابی روش پیشنهادي بررسی نتایج  بهنیز  انتهاي فصلدر 

  .پرداخته می شود،شده هاي ارزیابی بیان معیارگفتار براساس 

  معرفی پایگاه داده -5-2

علت استفاده از این پایگاه داده معتبر و . استفاده شده است 1TIMITدر این پایان نامه از پایگاه داده 

بر در زمینه بهسازي گفتار از این پایگاه داده در واقع در بیشتر مقالات معت. پر استفاده بودن آن است

این پایگاه داده مجموعه اي از جملات است، که براي مطالعات در حوزه گفتار، .استفاده شده است

این . باشدجمله می 6300شامل  TIMIT. الخصوص تشخیص خودکار گفتار ایجاد شده استعلی

  گوینده از هشت منطقه از ایالات متحده  630جمله در واقع ده جمله است، که به وسیله  6300

  

                                                
١ - Texas Instruments and Massachusette Institute of Technology
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y(i)   قاب بندی و
ضرب در پنجره 

ھمینگ
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.بلوك دیاگرام روش پیشنهادي): 1-5(شکل
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این افراد، کسانی بودند که از بچگی در آن منطقه زندگی . آمریکا، با لهجه هاي متفاوت، ادا شده است

  .کرده اند و کاملا بر لهجه آن منطقه مسلط می باشند

نام و جنسیت   جملات این پایگاه داده به دو دسته آموزشی و تست تقسیم شده اند که بر اساس

  . [65]است  TI2و  MIT1نتیجه تلاش مشترك  TIMITپایگاه داده . گوینده، نامگذاري شده اند

  تخمین طیف سیگنال تمیز -5-3

در  در این پایان نامه روش پیشنهادي. توضیح داده شدندروش هاي بهسازي آماريگذشته در فصل

قبلا همچنین. استفاده شده استMMSEاز تخمین گر است که در آن حوزه روش هاي آماري 

ي طیف سیگنال تمیز و سیگنال نویزگوسی بودن مولفه هافرض با هم تخمین طیف سیگنال تمیز 

و گوسی بودن ) گاما(با فرض غیر گوسی بودن مولفه هاي طیف سیگنال تمیز همو )فیلتر وینر(

میز با فرض توزیع مخلوطی از در روش پیشنهادي نیز طیف سیگنال ت. بررسی شدطیف سیگنال نویز

  .لاپلاس ها براي سیگنال تمیز و توزیع گوسی براي نویز، به دست خواهد آمد

فرضیات -5-3-1

در روش . قبل از هر چیز لازم است فرضیات اساسی به کار رفته در روش پیشنهادي مطرح شود

و تابع چگالی  [42]ه پیشنهادي فرض می شود که مولفه هاي طیف سگینال تمیز مستقل از هم بود

 از نویز  فرض دیگر این است که  . آنها مخلوطی از لاپلاس ها با میانگین غیر صفر می باشداحتمال

از توزیع گوسی با میانگین صفر پیروي می نآ و مولفه هاي طیف [42]بوده مستقلسیگنال تمیز 

بخش مستقل بودن ند، بعدي که به طور عمده اي مسئله تخمین را ساده تر می ک فرض .کنند

  .[44]است سیگنال طیف حقیقی و موهومی 

  ابتدا فرض می. به صورت زیر مطرح می شود مساله ،MMSEبراي به دست آوردن روابط تخمین گر 

  را طبق سیگنال نویزي در اثر جمع شدن با نویز  شود که سیگنال گفتار تمیز  

                                                
١ - Massachusette Institute of Technology
٢ - Texas Instruments
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  .تولید کرده است)1-5(رابطه

y(i)=s(i)+n(i)                             (1-5)                                                              

 یعنی سیگنال، برده می شودس حوزه فرکانبه به وسیله تبدیل فوریه زمان کوتاه  سپس سیگنال ها

یا  2و سپس قاب ها در یک پنجره مثل همینگ شدهد تقسیم دارن 1به قاب هایی که با هم همپوشانی

علت این که سیگنال به قاب هاي . تبدیل فوریه گرفته می شود ه و از  آنها شدضرب  3هنینگ

کوچک تقسیم می شود، این است که سیگنال صوت عملا یک سیگنال غیر ایستان است، ولی در این 

میلی ثانیه و با  32ایان نامه طول قاب هادر این پ. قاب هاي کوچک ایستان فرض می شود

می شود  استفادهبراي ضرب در قاب هاي سیگنال، و از پنجره همینگ  شدهانتخاب % 50همپوشانی 

میلی ثانیه مواردي است که در معتبرترین منابع و  32پنجره همینگ و طول قاب  [37].و  [22]

به صورت زیر در حوزه فرکانس بازنویسی می  )1-5(رابطه . مراجع بهسازي گفتار پیشنهاد شده است

  :شود

Y (m, k) = S(m, k) +N(m, k)                                                                        (2-5)

تعداد نمونه هاي یک  L(. می باشدL /2kاندیس متناظر با فرکانس kو  قابشماره   mنآکه در

نمایش تبدیل فوریه زمان کوتاه سیگنال نویزي، سیگنال تمیز و نویز را  در براي راحتی . )قاب است

Sام، به ترتیب با Kام و فرکانس mقاب  ,Y  وN به  و  ،  و  ،  و   . نمایش می دهیم

  . موهومی سیگنال نویزي، سیگنال تمیز و نویز هستندترتیب نمایش دهنده بخش حقیقی و 

  مدل کردن سیگنال تمیز با توزیع مخلوط لاپلاس -5-3-2

  .در این بخش، براي واضح تر شدن مطالب، ابتدا توضیح لاپلاس بررسی شده است

  :[64]توزیع لاپلاس به صورت زیر نمایش داده می شود

                                                                                (3-5)  

                                                
١ - overlapp
٢ - Hamming
٣ - Hanning
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  توزیع لاپلاس را به) 2-5(شکل . بیانگر میانگین توزیع می باشد mبیانگر واریانس ونآکه در

  . ازاي میانگین و واریانس هاي متفاوت نشان می دهد

ال صحبت در حوزه زمان بهتر است با توزیع تابع چگالی احتمال سیگنهمانطور که قبلا ذکر شد، 

سایز پنجره کمتر (در حوزه تبدیل فوریه زمان کوتاه . گاما یا لاپلاس به جاي توزیع گوسی مدل شود

نیز توزیع هاي گاما و لاپلاس براي مدل کردن بخش حقیقی و موهومی تابع ) میلی ثانیه 100از 

  .[43]ندمی باش ترسیگنال صحبت مناسب طیف احتمال ضرایب  چگالی

  )LMM(توزیع مخلوط لاپلاس  -5-3-2-1

  :[46]به صورت زیر تعریف می شود) LMM(وزیع مخلوطی از لاپلاس ها ت

(4-5)

  -لاپلا تعدادNو  او واریانس هر کدام از لاپلاس ه، به ترتیب ضریب، میانگینو ، ن آکه در

الگوریتم EMمتداول ترین روش براي تخمین این پارامترها  .: و داریم هاستس 

  . است که در بخش بعدي توضیح داده خواهد شد

  بخش حقیقی و موهومی تبدیل فوریه زمان1براي نمونه هیستوگرام ) 4-5(و) 3-5(هاي  در شکل

  
                                                

١ - Histogram
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  .ي واریانس و میانگین هاي متفاوتتوزیع لاپلاس به ازا): 2- 5(شکل 

  .شده استرسم  استخراج شده اند،  TIMITکه از پایگاه دادهبدون نویزیک میلیون داده کوتاه

ولی با بررسی . شباهت زیادي به توزیع لاپلاس دارند هیستو گرام ها ،مشخص استمانطور که ه

آورده شد، ) 2-5(که در شکل  توزیع لاپلاس نمودارها و مقادیر آنها، و مقایسه آنها با نموداردقیق تر 

زیرا. زد تقریب با میانگین صفرنمی توان تنها با یک لاپلاس توزیع داده ها رامشخص می شود که

. ، ولی توزیع لاپلاس با میانگین صفر حول مبدا متقارن استهیستوگرام ها حول مبدا متقارن نیستند

توزیع داده ها به  1غیر صفر هم استفاده شود، دنباله هاياز طرفی اگر از یک لاپلاس با میانگین 

 بوده نیز باز حول مبدا متقارنبا میانگین صفرهمچنین مجموع چند لاپلاس. درستی مدل نمی شود

مدل کردن به همین جهت به نظر می رسد، مناسب ترین گزینه براي  .و براي تقریب مناسب نیست

  . چند لاپلاس با میانگین هاي غیر صفر باشدطیف سیگنال تمیز  توزیع مخلوطی از 

  تبدیل فوریه زمان کوتاه سیگنال تمیز به ترتیب با یکهیستوگرام بخش حقیقی ) 5- 5(شکل  در

گوسی  ششمخلوطی از لاپلاس با میانگین غیر صفر و ششلاپلاس با میانگین غیر صفر، مخلوطی از 

  با توجه به) بزرگنمایی استضوح بیشتر در حالتبراي وویرتص. (شده استبا میانگین غیرصفر مدل 

  

  

                                                
١ - tail
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  .هیستوگرام بخش حقیقی تبدیل فوریه زمان کوتا سیگنال تمیز): 3- 5(شکل 

  

  .هیستوگرام بخش موهومی تبدیل فوریه زمان کوتا سیگنال تمیز): 4- 5(شکل 

  

ام داده ها، تقریب بهتري براي هیستوگرمخلوطی از لاپلاس ها مشاهده می شود که توزیع شکل

 با میانگین غیر صفر توزیع مخلوطی از لاپلاس ها، پایان نامهدر این لذا. نسبت به سایرین می باشد

  . پیشنهاد می شودبراي مدل کردن بخش حقیقی و موهومی

پیش از این از توزیع مخلوط لاپلاس در پردازش تصویر و حوزه هاي دیگر لازم به ذکر است که، 

تحقیقی در ولی در زمینه بهسازي گفتار، . تشخیص گفتار، استفاده شده استپردازش صوت، مثل

  . این زمینه مشاهده نشده است

  -بخش حقیقی و موهو) 6-5(و ) 5-5(پیشنهاد می شود که مطابق روابط با توجه به توضیحات قبل،

  : یعنی. شوندمدل  LMMبامی طیف سیگنال تمیز 

                                         (5-5)

                                          (6-5)

  .پیشنهاد می شود) 8- 5(و ) 7-5(به صورت روابط ی با میانگین صفر توزیع گوس، همچنین براي نویز

(7-5)  P( )=  

   )5-8               (                                                             P( )=  
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: بخش حقیقی تبدیل فوریه زمان کوتاه سیگنال تمیز با یک لاپلاس، خط یکپارچه توزیعتخمین :نقطه چین): 5-5(شکل 

بخش  توزیعتخمین : شش لاپلاس، خط چینمخلوطی از اه سیگنال تمیز با بخش حقیقی تبدیل فوریه زمان کوت توزیعتخمین 

  .شش گوسی مخلوطی از حقیقی تبدیل فوریه زمان کوتاه سیگنال تمیز با

    

MMSEتخمین طیف سیگنال تمیز با تخمین گر -5-3-3

براي تخمین طیف سیگنال تمیز، با فرض توزیع گاما  MMSEدر فصل گذشته روابط تخمین گر 

سیگنال تمیز از روي سیگنال نویزي با تخمین گر تخمین .ي  مولفه هاي طیف، به دست آمدبرا

MMSE طیف با فرض مستقل بودن بخش حقیقی و موهومی نطور که قبلا توضیح داده شد، اهم

  :به صورت زیر خواهد بود،[43]سیگنال

(9-5)

  تخمین نهایی ،آنها و ترکیب ورت جداگانه ي حقیقی و موهومی به صتخمین هر کدام از بخش ها

  .می باشد) 10- 5(طیف به صورت رابطه بخش حقیقی MMSE  تخمین. طیف را خواهد داد

(10-5)  

نیز توزیع مخلوط لاپلاس  . محاسبه شوند و  که براي محاسبه آن، ابتدا باید 

به اینکه بخش حقیقی طیف سیگنال نویزي برابر با توجه . مترهاي آن باید محاسبه شونداست که پارا
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با فرض گوسی بودن توزیع نویز وت مجموع بخش هاي حقیقی طیف سیگنال تمیز و نویز اس

  :به صورت زیر در نظر گرفته می شود 

(11-5)  

)Pبراي  )5-5(و به جاي )11-5(رابطه با جایگذاري  ، این رابطه به )10-5(در رابطه  (

  .درخواهد آمد) 12-5(صورت رابطه 

(12-5)

این انتگرال . استفاده شده است[43]براي محاسبه این انتگرال، از نتایج انتگرال هاي حل شده  در  

سپس از . در می آیند) 12-5(اري به صورت انتگرال ها با تغییر متغیر و اندکی تغییرات و دستک

نشان ) 14- 5(و ) 13- 5(روابط . استفاده می شود) 12-5(جواب هاي این انتگرال ها براي حل رابطه 

  .دهنده این انتگرال هاست

               (13-5)

                                        (14-5)

  رابطه زیر محاسبه ازکهاست ) complementary error function(متمم تابع خطا erfcاین روابطدر

  :می شود 

                                                           (15-5)

  :به صورت زیر تعریف می شوندو  و

                         (16-5)
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                                                                             (17-5)       

  :به صورت زیر در آن و تغییر متغیر  )12- 5(با عوض کردن جاي انتگرال و سیگما در رابطه

                                        (18-5)

  .آیددر می) 19-5(به صورت رابطه )12- 5(رابطه ، )17-5(تا ) 13- 5(استفاده از روابط با و 

{

] 

+

   )5-19(                                                                             

)Pمشخص می شود که، )19-5(رابطه  از )Pکه از آنجایی. نیز باید محاسبه شود(  برابر با(

و تغییر متغیر قبل، ) 17- 5(تا ) 13- 5(با توجه به روابط  ،است  رابطه 

  .براي محاسبه آن به دست می آید) 20-5(رابطه 

(20-5)

به ) 21- 5(بخش حقیقی طیف به صورت رابطه تخمین نهایی  )17- 5(در رابطه  )P(با جایگذاري

  .دست خواهد آمد

                                                                                  (21-5)   

  

  

  .به دست می آید) 22-5(عمل شده و رابطه طریق مشابهسیگنال هم به طیف ی راي بخش موهومب

                                                                                   )5 -22(

  

  . به دست خواهد آمدبه صورت با ترکیب این دو تخمین سپس طیف سیگنال تمیز 
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با هم ترکیب شده و تخمین نهایی طیف را ) 9-5(مطابق رابطه )  22-5(و ) 21- 5(دو رابطه  

 بهسازي شدهسیگنال این تخمین،  تبدیل معکوس فوریه زمان کوتاه گرفتن از سپس با. خواهند داد

در حوزه زمان به ) ماتریسی که سطرها یا ستون هاي آن قاب هاي سیگنال هستند(قاب بندي شده 

به سیگنال اصلی خواهیم بر روي این ماتریس جمع -روش همپوشانیاعمال با  .خواهد آمد دست

جمع، همپوشانی بین قاب ها حذف کرده و  آنها را با هم ادغام می  –در روش همپوشانی . رسید

  .کنند

  الگوریتمEMتخمین پارامترهاي توزیع سیگنال تمیز با -5-4

،  MMSEن سیگنال تمیز از روي سیگنال نویزي با روش در قسمت قبلی گفته شد که براي تخمی

فرض شد، داراي پارامترهاي  LMMتوزیع سیگنال تمیز نیز که . توزیع سیگنال تمیز مورد نیاز است

براي به دست آوردن . نامعلومی مانند میانگین، واریانس و ضریب است که باید به دست آورده شوند

در . اده شده که در این بخش به معرفی آن پرداخته شده استاستفالگوریتمEMاین پارامترها از 

به دست می آید  LMMالگوریتم پارامترهاي  EMواقع ابتدا، به وسیله داده هاي آموزشی مناسب و با 

  . جایگذاري می شود) 22- 5(و ) 21-5(و سپس این پارامترها در رابطه هاي 

  ر مسائلی به کار می رود که می خواهیم مجموعهدلگوریتما) امید ریاضی بیشینه(EMبه طور کلی  

را تخمین بزنیم که  مبتنی بر یک توزیع احتمالی اند و تنها بخشی از داده  اي از پارامترهاي  

ارائه کامل این الگوریتم، . آنها را که توسط این توزیع احتمالی تولید شده اند را داریم نه کل هایی

 Little and Rubinو در کتاب هاي [34]  (١٩٧٧)Dempster;Larid and Rubinه اولیه در مقال

در این بخش به تشریح روش . یافت می شود(١٩٩٧)McLachlan and Krishmanو (١٩٨٧)

براي مسئله تخمین پارامترهاي نامعلوم می الگوریتم  EMبا نآبیشترین شباهت و نحوه ارتباط

تابع چگالی احتمال مخلوطی از لاپلاس ها خواهیم  تشریح تخمین پارامترهايسپس به . پردازیم

  . پرداخت

  



٧٣

  بیشترین شباهت-5-4-1

 درباره این روش در فصل هاي قبل توضیح مختصري داده شد که در اینجا براي بررسی نحوه ارتباط 

با ی مشخصی داده با توزیع فرض Nشودفرض می . ی شودتکرار م دوبارهالگوریتم EMآن با 

ه دست آوردن پارامترهاي توزیع بو هدف  موجود باشندنامعلوم و معین است،  که  پارامترهاي 

1به طور یکسان توزیع شده که بردار داده ها مستقل و شودی همچنین فرض م. باشدفرضی مشخص 

)i. i. d ( با توزیعpبه صورت زیر می باشد در نتیجه تابع چگالی داده ها. باشند:  

(23-5)  

طبق که تابع شباهت را  به گونه اي به دست می آیدحال. شباهت نیز می گویندتابع نآ که به

  .بیشینه کند) 24-5(رابطه 

(24-5)  

درجه. شوداز لگاریتم تابع شباهت در محاسبات استفاده می به علت سادگی بیشتر  معمولا

 مثلا اگر این تابع یک گوسی و پارامترهاي. دارد پیچیدگی مساله تخمین بستگی به فرم 

مجهول میانگین و واریانس آن باشد، به راحتی از لگاریتم تابع شباهت نسبت به پارامترهاي مجهول 

ولی . عادله به دست می آیندپارامترها با حل این م و مساوي صفر قرار داده می شوندمشتق گرفته و 

در اغلب مسایل به دست آوردن پارامترها با مساوي صفر قرار دادن مشتق، غیر ممکن است و باید از 

  . [5]تکنیک هاي دیگري استفاده شود

5-4-2-EM  الگوریتم  

EM است روش کلی براي به دست آوردن تخمین بیشترین شباهت پارامترهاي توزیعی  الگوریتم یک

یکی از کاربردهاي مهم دیگر این الگوریتم در . کامل نیستندده هاي مربوط به آن توزیع که دا

مواقعی است که بهینه کردن تابع شباهت یا لگاریتم آن، کار مشکلی باشد، اما بتوان شکل این تابع را 

                                                
١- independent and identically distributed.
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نشده یا مشاهده  1به این داده ها، داده هاي گمشده. با فرض وجود داده هاي دیگري ساده تر کرد

داده هاي که به آنها، (2اجتماع داده هاي مشاهده شده فرض می شود، کل داده ها . گفته می شود

می نمایش داده  Xبا  داده هاي مشاهده شده . باشند و داده هاي گمشده )نیز گفته می شود 3ناقص

فرضی  نیز داده هاي گمشده . از توزیع خاصی پیروي می کنند فرض می شود که این داده ها وشوند 

 Yو  Xتابع توزیع توام . نمایش داده می شوند Z=(X,Y)هم با  کل داده ها و شده نشان داده  Yبا 

  :نیز گفته می شود، به صورت زیر تعریف می شود 4که به آن تابع توزیع داده هاي کامل

= = (25-5) 

تابع شباهت داده و به صورت  حال تابع شباهت داده هاي کامل

در این روش سعی می . تعریف می شوندبه صورت) مشاهده شده(ناقصهاي 

شود داده هاي مشاهده نشده به صورتی تعریف شوند که شکل تابع شباهت داده هاي کامل ساده تر 

است که، تابع شباهت داده هاي کامل یک  این نکته قابل توجه. از تابع شباهت داده هاي ناقص باشد

زیرا داده هاي ناقص و پارامترها ي نامعلوم، معین و داده هاي مشاهده نشده . متغیر تصادفی است

م تابع شباهت داده هاي کامل را که به یتلگار امید ریاضیابتدا، الگوریتم  EM. ماهیتی تصادفی دارند

) محاسبه امید ریاضی(Eاین مرحله، مرحله . می کند تعریف می شود، محاسبه) 26-5(صورت رابطه 

  .الگوریتم نامیده می شود

(26-5)  

پارامترهاي جاري یا پارامترهایی هستند که از مرحله قبل تخمین محاسبه شده    نآکه در

پارامترهایی است که با  اند و براي محاسبه امید ریاضی و پارامترهاي جدید استفاده می شوند، و 

با استفاده از داده هاي ناقص و  5در واقع مقدار این امید ریاضی. به دست می آیند Qبهینه شدن

                                                
١ - -missing value
٢- observed 
٣ - incomplete
٤ - complete
٥ - Expectation
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) 27-5(به صورت رابطه  را می توان )26- 5(رابطه سمت راست . پارامترهاي جاري محاسبه می شود

  :بازنویسی کرد

                         (27-5)   

تابع توزیع مرزي داده هاي مشاهده نشده می باشد که هم به پارامترهاي که درآن  

در بهترین حالت این توزیع، تابع ساده اي از . جاري و هم به داده هاي مشاهده شده بستگی دارد

است فراهم  پارامترهاي جاري و شاید داده هاي مشاهده شد می باشد و در بدترین حالت ممکن

می تواند مقادیر خود را  yهم نشان دهنده فضایی است که  �. کردن آن کار بسیار پیچیده اي باشد

یک تابع معین است که می توان از آن مشتق ) 27-5(سمت راست رابطه . روي آن اختیار کند

یعنی از تابع . شود بهینه می نسبت به  ، الگوریتم EMدر مرحله بعدي . گرفت

به . مشتق گرفته می شود و این مشتق مساوي با صفر قرار داده می شود نسبت به  

  .می گویند 1بیشینه کردن یا مرحله Mاین مرحله 

الگوریتم یک روش بیشینه کردن  EM: را می توان بدین صورت بیان کردالگوریتم  EMخلاصه 

لگاریتم تابع شباهت امید ریاضی با استفاده از ماکزیمم کردن  ،باهت داده هاي ناقصلگاریتم تابع ش

 آغازدر فضاي اولیهالگوریتم با یک مقداردهی .می باشد به صورت تکراري ، داده هاي کامل

به عنوان پارامترهاي توزیع داده  داده هاي مشاهده شده و با کمکو امید ریاضی  شده

الگوریتم نامیده ) محاسبه امید ریاضی(Eاین مرحله، مرحله . هاي مشاهده شده، محاسبه می شود

محاسبه جدید  و  شده بیشینه   نسبت به  امید ریاضی محاسبه شده  در مرحله بعدي، .می شود

ریاضی جدید امید  با   سپس. بیشینه کردن می گویند ا مرحلهی Mبه این مرحله . می گردد

که مقدار  تکرار می شونداین دو مرحله اینقدر . لگاریتم تابع شباهت دوباره محاسبه می شود

الگوریتم را  به خاطر کم شدن حجم محاسبات،در عمل اما . پارامترها دردو تکرار متوالی برابر شوند

                                                
١ - maximization
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ختلاف داشته باشند، متوقف می ارامترهاي حساب شده در دو مرحله به مقدار کوچکی اوقتی مقدار پ

  .کنند

  :الگوریتم EMدر 

و لگاریتم تابع امید ریاضی لگاریتم تابع شباهت داده هاي کامل  الگوریتم،  EMهر تکراردر -

. شباهت داده هاي ناقص حتما افزایش می یابد

-EM  براي بیشیته کردن تابع شباهت داده  بیشترین شباهتالگوریتم، به جواب تخمین روش

. همگرا می شود هاي ناقص

. الگوریتم همگرایی به یک ماکزیمم محلی تضمین شده است EMدر -

استخراج پارامترهاي مدل از تابع شباهت داده هاي کامل به مراتب راحت از استخراج آنها از -

.[34]تابع شباهت داده هاي ناقص می باشد 

  محاسبه پارامترهاي توابع توزیع مخلوط - 5-4-3

EMبه دست آوردن پارامترهاي مخلوطی از چگالی ها یکی از مهمترین و گسترده ترین کاربرد هاي

در این قسمت به دست آوردن پارامترهاي توابع توزیع مخلوط را . الگوریتم در شناسایی الگو می باشد

ن را براي چگالی مخلوطی از لاپلاس ها بسط خواهیم براي حالت کلی به دست می آوریم و سپس  آ

  . داد

  :مدل احتمالاتی زیر را در نظر بگیرید

(28-5)                                                                         

  با هم جمع شده اند و  ها توابع چگالی احتمالی هستند که با ضرایب نآ که در

  . محاسبه خواهند شد  پارامترهایی هستند که با توجه به قید 

  :لگاریتم تابع شباهت داده هاي ناقص، به صورت زیر تعریف می شود

                       (29-5)



٧٧

اگر داده هاي مشاهده . از چندین لگاریتم استکه بهینه کردن آن مشکل می باشد، زیرا مجموعی 

آن بیان کننده این است که کدام داده به ، که مقادیرفرض کنیمنشده را به صورت  

حد زیادي ساده خواهد از چگالی احتمال مخلوط تولید می شود، تابع شباهت تا 1وسیله کدام جز

، امین جز مخلوط تولید شدkامین نمونه با iو اگر  : داریم  iدر واقع براي هر . شد

  :به صورت زیر در خواهد آمد )29-5(رابطه  در نتیجه   :خواهیم داشت

                                          )5 -30(

بهینه کرد ولی  وان آن راکه شکل خاصی از توابع چگالی مخلوط را می دهد و با انواع روش ها می ت

، روابط یک بردار تصادفی است شوداگر فرض  نامشخص است و yاین است که مقدار مشکل اصلی

شود  فرض می. هاي مشاهده نشده بیان شونددر ابتدا باید توزیع داده . ساده تر خواهند شد

ا داشتن ب. است پارامترهاي مناسب براي تابع شباهت 

احتمال پیشین   اگر . حساب کرد  jو  iرا براي هر  این پارامترها به راحتی می توان 

می توان تابع چگالی احتمال داده هاي ، با استفاده از قاعده بیزین ام مخلوط لاپلاس تعریف شودjجز 

  .بیان کرد) 31-5(مشاهده نشده را به صورت رابطه 

(31-5)  

  و

(32-5)

) = yدر حالی که  تعدادي از داده هاي مشاهده نشده است که به طور مستقل بیرون  (

  . کشیده شده اند

  :را به  صورت زیر باز نویسی کرد )26-5(حال می توان معادله 

                                                
١ - Component
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(33-5)

  :داریم M1l , .… ,و براي 

(34-5)

به صورت  را می توان) 33- 5(رابطه، )34-5(رابطه ، با استفاده از و چون  

به طور  و  براي بیشینه کردن این عبارت، باید عبارات شامل . بازنویسی کرد) 35-5(رابطه 

  .مستقل بیشینه شوند

(35-5)

با کمک گرفتن از ضرایب لاگرانژ، معادله زیر به  ،  تحت قید  ي به دست آوردن برا

  :دست خواهد آمد

⟹                                                                           (36-5)   

  :[5]ضرایب لاپلاس ها به دست خواهد آمدبراي محاسبه  جواب زیرقبل معادله که از حل 

(37-5)=  



٧٩

  

  LMMمحاسبه پارامترهاي   -5-4-4

که در بخش قبل، براي یک توزیع دلخواه به ) 37-5(و ) 35-5(در این قسمت با توجه به روابط 

آورده شده است، ) 38- 5(که در رابطه LMMتوزیع دست آورده شد، تلاش می شود که پارامترهاي 

  .  به دست آید

                                        (38-5)

یا همان ها  محاسبه براي) 5-37(رابطه باشد، Tو تعداد کل داده ها  Nاگر تعداد لاپلاس ها 

یا  که درآند به دست خواهد آم) 39-5(ضرایب هر جز از مخلوط لاپلاس به صورت رابطه 

  .تعریف می شود) 40-5(به صورت رابطه ام iاحتمال پیشین جز 

)5 -39(=  

(40-5)  

 تشکیل می) 41-5(رابطه به صورت و  براي به دست آوردن  (5-35)رابطه  پس از آن 

نسبت به این مشتق گیري ین دو پارامتر وابسته نبوده و در به امذکور ابطه و چون بخش اول ر شود

  .آن آورده شده است فقط بخش دوم ،نقشی ندارددو پارامتر 

(41-5)    = J( )

محاسبه  براي) 42- 5(و مساوي صفر قرار دادن آن، رابطه با مشتق گرفتن از رابطه فوق نسبت به 

  .)می باشد واریانس هر جز  . (، براي هر جز از مخلوط لاپلاس به دست خواهد آمد

(42-

5)  

) 43-5(و مساوي صفر قرار دادن آن، رابطه  نسبت به) 41-5(همچنین با مشتق گرفتن از رابطه 

مشاهده می شود که در این رابطه به خاطر وجود .دست خواهد آمدبراي محاسبه میانگین هر جز به 
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اما می توان مقدار جدید آن را . ممکن نیست ، به دست آوردن مقدار دقیق براي )sgn(تابع علامت

  ریب میانگین هر براي تق) 44-5(در نتیجه رابطه نهایی  .به دست آورد |-|با کمک تخمین قبلی 

  [46].جز به دست آمد 

                                (43-5)              

⟹                                                            (44-5)

  الگوریتم  EMپیاده سازي  -5-4-5

 ردن سیگنال بخش حقیقی و موهومی طیف سیگنال تمیزبراي مدل کهمانطور که قبلا گفته شد، 

با استفاده از داده  LMMهمچنین گفته شد که براي محاسبه پارامترهاي . پیشنهاد شد LMMتوزیع

  .استفاده می شودالگوریتم  EMهاي آموزشی از

ظر از داده هاي آموزشی براي تخمین پارامترهاي توزیع مورد ن،الگوریتم EMسازي براي پیاده

در این . شودها بیشتر باشد، مدل دقیق تر و بهتري ایجاد میهر چه تعداد این داده. شوداستفاده می

 100مرد و  100جمله از  TIMIT)200ده دقیقه سیگنال تمیز از پایگاه داده حدود از پایان نامه 

تبدیل فوریه  ،ده هاسپس از دا. شده استکاهش دادهبا نرخ دو  این داده ها . استفاده شده است) زن

طور عنوان داده آموزشی به به  یقی و موهومی طیف از کل قاب ها زمان کوتاه گرفته و بخش حق

و موهومی به طور جداگانه براي بخش ها حقیقی  LMMتا پارامترهاي  الگوریتم داده شدهجداگانه به 

ده هاي بخش حقیقی و یکبار یکبار با دا. دو بار اجرا می شود الگوریتم EMدر واقع  . محاسبه شود

  . به دست خواهد آمد LMMهم با داده هاي بخش موهومی و در نهایت دو  
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  جام شدهرا بدین طریق ان LMMالگوریتم براي به دست آوردن پارامترهاي EMمقدار دهی اولیه 

  : است 

ها  مقدار اولیه -

  . استدر نظر گرفته شده  N/1، برابر )ضرایب لاپلاس ها (

 و  مقدار اولیه -

randبدین صورت که از تابع . را هم به صورت تصادفی انتخاب شده است

نرم افزار  -

MATLAB  در  در میانگین کل داده ها و براي استفاده شده و خروجی آن براي

دو مقدار دهی LMMو براي پارامترهاي  Nر به ازاي ه. واریانس داده ها ضرب شده است

به صورت تصادفی به طریقی که توضیح داده شد، انجام شده است و سپس با توجه به 

  .جواب بهتر انتخاب شده است[44]بیان شده، ) 45-5(که در رابطه  يمعیار

                                                                (45-5)

مقدار توزیع مخلوط لاپلاس به دست  آمده  با  و هیستوگرام داده ها در این رابطه  

هر چه این معیار کمتر باشد، بیانگر این است که توزیع           . است xشرایط اولیه مذکور، به ازاي 

  . داده ها  برازانده شده استمخلوط لاپلاس به دست آمده،  با خطاي کمتري بر توزیع 

یک الگوریتم تکراري است که شرط توقف آن می تواند الگوریتم EMهمانطور که قبلا گفته شد، 

  .تعداد تکرار خاص یا عدم تغییر محسوس پارامترها باشد

این مقدار با توجه به عدم . در نظر گرفته شده است 45در این پایان نامه، شرط توقف  تعداد تکرار 

هاي متفاوت انجام N، در آزمایشات متعددي که با  LMMییرات محسوس در  مقادیر پارامترهاي تغ

  . شد، به  دست آمد

براي بخش حقیقی تبدیل ، و LMM، نشان دهنده پارامترهاي ) 1-5(به عنوان مثال، جدول 

الگوریتم  EMتکرار  50و  40، 30، 10و بعد از   N=3به ازاي  TIMITفوریه زمان کوتاه داده هاي 
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بدین معنی  قبلا گفته شد که کمتر بودن مقدار . بیانگر تعداد تکرا ر الگوریتم می باشد K. است

با توجه به جدول، . داده ها را نمایش می دهد PDF1است که توزیع به دست آمده با تقریب بهتري 

گر این است که در هر مرحله تکرار الگوریتم توزیع به دست در هر تکرار بیان کم شدن مقدار 

  آمده

به ازاي  TIMITبراي بخش حقیقی تبدیل فوریه زمان کوتاه داده هاي ، و LMMپارامترهاي ): 1-5(جدول 

N=3   تکرار  50و  40، 30، 10و بعد ازEM الگوریتم.

    K

336140  45.4469  1.2823   8.87590.0001   0.0119   0.0010.082  04621  0.455910  

335950  151.321  0.0677   3.35160.0001   0.0141   0.0010.0837 0  0.4231  0.493230  

335960  164.2877   -0.232   2.98810.0001  0.0143  0.00110.0854  0.4187  0.495940  

335960  164.8112   -0.2436  2.91570.0001  0.0144  0.00110.0862  0.4168  0.49750  

  

دم تغییر محسوس آن در دو تکرار، نشان دهنده این است و عداده ها برازانده می شود  PDFبهتر بر 

همچنین با توجه به جدول، اختلاف  .که  توزیع هاي به دست آمده در دو تکرار زیاد متفاوت نیستند

Kبرای  LMMپارامترھای همه  Kو 40= کمتر  Nاین اختلاف با افزایش . (بسیار کم است 50=

Kدر حالیکه اختلاف این پارامترها براي ) هم می شود Kو10= نکته دیگر این . بیشتر است30=

خاطر  ، به همینبیشتر می شودزمان اجراي برنامه و پیچیدگی محاسباتی Kاست که با افزایش 

  .است در نظر گرفته شده 45میزان تکرارها  

از همان طور که . براي مثال قبل نمایش می دهندالگوریتم را  EMنتیجه  نیز) 6- 5(شکل هاي 

Kالگوریتم براي   EMبین تخمین  نمودارها مشخص است، Kو 10= Kو   30= تفاوت   40=

Kبرای  اختلاف نسبتا زیادي وجود دارد، در حالی که  Kو 40=   .بسیار کم است 50=

                                                
١ - Probability Density Function
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براي بخش حقیقی و موهومی طیف سیگنال  الگوریتم را EMنیز تخمین  )8-5(و ) 7-5(شکل هاي 

بزرگتر باشد، تخمین   N، هر چه با توجه به نمودارها. دنهاي متفاوت نشان می ده Nبه ازاي  تمیز،

EM براي اینکه با یک معیار دقیق و عددي نشان . نزدیکتر است هیستوگرام داده ها الگوریتم به

 داده ها برازانده می شود، از معیار  PDFمنحنی تخمین زده شده بهتر بر  Nفزایش دهیم که با ا

مثلا . این مقدار کم می شود  Nمشاهده می شود که با افزایش . نمودیمشد، استفادهکه قبلا معرفی

قبلا ذکر . تاس335520این معیار برابر با  N=10و براي  355140مقدار این معیار برابر  N=1براي 

  شد که 
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  )چ(

) ب(بار تکرار،  10پس از ) الف(،N=3براي بخش حقیقی طیف سیگنال تمیز با  الگوریتم EMتخمین ): 6- 5(شکل 

  .بار تکرار 50پس از ) چ(بار تکرار،  40پس از ) ج(بار تکرار،  30پس از 
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  )ب(

به ازاي ) ب(به ازاي یک لاپلاس، ) الف: (طیف سیگنال تمیزالگوریتم براي بخش حقیقی EMتخمین ): 7- 5(شکل 

  .لاپلاس ده
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  )ب(

به ازاي ) ب(به ازاي یک لاپلاس، ) الف: (طیف سیگنال تمیز الگوریتم براي بخش موهومی EMتخمین ): 8- 5(شکل 

  .لاپلاس ده

  

N=1نسبت به   N=10ودن تقریب است که نشان می دهدکمتر بودن این معیار به معناي بهتر ب

تغییرات این   Nنکته دیگر این است که با افزایش . تقریب مناسب تري از سیگنال ارائه می دهد

این نشان . متفاوت کم  و کمتر می شود Nازاي دو یعنی اختلاف این معیار به. معیار کم می شود

به . الگوریتم کم می شود EMاز زیع هاي به دست آمدهاختلاف بین تو Nمی دهد که  با افزایش 

  N=20و براي  335520برابر  N=10، براي 355140برابر  N=1عنوان مثال مقدار این معیار براي 

کمتر از اختلاف این  N=20و  N=10واضح است اختلاف این معیار براي دو حالت . است 32470برابر 

  .باشدمی  N=10و  N=1معیار براي دو حالت 

  تخمین نویز - 5-5

سیگنال مشاهده شد، براي به دست آوردن تخمینی از MMSEهمان طور که در رابطه تخمین 

با توجه به اینکه فقط سیگنال . ، به واریانس نویز نیز نیاز استLMMتمیز، علاوه بر پارامترهاي 
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. از آن استخراج گردد به طریقی لازم است که واریانس نویز نویزي و واریانس آن در دسترس است،

شود که نویز در این روش ها فرض می. روش هاي تخمین نویز در فصل هاي قبلی توضیح داده شد

ولی تغییرات توان آن به آرامی و کندتر از توان سیگنال صحبت تمیز صورت می . غیرایستان است

  .پذیرد

کمینه ها، روش ردیابی(Continuos Spectral Minimum Trackingبراي تخمین نویز از روش 

همانطور که در فصل قبل گفته شد، . که در فصل قبل توضیح داده شد، استفاده گردیده است) دوم

در .  در این روش مینیمم توان سیگنال نویزي به صورت پیوسته و بدون نیاز به پنجره دنبال می شود

هر فرکانس با تخمین نویز در  این روش تخمین نویز، با مقایسه طیف هموار شده سیگنال نویزي در

در این روش  . همان فرکانس و در قاب قبلی، با یک رابطه هموارسازي غیرخطی، به روز می شود

براي دنبال کردن مینیمم توان سیگنال نویزي به جاي پریودوگرام سیگنال نویزي، از پریودوگرام 

  .هموار شده آن استفاده می شود

                                          ( 5-46 )

  . شماره قاب می باشدmفرکانس و  و  فاکتور هموارسازي و در بازه   که در آن

رابطه غیر خطی که براي تخمین نویز بر پایه دنبال کردن مینیمم طیف توان سیگنال نویزي، در هر 

  :است فرکانس استفاده می شود، به صورت زیر

If     

( )

Else

         

End                                                                                                     (47 -5)  

  .پریودوگرام هموار شده سیگنال نویزي می باشد تخمین نویز و   آنکه در 

  این : (براي پیاده سازي این روش با توجه به نتایج روش پیشنهادي، مقادیر زیر را پیشنهاد شده است

  .) مقادیر بهترین جواب ها را در بخش ارزیابی روش پیشنهادي داشته است
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  و  ، 

دسی  5و در سیگنال به نویز  F16نمایش دهنده پریودوگرام سیگنال نویزي که با نویز ) 9-5(شکل 

آغشته شده است، پریودوگرام هموار شده و نویز تخمین زده شده به روش فوق، در فرکانس , بل

k=10براي کلیه قاب ها می باشد ،.  

  ارزیابی روش پیشنهادي -5-6

دي، براي بررسی و سنجش عملکرد روش، باید آن را با معیارهاي پس از پیاده سازي روش پیشنها

ده جمله از پایگاه داده در این پایان نامه، براي ارزیابی روش پیشنهادي . مشخص ارزیابی کرد

TIMIT مختلفهاي آزمایش  در  و  ج زن و پنج مرد گفته شده بودند، انتخاب شدهبه وسیله پنکه ،

به سیگنال  10و  5، 0و همهمه در سه سطح سیگنال به نویز  F16سفید گوسی، جنگندهسه نویز

سیگنالسپس ) تولید شده استMATLABنویز سفید گوسی به وسیله نرم افزار . (اضافه گردید

تقسیم و در پنجره همینگ ضرب شد % 50میلی ثانیه با همپوشانی  32نویزي به قاب هایی به طول 

    32لازم به ذکر است که علاوه بر پنجره همینگ به طول . فته شدو از آن تبدیل فوریه زمان کوتاه گر
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. آغشته شده است, دسی بل 5و در سیگنال به نویز  F16پریودوگرام سیگنال نویزي که با نویز : خط چین): 9- 5(شکل 

  .تخمین نویز: پریودوگرام هموارشده و خط یکپارچه کلفت: خط یکپارچه نازك

  

میلی ثانیه نیز  16میلی ثانیه و پنجره همینگ به طول  32هنینگ به طول میلی ثانیه، از پنجره 

براي پیاده سازي روش پیشنهادي استفاده شد که سیگنال بهسازي شده با آنها بر حسب معیارهاي 

. میلی ثانیه قابل قبول نبودند 32ارزیابی که بعدا توضیح داده می شوند، نسبت به همینگ به طول 

ي گفتار با آنها خوب نبودند و فقط براي برخی از نویزها و سیگنال به نویزها چون  نتایج بهساز

پس از اعمال روش پیشنهادي . سنجیده شده بودند، در این بخش از آوردن آنها خودداري شده است

زمان کوتاه سیگنال نویزي، از آن تبدیل فوریه زمان کوتاه معکوس گرفته شده و بر روي طیف

ولی سیگنال به دست آمده به صورت قاب . ه به حوزه زمان انتقال داده می شودسیگنال بهسازي شد

جمع بر روي آن، سیگنال بهسازي -با اعمال روش همپوشانی. هایی است که باهم همپوشانی دارند

از سه معیار سیگنال ملکرد روش پیشنهادي،برا ي ارزیابی عینی عحال، . شده نهایی به دست می آید

استفاده توضیح داده شد،  که در فصل دوLLR(Log Likelihood ratio)و  PESQاي ، به نویز قطعه 

که سیگنال به  معیارهاي ارزیابی این بود به عنوانعلت انتخاب سیگنال به نویز قطعه اي .می شود

دادن موفقیت روش در حذف نویز است به همین جهت در  بیشتر روش نشان نویز پارامتر مهمی در

ولی . ر زمینه بهسازي گفتار ارائه می شود، از آن به عنوان معیار ارزیابی استفاده می شودهایی که د

  . [31]هاي ارزیابی ذهنی داردمعیاربا ) 0.31حدود( همبستگی پایینی  این معیار

مقدور  MOSهمچنین در این پایان نامه استفاده از معیارهاي ذهنی یا تست هاي شنیداري مانند 

ر این معیارها فرد به سیگنال بهسازي شده گوش داده و به آن امتیازي در بازه مشخص زیرا، د. نبود

استاندارد تست هاي شنوایی این است که سیگنال صوتی که فرد به آن گوش می دهد و به . می دهد

از طرفی، جملات گفته شده در . آن امتیاز می دهد، باید به زبان مادري آن فرد گفته شده باشد

اده استفاده شده در این پایان نامه، به زبان انگلیسی است و چون پیدا کردن افرادي که زبان پایگاه د

مادریشان انگلیسی باشد، مشکل بود، از دو معیار عینی استفاده شد که همبستگی بالایی با معیارهاي 
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بهسازي بیانگر کیفیت سیگنال که  LLRو  PESQ: این دو معیار عبارتند از. ذهنی داشته باشند

همچنین در مقالات معتبر . [31]با معیار هاي ارزیابی ذهنی دارند  همبستگی بالاییشده هستند و 

  . بسیاري از این دو معیار جهت ارزیابی سیگنال بهسازي شده، استفاده شده است

به نویزهاي ذکر شده و در سه سطح سیگنال به نویز بیان شده، در ابتدا نتیجه سه معیار ارزیابی، با

با توجه به مقادیر به دست  و سپسنشان داده شده است Nبا  که LMMتعداد اجزاي  ازاي تغییر

  . تخاب گردیده استان Nمناسب مقدار آمده از این آزمایشات،

  معیار ارزیابی سیگنال به نویز قطعه اي  -5-6-1

  مقادیر این. می باشد اولین معیاري که مورد بررسی قرار داده شده است، سیگنال به نویز قطعه اي

 )12-5(و ) 11-5(، )10-5(در سه شکل . معیار هم در نمودار  و هم در جدول ذکر شده است 

ه یگنال بسطح سدر سه F16نمودارهاي سیگنال به نویز قطعه اي براي سه نویز سفید، همهمه و 

رسم شده  Nیعنی دسی بل به ازاي مقادیر مختلف تعداد اجزاي مخلوط لاپلاس  10و  5، 0نویز  

در نظر گرفته شده است  35dBو  10dB-اي براي محاسبه سیگنال به نویز قطعهمقادیر آستانه . است

. لازم به ذکر است که در این حالت محاسبه سیگنال به نویز قطعه اي ورودي نیز الزامی است. [31]

عه اي ورودي متفاوت باشد، ، اگر سیگنال به نویزهاي قطاي یک سیگنال به نویز وروديزیرا به از

این مطلب درباره دو معیار دیگر نیز . نیز متفاوت خواهند بودخروجی قطعه اي سیگنال به نویزهاي 

یعنی در یک سیگنال به نویز معین، هر چه سیگنال به نویز قطعه اي ورودي بیشتر . صادق است

  .دباشد، نتایج به ازاي این دو معیار ارزیابی نیز بهتر خواهند بو

سیگنال بهسازي شده با بررسی این سه نمودار مشخص می شود که میزان سیگنال به نویز قطعه اي 

میزان حذف نویز روش پیشنهادي بیشتر می شود،  Nافزایش می یابد، یعنی با افزایش  ،Nبا افزایش 

ه شده یگنال در نظر گرفتبزرگتر شود مدلی که براي س Nچه زیرا هر. که منطقی به نظر می رسد

براي حالتی که طیف سیگنال مثلا.است، با دقت بیشتري به توزیع واقعی سیگنال برازانده می شود
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Nتمیز با مخلوطی از  N  یا 1= زیرا این دو . لاپلاس تقریب زده می شود،  نتایج خوب نیستند4=

  . حالت تقریب خوبی از توزیع سیگنال نمی باشند

ها کوچک Nوقتی، Nتغییربه ازاي ص می شود، این است کهنکته دیگري که از نمودارها مشخ

براي هر سه نویز و سیگنال به نویز اختلاف مقادیر سیگنال به نویز قطعه اي متناظر با آنها،، هستند

تقریب هاي ،N، با تغییرات Nعلت این مطلب این است که به ازاي مقادیر کوچک . بیشتر است

 EMاین مطلب در بخش پیاده سازي (هم اختلاف زیادي دارند با ها از سیگنال، Nبا این  متناظر

همان طور که قبلا بیان شد،  اختلاف بین تقریب ها کمتر ،Nولی با زیاد شدن ، )الگوریتم بیان شد

Nبا توجه به نمودارها، . شودکمتر میو  اختلاف نتایج نیز کمشود، و در نتیجه می پاسخ خوبی 30=

این نشان می دهد که تقریب . نتایج تغییرات زیادي ندارند،Nبه ازاي  تغییرات داشته و پس از آن 

Nاز حدود  LMMتوزیع سیگنال تمیز با توزیع  . شودبه بعد، به واقعیت نزدیک و نزدیک تر می 30=

ولی پیچیدگی محاسباتی نیز به میزان قابل توجهی . نتایج بهتر شود Nمنطقی است که با افزایش 

متوقف  50در   Nبه همین دلیل افزایش . فته و اجراي الگوریتم بسیار زمان بر می شودافزایش یا

به خاطر زمان  Nنتایج تغییر چشم گیري نداشتند در حالی که افزایش  Nزیرا با افزایش . شده است

  .بر شدن و حجم حافظه اشغالی مقرون به صرفه نبود
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پس از اعمال روش پیشنهادي روي سیگنال سیگنال بهسازي شده، ودار سیگنال به نویز قطعه اي نم): 10- 5(شکل 

  .آغشته به نویز سفید

  

  

پس از اعمال روش پیشنهادي روي سیگنال سیگنال بهسازي شده،نمودار سیگنال به نویز قطعه اي ): 11- 5(شکل 

  .F16آغشته به نویز 
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پس از اعمال روش پیشنهادي روي سیگنال سیگنال بهسازي شده، نمودار سیگنال به نویز قطعه اي ): 12- 5(شکل 

  .همهمه آغشته به نویز

  

براي سه نویز همهمه، سفید و سیگنال بهسازي شده، مقایسه سیگنال به نویزهاي قطعه اي ) : 2-5(جدول 

F16، و  10، 5، 0نویز  در سه سیگنال بهN هاي متفاوت.  

  Babble 

noise
    F16  noise    White 

noise

Noise

-2.01/10dB-7.1/5dB-11.9/0dB-2.3/10dB  -7.83/5dB-12.4/0dB-2.22/10dB-7.45/5dB-12.1/0dBtype

6.783  4.08  2.055  6.541  3.702  1.646.82  4.025  2.279N=1

7.089  4.216  2.225  6.8  3.932  1.793  7.095  4.236  2.456N=4

7.282  4.442  2.447  7.121  4.169  1.926  7.318  4.451  2.604N=7

7.517  4.668  2.622  7.315  4.286  2.105  7.665  4.674  2.758  N=10

7.692  4.744  2.738  7.498  4.379  2.192  7.794  4.755  2.832  N=20

7.793  4.827  2.807  7.546  4.474  2.235  7.906  4.881  2.904  N=30

7.862  4.891  2.879  7.591  4.53  2.275  7.964  4.927  2.976  N=40

7.912  4.915  2.912  7.623  4.571  2.31  7.993  4.981  3.01  N=50

  

بیشترین تغییرات Nاین است که با تغییر در این سه نمودار ملاحظه کرد، توان ي که مینکته دیگر

و  5dBو سپس  10dBي هر سه نویز، مربوط به حالت سیگنال به نویز سیگنال به نویز قطعه اي برا

ل به نویز عملکرد روش پیشنهادي این امر بیانگر این است که با افزایش سیگنا. است0dBپس از آن

پس از . است مربوط به نویز سفید 10و  5و 0بهترین جواب ها در سه سیگنال به نویز . شودبهتر می

با مشاهده و بررسی طیف توان این سه نویز . دگیرقرار می F16ر نهایت نویز دهمهمه و آن نویز

نویز همهمه این تغییرات براي. مشخص شد که تغییرات توان نویز سفید از دو نویز دیگر کمتر است

هاي همچنین در بخش تخمین نویز بیان شد که فرض اساسی روش. باشدمی F16کمتر از نویز 

احتمالا به این دلیل نتایج براي نویز سفید از دو نویز . دن تغییرات توان نویز استتخمین نویز، کند بو

  .داردF16دیگر بهتراست و نویز همهمه نیز نتایج بهتري از نویز 
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نیز  )2- 5(براي اینکه مقادیر رسم شده در نمودارهاي بالا به طور دقیق تر مشاهد شود،  در جدول 

  .نمایش داده شده اند

LLRیار ارزیابی مع -5-6-2

سیگنال سطح و سه مذکور براي سه نویز  LLRمعیار سیگنال به نویز قطعه اي،معیار پس از بررسی 

براي این سه نویز و سه سطح سیگنال به نویز، در  LLRمقادیر معیار. قبل بررسی شده است به نویز

 به LLRمتر بودن مقدار ک قبلا بیان شد که. رسم شده است) 15-5(و ) 14-5(، )13-5(نمودارهاي 

با افزایش  LLRمقدار  از نمودارها مشخص است که.  معنی بهتر بودن کیفیت سیگنال خروجی است

N  کم می شود، یعنی کیفیت سیگنال خروجی با افزایشN که همان نتیجه اي است  زیاد می شود

ه حذف نویز سفید و ها مربوط بنیز بهترین جواب  در این بخش. که در بخش قبل نیز به دست آمد

مربوط به سیگنال  LLRمشخص، در هر سه نویز، کمترین  Nبه ازاي یک  . سپس همهمه می باشد

بالاتر، که دامنه سیگنال خیلی از دامنه است، که نشان می دهد در سیگنال به نویزهاي 10نویز به

ده می شود که مانند این بخش نیز مشاه در. کیفیت سیگنال خروجی بالاتر استنویز بزرگتر است، 

اما . است، زیاد می باشدNبخش قبل، تغییرات نتایج در ابتداي نمودارها که مربوط به مقادیر پایین 

این
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یگنال پس از اعمال روش پیشنهادي روي سبراي سیگنال بهسازي شده، LLRنمودار : )14- 5(شکل 

  .F16آغشته به نویز 

  پس از اعمال روش پیشنهادي روي سیگنال اي سیگنال بهسازي شده، برLLRنمودار ): 13- 5(شکل 

  .آغشته به نویز سفید
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پس از اعمال روش پیشنهادي روي سیگنال براي سیگنال بهسازي شده، LLRنمودار : )15- 5(شکل 

  .ز همهمهآغشته به نوی

  

در سه سیگنال به  F16براي سه نویز همهمه، سفید و سیگنال بهسازي شده، LLRمقایسه ) : 3- 5(جدول

  .هاي متفاوت Nو  10، 5، 0یز نو

  Babble  

noise
    F16  

noise

    White 

noise

Noise

10dB  5dB  0dB  10dB  5dB  0dB10dB5dB0dBtype  

0.634  0.73  0.891  0.691  0.782  0.993  0.479  0.675  0.9N=1

0.617  0.704  0.87  0.668  0.758  0.97  0.459  0.653  0.863  N=4

0.592  0.683  0.849  0.642  0.727  0.944  0.437  0.633  0.84  N=7

0.564  0.659  0.824  0.61  0.696  0.922  0.425  0.618  0.817  N=10

0.54  0.637  0.818  0.592  0.674  0.9  0.419  0.601  0.804  N=20

0.525  0.626  0.809  0.579  0.659  0.883  0.408  0.585  0.808  N=30

0.52  0.615  0.8  0.567  0.651  0.872  0.405  0.577  0.789  N=40

0.513  0.612  0.794  0.562  0.643  0.861  0.4  0.573  0.785  N=50
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به بالا بسیار کم می شود که علت این امر در قسمت  N= 30حدودازتغییرات در انتهاي نمودار و 

نیز  )3-5(جدول . متوقف شده است  N= 50در  Nبه همین خاطر افزایش . قبل توضیح داده شد

  . را براي سه نویز مذکور، در سه سیگنال به نویز آورده شده، نشان می دهد LLRدي مقادیر عد

PESQمعیار ارزیابی  -5-6-3

طراحی  MOSمعیاربراي پیش بینی میزان امتیاز  PESQهمانطور که در فصل هاي قبل گفته شده 

انگر کیفیت بالاتر باشد بی این عدد بزرگترهر چه  .[10]را می دهد 4.5تا  - . 5شده و عددي بین 

 براي سه نویز قبلمقادیر این معیار ) 18- 5(و ) 17-5(، )16-5(در نمودارهاي . استسیگنال صوتی 

Nبا افزایش  با توجه به نمودارها مشخص می شود که. و سه سیگنال به نویز مذکور آورده شده است

براي هر سه  PESQرین مقادیر بالات. دننتایج بهبود می یابافزایش یافته و در واقع  PESQمقادیر 

بهترین نتایج براي نویز سفید و  بر اساس این معیار نیز. اتفاق افتاده است 10نویز، در سیگنال به نویز 

یعنی . روند تغییرات نمودارها نیز مانند نمودارهاي دو بخش قبل است. استF16و پس از آن همهمه 

  در 
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پس از اعمال روش پیشنهادي روي سیگنال براي سیگنال بهسازي شده، PESQنمودار ): 16- 5(شکل 

  .آغشته به نویز سفید

  

  

پس از اعمال روش پیشنهادي روي سیگنال براي سیگنال بهسازي شده، PESQنمودار ): 17- 5(شکل 

  .F16آغشته به نویز
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پس از اعمال روش پیشنهادي روي سیگنال براي سیگنال بهسازي شده، PESQنمودار ): 18- 5(شکل 

  .همهمه آغشته به نویز

  

  

در سه سیگنال  F16براي سه نویز همهمه، سفید و سیگنال بهسازي شده، PESQمقایسه ): 4- 5(جدول

  .هاي متفاوت Nو  10، 5، 0به نویز 

  

    Babble 

noise

  F16 noise    white 

noise

Noise

10dB  5dB  0dB10dB  5dB  0dB  10dB5dB0dBType

2.792  2.431  2.108  2.694  2.384  1.994  2.845  2.453  2.117N=1

2.811  2.455  2.126  2.726  2.402  2.011  2.867  2.478  2.131  N=4

2.84  2.483  2.152  2.753  2.425  2.035  2.893  2.5  2.155  N=7

2.869  2.516  2.1782.784  2.456  2.064  2.928  2.529  2.178  N=10

2.893  2.539  2.195  2.807  2.478  2.082  2.954  2.53  2.204  N=20

2.908  2.555  2.208  2.826  2.497  2.098  2.968  2.568  2.217  N=30

2.923  2.568  2.22  2.835  2.505  2.106  2.976  2.577  2.227  N=40

2.93  2.576  2.225  2.841  2.51  2.11  2.981  2.584  2.234  N=50

  

  

Nپس از و نمودارها  بخش انتهایی  نیز  Nافزایش . تغییر چشمگیري در نتایج دیده نمی شود 30=

را براي هر PESQمقادیر ) 4- 5(جدول  .متوقف شده است  N= 50به دلایلی که قبلا گفته شد، در 

  .، نمایش می دهدمذکور و سیگنال به نویزسه نویز

  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي دیگر - 5-7

  سازي گفتار پیاده سازيسه روش معروف دیگر بهبراي بررسی بهبود یا عدم بهبود روش پیشنهادي،  

  نتایج این مقایسه ها در این بخش. شدند و روش پیشنهادي با این سه روش مقایسه گردیده است 

  . آورده شده است 

  : ، عبارت اند ازه سازي شده اندایی که براي مقایسه پیادروش ه
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.نمایش داده شده است MMSEکه با [22]دامنه مبتنی بر توزیع گوسی  MMSEتخمین-

نمایش داده  Log-MMSEکه با  [23]دامنه مبتنی بر توزیع گوسی  LogMMSEتخمین 

یک تخمین بهینه با کمینه کردن میزان خطاي مربعات  LogMMSEدر (. شده است

).یدآبه دست می  لگاریتم دامنه

نمایش داده شده Lap-MMSEکه با  [43]طیف مبتنی بر توزیع لاپلاس  MMSEتخمین -

. است 

. نمایش داده شده است LMM-MMSEبا نیزتخمین گر پیشنهادي -

زیرا هر سه روش آماري . می توان گفت که این سه روش، موارد مناسبی براي مقایسه می باشند

دو روش از این سه روش . استفاده شده استMMSEوش از تخمین گر محض هستند و در هر سه ر

بر پایه فرض توزیع گوسی براي سیگنال تمیز و روش دیگر بر پایه فرض توزیع لاپلاس براي سیگنال 

در واقع هدف از مقایسه روش پیشنهادي با این سه روش، بررسی مناسب یا نامناسب  . تمیز می باشند

  . یع سیگنال تمیز نسبت به توزیع هاي لاپلاس و گوسی استبراي توز LMMبودن فرض 

  و سه سطح سیگنال به نویز قبل استفاده شدهو همهمهF16ین چهار روش از دو نویزبراي مقایسه ا 

نیز از همان ده جمله از پایگاه داده که براي پیاده سازي  سه روش دیگر لازم به ذکر است. است  

TIMIT براي مقایسه . ي پیاده سازي روش پیشنهادي مورد استفاده قرار داده شداستفاده شد که برا

  . استفاده شده استN=50از مقادیر روش پیشنهادي در ، نتایج

  معیار سیگنال به نویز قطعه اي  - 1- 5-7

روش مذکور، در سه  چهار نمودار سیگنال به نویز قطعه اي را براي) 20- 5(و )19-5(هاي شکل 

  . نشان می دهدو همهمه F16هاينویزبراي و  10و  5و 0ه نویزسیگنال بسطح 

د روش عملکر، در سیگنال به نویز صفر و پنج F16، براي نویز )19-5(با توجه به نمودار شکل 

 Lap-MMSEبهتر می باشد ولی عملکرد آن از روش  Log-MMS  و MMSEاز دو روش  پیشنهادي

موفق تر عمل دیگر روش پیشنهادي از سه روش  10dBویزدر سیگنال به ندر حالی که . بهتر نیست
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که در آن  Lap-MMSEروش  نال به نویزهاي پایینسیگدرو  F16در واقع براي نویز . می کند

نویزي تعیین می شود، سیگنال  ز روياسیگنال با یک لاپلاس مدل می شود و پارامترهاي لاپلاس، 

بهتر به نویز عملکرد روش پیشنهادي  افزایش سیگنال ولی با. بهتر عمل می کند روش پیشنهادي از 

  .و از این روش پیشی می گیردمی شود

که در آن سیگنال با توزیع گوسی Log-MMSEو  MMSEروشدو ،)19-5(با توجه به  نمودار 

ست بیانگر این ا این مطلب. مقادیر سیگنال به نویز پایین تري از دو روش دیگر دارندمدل می شود، 

دل کردن سیگنال با توزیع لاپلاس و مخلوطی از لاپلاس از مدل کردن سیگنال با توزیع گوسی که م

مشخص می شود، این است که در همه سیگنال) 5- 5(نکته دیگر که از جدول  . می باشدمناسب تر

  به نویزها، روش پیشنهادي  بیش از یک دسی بل بهبود روي سیگنال به نویز قطعه اي، نسبت به این

  . ایجاد می کند که مقدار قابل توجهی استLog-MMSEو  MMSEروش  دو

  

Lap-MMSE,مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي): 19-5(شکل ,Log-MMSE ,MMSE  بر حسب سیگنال

  .F16به نویز قطعه اي و براي نویز 
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Lap-MMSEش پیشنهادي با روش هايمقایسه رو): 20-5(شکل ,Log-MMSE ,MMSE  بر حسب سیگنال

  .همهمهبه نویز قطعه اي و براي نویز 

  

Lap-MMSEمقایسه روش پیشنهادي با روش هاي): 5- 5(جدول ,Log-MMSE ,MMSE  بر حسب سیگنال

  .F16همهمه و به نویز قطعه اي و براي نویز 

  noise  F16    Babble  
noise    Noises  

  
-2.3/10dB  -7.83/5dB-12.4/0dB--7.1/5dB-11.9/0dBEstimators  

١.٣٤١  ٣.٨٩٢  ٦.٤٢  ١.٥٧  ٤.١٣٢  ٦.٧٣١MMSE [٢٢]  

١.٧٧٣  ٤.٢٥١  ٧.١٢٣  ١.٨٧٣  ٤.٠٥٢  ٦.٦٩  Log-MMSE [٢٣]  

٢.٨٧٤  ٤.٨٠٨  ٧.٥٨٢  ٢.٨١  ٤.٦١٣  ٧.٢٨٨  Lap-MMSE [٤٣]  

٢.٩١٢  ٤.٩١٥  ٧.٩١٢  ٢.٣١  ٤.٥٧١  ٧.٦٢٣  
LMM-MMSE 
(Proposed 
method)  

  

  

، روش پیشنهادي در همه سیگنال به نویزها از )20-5(براي نویز همهمه نیز با توجه به نمودار شکل 

البته با توجه به نمودار، با افزایش سیگنال به نویز اختلاف روش . سه روش پیشی گرفته است

نیز نشان  )5-5(دول ج.  می شودپیشنهادي با سه روش دیگر زیاد می شود یعنی عملکرد آن بهتر 

  . می باشد) 20-5(و ) 19-5(شکل هايدهنده مقادیر نمودار
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  LLRمعیار  -5-7-2

جهت ارزیابی روش پیشنهادي با سایر روش هاي ذکر شده در بخش قبل   LLRدر این بخش معیار 

با . ده استآورده ش) 22- 5(و ) 21-5(هاي در شکل نتایج حاصل از این مقایسه، . به کار می رود

کمتر و  LLRدر همه سیگنال به نویزها و براي هر دو نویز، روش پیشنهادي داراي توجه به نمودار، 

 LMMدر واقع مشخص می شود که . باشددر نتیجه سیگنال بهسازي شده با کیفیت بالاتر می

وش با توجه به نمودارها، اختلاف ر. براي مدل کردن سیگنال تمیز می باشدگزینه مناسبی

اما اختلاف آن با روش مبتنی بر توزیع پیشنهادي با دو روش مبتنی بر توزیع گوسی زیاد می باشد؛

را نمایش می ) 22- 5(و )21- 5(مقادیر عددي دو نمودار شکل ) 6- 5(دول ج. لاپلاس زیاد نیست

  . دهد

  PESQمعیار  -5-7-3

. ه روش دیگر به کار می رودجهت مقایسه کارایی روش پیشنهادي با س PESQدر این بخش معیار 

-5(شکل با توجه به نمودار . آورده شده است) 24-5(و )23-5(نتایج این مقایسه، در نمودارهاي 

روش پیشنهادي از دو روش مبتنی بر توزیع گوسی  F16و براي نویز   در سیگنال به نویز صفر ) 23

قادیر بالاتر بیانگر سیگنال بهسازي شده م. (بهتر ولی  از روش مبتنی بر توزیع لاپلاس  بدتر می باشد

اما براي سیگنال به نویز هاي دیگر، کارایی روش پیشنهادي از هر سه ) با کیفیت بالاتر می باشند

براي این روش با روش   PESQروش دیگر  بهتر بوده و با افزایش سیگنال به نویز، اختلاف مقادیر 

  . وش بهتر می شودیعنی عملکرد رهاي دیگر، بیشتر هم می گردد،

اساس این معیار، نسبت به  سه براي نویز همهمه در همه سیگنال به نویزها، روش پیشنهادي، بر

 PESQدر این حالت نیز با افزایش سیگنال به نویز اختلاف مقادیر . روش دیگر، بهتر عمل می کند

- 5(مودار هاي شکل مقادیر ن)  6- 5(جدول . براي روش پیشنهادي و بقیه روش ها بیشتر می شود

    . را نشان می دهد) 24-5(و )23
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و  LLRبر حسب  Lap-MMSE,Log-MMSE,MMSE,مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي): 21-5(شکل

  F16.براي نویز 

  

  

  

و  LLRبر حسب  Lap-MMSE,Log-MMSE,MMSE,مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي): 22-5(شکل

  .همهمهبراي نویز 
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و  LLRبر حسب  Lap-MMSE,Log-MMSE,MMSE,مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي): 6- 5(جدول

  F16.همهمه و براي نویز 

  noise  F16    
Babble  
noise    Noises   

  
١٠ dB  ٥ dB  ٠ dB  ١٠ dB  ٥ dB  ٠ dB  Estimators

٠.٩٨١  ٠.٧٥١  ٠.٥٧٢  ١.٠٢١  ٠.٨١٢  ٠.٦١٩  MMSE [٢٢]  

١.٢١٣  ٠.٩٨٤  ٠.٨٥٢  ١.١٩٦  ٠.٩٣٥  ٠.٧٤٣  Log-MMSE [٢٣]  

٠.٨١  ٠.٦٤٤  ٠.٥١٦  ٠.٨٧٩  ٠.٦٩٦  ٠.٥٧  Lap-MMSE[٤٣]  

٠٧٩٣  ٠.٦١٢  ٠.٥١٣  ٠.٨٦١  ٠.٦٤٣  ٠.٥٦٢  
LMM-MMSE 
(Proposed 
method)  

  

  

  

 PESQبر حسب  Lap-MMSE,Log-MMSE,MMSE,ايمقایسه روش پیشنهادي با روش ه): 23-5(شکل

  .F16و براي نویز 
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 PESQبر حسب  Lap-MMSE,Log-MMSE,MMSE,مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي): 24-5(شکل

  .همهمهو براي نویز 

  

و  PESQب بر حس Lap-MMSE,Log-MMSE,MMSE,مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي): 7- 5(جدول

  F16.همهمه و براي نویز 

  cockpit
nois  

F-١٦    Babble  
noise  

  Noises  
  

١٠ dB  ٥ dB  ٠ dB  ١٠ dB  ٥ dB  ٠ dB  Estimators

٢.١١٤  ٢.٤٥٦  ٢.٧٨١  ٢.٠٨١  ٢.٣٩٦  ٢.٧١٢  MMSE [٢٢]  

٢.١٧٢  ٢.٤٨٧  ٢.٨٣٣  ٢.٠٣٥  ٢.١٩  ٢.٥٨٥Log-MMSE [٢٣]   

٢.١٨٣  ٢.٥٢  ٢.٨٥٧  ٢.١٣٦  ٢.٣١٤  ٢.٥٠٨  Lap-MMSE[٤٣]  

٢.٢٢٥  ٢.٥٧٦  ٢.٩٣  ٢.١١  ٢.٥١  ٢.٨٤١  
LMM-MMSE 
(Proposed 
method)  
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ودارها و جداول بالا نکاتی مشخص می شوند که آنها را می توان به طور مجموعه نمبا توجه به 

  :خلاصه و به صورت زیر بیان کرد

  که به دلیل . می یابد بهبود لکرد روش پیشنهادي عم ،Nتعداد اجزاي مخلوط لاپلاس با افزایش- 1

  .از طیف سیگنال می باشد LMMدقیق تر شدن تقریب 

بهینه بودن این . انتخاب می گردد 50با توجه به مقادیر نمودارها و جداول،  Nمقدار بهینه براي  - 2

زمان  -نتایج بهتر و پیچیدگی  -مقدار از این جهت مطرح می شود که باید بین تقریب دقیق تر 

  . حجم حافظه اشغالی کمتر، مصالحه شود -اجراي برنامه

  چهار روشی که با هم مقایسه شدند، براي حذف نویز همهمه عملکرد بهتري نسبت به حذف نویز  - 2

F16 دارند.  

روش پیشنهادي  در بیشتر موارد، علی الخصوص در سیگنال به نویزهاي بالا و براي نویز همهمه،  - 3

بنابراین . بهسازي شده، کارایی بهتري از سه روش دیگر دارد از جهت حذف نویز و کیفیت سیگنال

مناسب تر از مدل کردن سیگنال با  LMMمی توان نتیجه گرفت که مدل کردن سیگنال تمیز با 

  .لاپلاس تنها یا گوسی تنها می باشد

که ولی این بدان معنا نیست . با افزایش سیگنال به نویز، عملکرد روش پیشنهادي بهتر می شود - 4

  . روش پیشنهادي در سیگنال به نویزهاي پایین عملکرد قابل قبولی نداشته باشد

، روش پیشنهادي براي هر دو نویز و هر سه سیگنال به نویز، 4و  1هاي کوچک مثل Nبه ازاي  - 5

 - هاي کوNزیرا در روش پیشنهادي به ازاي . کارایی مناسبی نسبت به روش مبتنی بر لاپلاس ندارد

خوبی از سیگنال نداشته و همچنین پارامترهاي توزیع سیگنال تمیز به صورت برون  چک، تقریب

در حالی که در روش مبتنی بر لاپلاس، شاید یک لاپلاس براي  .تخمین زده می شوند  1خطی

، تخمین زده 2پارامترهاي آن به صورت درون  خطی تخمین طیف سیگنال تمیز مناسب نباشد ولی 

  . می شوند

                                                
١ - offline
٢ - online
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  مفصل شش

  

  

نتیجه گیري و 

پیشنهادات
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  مقدمه  -6-1

و در پایان نامه آمده است جمع بندي کلی در مورد کارهاي انجام شده در این یک در این فصل ابتدا 

  .ادامه پیشنهاداتی براي کارهاي آینده ارائه خواهد شد

  نتیجه گیري و جمع بندي -6-2

بهسازي مختلف روش هاي مفاهیم مربوط به آن و بهسازي گفتار، ر این پایان نامه به بررسی د

سپس با ارائه مدل آماري مخلوط لاپلاس . لی الخصوص روش آماري محض پرداخته شدگفتار، ع

جدیدي براي تخمین سیگنال  روش MMSEو با استفاده از تخمین گر تمیز براي سیگنال گفتار 

  . ارائه شد) است تقل از آنو مسنویز با سیگنال جمع شده (تمیز از روي سیگنال نویزي 

الگوریتم و براي تخمین  EMاز  براي تخمین پارامترهاي سیگنال تمیز، در این پایان نامه، 

  . نی بر ردیابی کمینه ها استفاده شدنویز از روش مبت پارامترهاي

  سهدر و  F16با سه نویز سفید، همهمه و  سیگنال گفتار تمیز ،براي پیاده سازي روش پیشنهادي

از سه معیار سیگنال به نویز قطعه اي، جمع گردید و سپس  10و  5، 0سیگنال به نویزهاي سطح  

LLR   وPESQ پیشنهادي  به ازاي در نهایت نیز عملکرد روش . براي ارزیابی روش استفاده شد

 دیگرمعروف روش  سهبا  روشاین ، و نتایج بررسی گردیدتعداد اجزاي مخلوط لاپلاس  افزایش

  . مقایسه شد) MMSE, Log-MMSE, Lap-MMSE(زي گفتار بهسا

تعداد اجزاي  نشان می دهد که به ازاي افزایشموجود در فصل پنجم، بررسی نمودارها و جداول 

ارزیابی ذکر شده، براي هر سه معیار پیشنهادي، با توجه به مقادیر عملکرد روش  ،Nمخلوط لاپلاس

 Nهرچه دلیل این امر را می توان اینگونه بیان کرد که . دمی شوسه نویز و سیگنال به نویز بهتر 

  متناظر با آن با خطاي کمتري بر تابع چگالی احتمال داده ها برازانده می شود و  LMMبزرگتر شود 

  که تقریب N=4  یا N=1براي حالت هاي مثلا. مدل به واقعیت نزدیکتر می شودبه بیان ساده تر 
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در مقایسه با مقادیر سه روش(باشد، نتایج هر سه معیار ارزیابی خوبی از سیگنال موجود نمی 

  . مناسب و قابل قبول نمی باشد)  بهسازي دیگر 

  هاي کوچک، Nبه ازاي نکته دیگري که از مشاهده نمودارها و جداول نتیجه می شود، این است که  

. کم و کمتر می شود ف نتایج اختلا Nولی با زیاد شدن . اختلاف نتایج نسبتا زیاد است، Nبا تغییر

از  هاNتقریب هاي متناظر با   Nکوچک است، به ازاي تغییرات  Nعلت این امر این است که وقتی 

اختلاف بین تقریب هاي متناظر با  Nطیف سیگنال تمیز اختلاف زیادي با هم دارند، ولی با افزایش 

Nبا ) در فصل پنج نشان داده شد این مطلب با استفاده از معیار . (هاي متفاوت، کم می شود

Nتوجه به نمودارها،  نتایج تغییرات زیادي ،Nپاسخ خوبی داشته و پس از آن به ازاي  تغییرات 30=

Nاز حدود  LMMاین نشان می دهد که تقریب توزیع سیگنال تمیز با توزیع . ندارند به بعد، به  30=

در ، زیرا توقف می یابد 50در  Nهمین جهت افزایش  به .واقعیت نزدیک و نزدیک تر می شود

نتایج پیچیدگی محاسباتی و زمان اجراي برنامه به شدت افزایش می یابد،Nبا افزایش  حالیکه

در نظر  50با توجه به مقادیر نمودارها و جداول، Nدر واقع، مقدار بهینه براي . تغییرات زیادي ندارد

نتایج  -ر از این جهت مطرح می شود که باید بین تقریب دقیق تر بهینه بودن این مقدا. گرفته شد

  .  حجم حافظه اشغالی کمتر، مصالحه شود -زمان اجراي برنامه  -بهتر و پیچیدگی 

بهترین جواب ها مطلب مهم دیگري که می توان به عنوان نتیجه به آن اشاره کرد، این است که؛ 

مربوط به نویز سفید گوسی دسی بل، 10و  5و  0یز در سه سیگنال به نوبراساس هر سه معیار، 

با مشاهده و بررسی طیف توان این . دقرار می گیر F16در نهایت نویز همهمه و پس از آن نویز. است

همچنین این تغییرات . سه نویز مشاهده شد که تغییرات توان نویز سفید از دو نویز دیگر کمتر است

در بخش تخمین نویز بیان شد که فرض اساسی روش . می باشد F16براي نویز همهمه کمتر از نویز 

احتمالا به این دلایل نتایج براي نویز سفید از .  هاي تخمین نویز، کند بودن تغییرات توان نویز است

  .داردF16دو نویز دیگر بهتر است و نویز همهمه نیز نتایج بهتري از نویز 
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Lap-MMSEروش  سهدر مقایسه روش پیشنهادي با  , Log-MMSE ,MMSE  براي سیگنال ،

دسی بل، 10و5و0سیگنال به نویزهاي سه سطح در و همهمه F16هاينویز هاي جمع شده با 

این نتیجه حاصل شد که روش ،PESQو   LLRسیگنال به نویز قطعه اي، سه معیار  براساس

سه روش دیگر از  ه، پیشنهادي براي حذف نویز همهمه در هر سه سطح سیگنال به نویز ذکر شد

اختلاف نتایج روش پیشنهادي و دو روش مبتنی بر توزیع گوسی خیلی زیاد است . بهتر عمل می کند

براي حذف نویز . زیاد نمی باشد Lap-MMSEروش در حالیکه اختلاف نتایج روش پیشنهادي و 

F16ی موفق تر است ، روش پیشنهادي در همه سیگنال به نویزها از دو روش مبتنی بر توزیع گوس

 10و  5(ولی در مقایسه با روش مبتنی بر توزیع لاپلاس، این روش در سیگنال به نویزهاي بالاتر 

دسی بل روش مبتنی بر لاپلاس نتایج بهتري  0بهتر عمل می کند و در سیگنال به نویز ) دسی بل

آمده براي روش پیشنهادي  براي هر دو نویز، با افزایش سیگنال به نویز، اختلاف مقادیر به دست. دارد

با روش هاي دیگر بیشتر می شود که نشانگر بهبود عملکرد روش پیشنهادي با افزایش سیگنال به 

  . نویز است

که با مقایسه جدول هاي مربوط به بخش ارزیابی روش پیشنهادي  و جدول هاي نکته آخر این است 

هاي کوچک مثل Nد که به ازاي بخش مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي دیگر، مشخص می شو

مقادیر روش پیشنهادي براي هر دو نویز و هر سه سطح سیگنال به نویز، کارایی مناسبی  7و  4و  1

هاي کوچک، هم Nزیرا در روش پیشنهادي به ازاي . نسبت به روش مبتنی بر توزیع لاپلاس ندارد

تمیز به صورت برون خطی  تخمین تقریب خوبی از سیگنال نداریم و هم پارامترهاي توزیع سیگنال 

در حالی که در روش مبتنی بر لاپلاس، شاید یک لاپلاس براي تخمین طیف سیگنال  .زده می شوند

پارامترهاي توزیع سیگنال تمیز به صورت درون خطی، تخمین زده می  تمیز مناسب نباشد ولی 

  . شوند

این مطلب نشان می ش پیشنهادي است و بیانگر عملکرد قابل قبول رول مقایسه و بررسی نتایج در ک

مناسب تر از تقریب آن با توزیع هاي  گوسی یا  LMMدهد که تقریب سیگنال تمیز با توزیع 
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زیرا از لحاظ پیچیدگی . البته این مناسب تر بودن از جهت بهبود نتایج می باشد. لاپلاس است

  . وش دیگر مناسب تر هستندمحاسباتی، زمان اجراي برنامه ها و حجم حافظه اشغالی، سه ر

  پیشنهادات براي کارهاي آینده - 6-3

گوسی را براي نویز  و مدلتمیز براي سیگنال LMM، مدل در این پایان نامه در روش پیشنهادي-

لاپلاس، مخلوطی از لاپلاس  توزیع این است، که نویز را هم با  پیشنهاد دیگر. در نظر گرفته شد

.یا مخلوطی از گوسی مدل کرد

استفاده از . استفاده شد MMSEاز تخمین گر  تمیز براي تخمین سیگنالدر این پایان نامه، -

. شاید باعث کاهش محاسبات و بهبود نتایج شود MAPتخمین گر 

می توان . الگوریتم  به صورت تصادفی انجام شدEMدر این پایان نامه، مقدار دهی اولیه به -

گر مثل الگوریتم ژنتیک انجام داد که این کار احتمالا منجر به مقدار دهی اولیه را با روش هاي دی

.ایجاد نتایج بهتري خواهد شد

براي تخمین بخش حقیقی و موهومی طیف سیگنال  MMSEاز تخمین گر در روش پیشنهادي، -

در این حالت باید . تخمین زد دامنه و فازسیگنال تمیز را در حالی که می توان. استفاده شدتمیز 

باشد،  LMMرا با فرض اینکه توزیع بخش حقیقی و موهومی ضرایب طیف دامنه و فاز  توزیع

. محاسبه کرد

می توان به . در این پایان نامه، از روش ردیابی کمینه ها براي تخمین نویز استفاده شده است-

.جاي این روش از روش هاي دیگر تخمین نویز نیز استفاده کرد

با تغییر پارامتر دیگري مثل تغییر طول قاب نیز Nبر تغییر  عملکرد روش را می توان علاوه-

. سنجید

روش پیشنهادي در .روش پیشنهادي را می توان با فرض عدم قطعیت گفتار هم به دست آورد-

شاید بتوان این روش را به حوزه هاي دیگر مثل حوزه زمان، کپسترال . حوزه طیف عمل می کند

.گسترش داد.... و 
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Summary

The name " speech enhancement '' refers to larg group of methods that improve the 

quality and intelligibility of noisy speech by suppressing the background noise from 

noisy signal.

There are a lot of methods and papers about speech enhancement, but estimation of the 

clean signal from the noisy signal is still one of the insoluble problem in speech 

processing field .

One of the most important methods  for speech enhancement, are statistical methods, 

because they have better performance.

In these methods, a distribution for clean speech and noise are assumed. Then an 

estimator are used for estimating the clean signal from noisy signal. 

In this thesis, an estimator for speech enhancement in Discrete Fourier Transform 

(DFT) domain is proposed. It is shown that the complex DFT coefficients of clean 

speech  can be modeled more accurate, by Laplacian Mixture Model than Gaussian, 

Laplacian and GMM distributions. Then, an analytical solution for estimating the 

complex DFT coefficients with the MMSE (Minimum Mean Square Error) estimator is 

derived, when the clean speech DFT coefficients are mixture of Laplacians distributed 

and the DFT coefficients of noise are Gaussian distributed. The derived MMSE 

estimator is non-linear and it is shown that, this estimator  has better performance than  

the estimators which are based on Laplacian or Gaussian  models.

For estimating  LMM's parameter the Expectation Maximization (EM) Algorithm is 

used. Indeed, the parameters of LMM are estimated offline with clean speech from 

TIMIT data base and the parameters of noise are estimated online with minimal 

tracking based method.

Finally, the proposed algorithm is evaluated in term of Segmental SNR, LLR(Log 

Likellihood Ratio) and PESQ (Perceptual Evaluation Of Speech Quality) and then the 

proposed method is compared with Laplacian and Gaussian based methods.

The results of this comparison shows that the proposed method has an acceptable 

performance.
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