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  سپاسگزاري 

انقدر، جناب آقاي گرراهنماي بر خود لازم مي دانم از زحمات و راهنمايي هاي بي دريغ استاد 

راه ياري نموده نهايت تشكر كه رهنمود هاي عالمانه ايشان من را در اين  دكتر محمدرضا كرمي

  .داني را داشته باشمو قدر

 اند داشته عهده به را نامه پايان اين مشاوره كه محمدرضا ذهابي دكتر آقاي جناب از همچنين
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كه عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگي، مروح پاك پدر  

ايستادگي را تجربه نمايم   

 

 و به مادرم، درياي بي كران فداكاري و عشق كه وجودم برايش همه

  رنج بود و وجودش برايم همه مهر 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  



 

 

  چكيده

دازش گفتار موجود مي باشند و اغلب به سيگنال هاي گفتار به ندرت به صورت خالص براي كاربرد هاي پر

. مخدوش مي شوند... ي ديگر و  ي تداخل آوايي نظير نويز پس زمينه، اعوجاج، سيگنال گفتار گوينده وسيله

به ويژه عمل جداسازي گفتار چند . در چنين حالتي لازم است كه ابتدا سيگنال گفتار از پس زمينه جدا شود

فتار شناخته مي شود امري چالش برانگيز است زيرا شامل جداسازي گوينده كه به عنوان جداسازي گ

چالش برانگيز ترين حالت . سيگنال هايي است كه داراي مشخصات آوايي و آماري بسيار مشابهي هستند

جداسازي گفتار، جداسازي سيگنال هاي گفتار ناشي از ركورد تك كاناله است؛ مسئله اي كه معمولاً به 

سيستم هاي جداسازي گفتار تك كانال با كيفيت بالا . تار تك كانال شناخته مي شودعنوان جداسازي گف

هدف اين پايان نامه، . ي حل نشده باقي مانده اند هنوز از اهميت زيادي برخوردارند و به عنوان يك مسئله

ثر جداسازي يك سيستم مؤ. ي راهكار هايي براي بهبود سيستم هاي جداسازي گفتار تك كانال مي باشد ارائه

گفتار تك كانال، پيش پردازشي مهم در كاربرد هاي بسياري نظير شناسايي اتوماتيك گفتار و تعيين هويت 

اين پايان نامه روي جداسازي مبتني بر مدل گفتار تك كانال متمركز ميشود كه به . گوينده به شمار مي رود

منابع استفاده مي كنند تا منابع را از  ي تكنيك هايي اطلاق مي شود كه از مدل هاي آموزش داده شده

اولين راهكار پيشنهادي در اين پايان نامه جداسازي منابع . ي تركيب خطي آنها جدا كنند ركورد تك كاناله

و روش مبتني بر حداكثر احتمال پسين در سطح زيربخش و اعمال اين رويكرد به روش مبتني بر تخمين 

براي حداكثر احتمال پسين اهكار پيشنهادي دوم، روش مبتني بر تخمين در ر. كوانتيزاسيون بردار مي باشد

مختلفي  بهرهمنابع (حالتي كه در آن سيگنال هاي تست و آموزشي سطح انرژي مختلفي نسبت به هم دارند 

اين حالت در بسياري از روش هاي مبتني بر مدل جداسازي گفتار تك كانال در . بسط داده مي شود) دارند

. موسوم اند وفق بهرهروش هايي كه اين حالت را در نظر مي گيرند به روش هاي . ه نشده استنظر گرفت

ي منابع موفق عمل مي كنند اما از پيچيدگي  هبهري موجود در تخمين  هوفق بهراگرچه روش هاي 

روش پيشنهادي سوم بر مبناي جداسازي زيربخشي و . ندرمحاسباتي و زمان پردازش بالايي برخوردا

نتايج تجربي نشان مي دهند كه راهكار هاي . انتيزاسيون بردار تلاشي براي غلبه بر اين محدوديت استكو

  . پيشنهادي، عملكرد سيستم جداسازي گفتار تك كانال را بهبود مي دهند

  : واژه هاي كليدي

 ، تخمينسينحداكثر احتمال پ، كوانتيزاسيون بردار، تخمين گفتار تك كانال، مدل تركيبي گوسيجداسازي 

     .حداقل ميانگين مربعات خطا
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با ) 53-3( ي هبدست آمده از معادل  �و ) ستون دوم از سمت چپ(واقعي  � ي مقايسه -1-3جدول 

  استفاده از الگوريتم بهينه سازي درجه دومي براي بيست سيگنال تركيبي

با جداسازي  MAPبدست آمده از سيگنال هاي تخمين زده شده با روش تخمين  SNR -1-4جدول 
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  ليست علائم و اختصارات

  

 Autocorrelation Function( ACF(تابع خود همبستگي 

 Amplitude Modulation(  AM(مدولاسيون دامنه 

 Auditory Scene Analysis(  ASA(تحليل صحنه شنوايي 

 Automatic Speech Recognition(  ASR( شناسايي اتوماتيك گفتار

 Blind Source Separation(  BSS(جداسازي كور منابع 

 Computational Auditory Scene Analysis(  CASA(تحليل محاسباتي صحنه شنوايي 

 Composite Source Modeling(  CSM( مدل منبع مركب

 Expectation Maximization(  EM(بيشينه سازي اميد 

 Gaussian Mixture Model(  GMM(مدل تركيبي گوسي 

 HMM  (Hidden Markov Model)مدل مخفي ماركوف 

 ICA  (Independent Component Analysis)تحليل مؤلفه هاي مستقل 

 IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform)تبديل فوريه معكوس گسسته 

 MAP (Maximum A Posteriori)حداكثر احتمال پسين 

 ML (Maximum Likelihood)حداكثر شباهت 

 MMSE (Minimum Mean Squared Error)حداقل ميانگين مربعات خطا 

 MSE (Mean Squared Error)ميانگين مربعات خطا 

 OLA (Overlap Add)افزودن همپوشاني 

 PDF  (Probability Density Function)تابع چگالي احتمال 

 SACF (Summary Autocorrelation Function)تابع خود همبستگي اختصاري 

 SDR  (Signal to Distortion Ratio)نسبت سيگنال به اعوجاج 

 SE (Speech Enhancement)بهبود گفتار 

 SID (Speaker Identification)عيين هويت گوينده ت

 SNR (Signal to Noise Ratio)نسبت سيگنال به نويز 

 SPL  (Sound Pressure Level)سطح شدت صدا 

 SRR (Signal to Residual Ratio)نسبت سيگنال به مانده 

 TIR (Target to Interference Ratio)نسبت هدف به تداخل 

 VQ  (Vector Quantization)بردار كوانتيزاسيون 
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  مقدمه - 1

  انگيزه پژوهش  - 1- 1

 2هويت گوينده، تعيين )ASR( 1پردازش گفتار نظير شناسايي اتوماتيك گفتاردر بسياري از كاربرد هاي 

)SID (3و بهبود كيفيت سيگنال گفتار )SE(ي محيطي آغشته مي شود كه ، سيگنال ورودي اغلب به نويز آواي

پردازش گفتار  ه باعث كاهش كارايي كلي الگوريتمدر نتيج و گفتاراين عمل سبب كاهش كيفيت سيگنال 

اثر  به عنوان معمولاً(، شامل سيگنال هاي صحبت گوينده هاي ديگر باشد آوايي هنگامي كه تداخل. مي شود

اين ، ناخواسته و ت در ماهيت سيگنال هاي خواستهآنگاه به علت مشابه ،)شناخته مي شود 4مهماني شلوغ

ش پردازشي ، پياين در چنين شرايطي يك الگوريتم جداسازي صوتبنابر. كاهش كارايي بيشتر مي شود

اگر ما بتوانيم سيگنال  .بهبود ببخشدپردازش بعدي براي  ضروري به شمار مي رود تا كيفيت سيگنال گفتار را

گوريتم در بهبود كارايي كلي ال مل، اين عردازش آن از سيگنال اوليه جدا كنيمرا قبل از پگفتار مورد نظر 

   .خواهد كردپردازش گفتار كمك شاياني 

در بعضي از شرايط عملي كه تنها يك كانال موجود است تكنيك هاي جداسازي تك كانال بايد مورد استفاده 

 يا به) مانند كاربردهاي مبتني بر تلفن(فاده ي سيستم مورد است ن است به وسيلهاين حالت ممك .قرار گيرد

اين شرايط به علت  .اعمال شود )مانند كاربردهاي از پيش ضبط شده( علت فراهم بودن سيگنال مورد نظر

هستند اما محدوديت اصلي روش هاي تك كانال اين است كه هيچ سيگنال  سهولت در نصب ميكروفن جالب 

اساس سيگنال سيگنال تداخلي بايد تنها بر  6ابراين چگالي طيف قدرتبن. موجود نيست 5مرجعي براي تداخل

. اين چيزي است كه آن را به امري چالش برانگيز تبديل مي كند گفتار تك كانال موجود تخمين زده شود و

  . اطلاق مي شود 7ي جداسازي صوت تك كانال اين مسئله معمولاً به مسئله

ال گفتار  بازيابي سيگن تركيبي به منظوراتوماتيك سيگنال  شي جداسازي صوت تك كانال، پرداز ايده

به ويژه فتار پردازش شده امري كليدي است كردن آرتيفكت در سيگنال گحداقل . ي هر گوينده است اوليه

 شناسايي سيستم هاياستفاده از گفتار بازيابي شده در كاربردهاي مبتني بر ماشين نظير اگر هدف نهايي 

  :الگوريتم جداسازي صوت تك كانال عبارت است از بنابراين هدف .و تشخيص گوينده باشد ماتيك گفتاراتو

                                                            
1 Automatic speech recognition 
2 Speaker identification 
3 Speech enhancement   
4 Cocktail party effect 
5 Interference 
6 Power spectral density 
7 Monaural speech separation problem 
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  شده  مخدوشبهبود جنبه هاي ادراكي سيگنال گفتار  *

  نهايي پردازش گفتار  بهبود عملكرد سيستم *

  افزايش توانمندي سيستم هاي پردازش گفتار مبتني برماشين  *

ي خاص در ميان   وايي انسان در تمركز روي يك يا چند گويندهكه سيستم شنواضح است اگرچه كاملا 

الگوريتم هاي كامپيوتري كه ، ]1[ بسيار تواناست در حال صحبت هستند كه همزمان جمعي از گويندگان

  . موفقيت را نشان داده اند محدودي از ي جام همان كار طراحي شده اند درجهبراي ان

  هدف پايان نامه  - 2- 1

در ميان رويكرد . ي راهكار هايي براي بهبود جداسازي گفتار تك كانال مي باشد ن نامه ارائههدف اين پايا

توانايي بيشتري از  1ي جداسازي گفتار تك كانال، رويكرد هاي مبتني بر مدل هاي موجود براي حل مسئله

در اين پايان نامه ما . خود نشان داده اند به طوريكه در چند سال گذشته مورد توجه محققين قرار گرفته اند

راهكار هاي ارائه شده در اين پايان نامه به صورت زير . بر روي رويكرد هاي مبتني بر مدل متمركز مي شويم

  مي باشد

  بهبود جداسازي گفتار تك كانال با استفاده از جداسازي زيربخشي - 1

  در روش تخمين حداكثر احتمال پسين 2وفقي كردن بهره - 2

 4براي جبران تفاوت بهره 3مؤثر و سريع بر مبناي جداسازي زيربخشي و كوانتيزاسيون برداري روشي  ارائه - 3

 سيگنال هاي ورودي

  ساختار پايان نامه - 3- 1

  ي اين پايان نامه به صورت زير سازمان دهي شده است ادامه

مختلفي مي  ي جداسازي گفتار تك كانال را معرفي مي كند و به مرور سريع رويكرد هاي فصل دوم مسئله

  .پردازد كه براي حل اين مسئله ارائه شده اند

                                                            
1
 Model based approaches 

2 Gain adaptation 
3 Vector quantization 
4 Gain 
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ي جداسازي گفتار  فصل سوم به تفصيل به بررسي برخي از روش هاي مبتني بر مدل كه براي حل مسئله

و تخمين آشنا  1به كمك اين روش ها با شيوه هاي مختلف مدل سازي. تك كانال ارائه شده اند مي پردازد

  .ش هاي پيشنهادي با روش هاي ارائه شده در اين فصل مقايسه خواهند شددر نهايت، رو. مي شويم

اين راهكارها شامل . در فصل چهارم راهكار هايي براي بهبود جداسازي گفتار تك كانال ارائه مي شود

ي يك روش وفق بهره  جداسازي زيربخشي، وفقي كردن بهره در روش تخمين حداكثر احتمال پسين و ارائه

  . داسازي زيربخشي مي باشدبر مبناي ج

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

                                                            
1 Modeling 
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  پيش زمينه و مروري بر كارهاي گذشته
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  پيش زمينه و مروري بر كار هاي گذشته  - 2

  مقدمه  - 1- 2

گفتار مربوط به چند گوينده از طريق يك كانال با ه سيگنال هاي صوت تك كانال هنگامي اتفاق مي افتد ك

به  گفتار مورد نظر از سيگنال تركيبي معمولاًفرايند استخراج يا جداسازي سيگنال  .ي شوندهم تركيب م

الگوريتم جداسازي صوت تك كانال به  استفاده از يك. مي شود شناختهصوت تك كانال عنوان جداسازي 

سياري از در ب 1گفتار هدفگفتار مي تواند در بهبود سيگنال هاي پردازش در سيستم  پيش پردازش عنوان

، تعيين )ASR(اتوماتيك گفتار  اين كاربردها شامل تكنيك هاي شناسايي. داشته باشد كاربردها تاثير زيادي

نسان  ، سيستم شنوايي ابه طور قابل ملاحظه اي. هستند) SE(گفتار و بهبود كيفيت ) SID(هويت گوينده 

به سيستم هاي جداسازي مبتني بر  نسبتمي تواند مسئله جداسازي صوت تك كانال را با دقت بيشتري 

  يت تك كانال با استفاده از الگوريتم هايتاريخي، سيستم هاي جداسازي صو از لحاظ. ماشين فعلي حل كند

هر دو  ، ياند، سيگنال هدف را بهبود مي دهندتوسعه يافته اند كه سيگنال هاي تداخلي را حذف مي كن

، تكنيكي كه به طور رضايت بخش در تمام حالات كار تاكنون. سيگنال را به طور همزمان تخمين مي زنند

ال و مروري  بر ت تك كاني جداسازي صو در اين فصل دورنماي مختصري از مسئله. است كند وجود نداشته

اين  ي به توضيح درباره 2-2يب كه بخش براي حل اين مسئله ارائه مي شود به اين ترت كارهاي انجام شده

 3-2مروري بر رويكردهاي گذشته براي حل اين مسئله در بخش  اصلي آن مي پردازد ومسئله و كاربردهاي 

  .ارائه مي شود

  ي جداسازي  صوت تك كانال   مسئله - 2- 2

اين پديده معمولا به . ا چند گوينده تعريف مي شودتك كانال به صورت سيگنال تركيبي حاصل از دو يصوت 

ميكروفن (به صورت يك سيگنال منفرد در گيرنده و همزمان  لعلت تركيب سيگنال هاي گفتار منابع مستق

زير شرايط متداولي كه صوت تك كانال ممكن است اتفاق بيافتد مي توان به صورت . اتفاق مي افتد) منفرد

  :خلاصه كرد

يك مثال  .به يك ميكروفن در حال صحبت هستندنسبت  بط صداي دو نفر كه به طور همزمانگام ضنه - 1

  .ي ضبط صدا در كابين خلبان مي باشد شده در جعبهضبط رد، سيگنال هاي گفتار در اين مو

شنيده شدني گوينده هاي ديگر به  ي هنگامي كه سيگنال گفتار هدف همزمان با صداهاي پس زمينه - 2

  .سمعك افراد كم شنوا مي رسد
                                                            
1 Target speech signal 
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اتفاق مي  1، تداخل صحبتاز طريق يك كانال ارتباطي معيوب هنگامي كه به علت انتقال سيگنال گفتار - 3

   .افتد

معمولا به عنوان (ي خاص در جمعي از گويندگان  ويندهسيستم شنوايي انسان در تمركز روي يك يا چند گ

به طرز شگفت . د نشان مي دهدتوانايي هاي قابل ملاحظه اي از خو) اثر مهماني شلوغ شناخته مي شود

ك گوش استفاده مي كنند يا با دو گوش به صداي ضبط انساني حتي هنگامي كه فقط از ي آوري، شنوندگان

، الگوريتم هاي از طرف ديگر. نجام اين كار هستندگوش مي دهند قادر به ا 2شده از طريق يك كانال منفرد

آزمايش . حدودي از موفقيت را از خود نشان داده اندم ي ه، درجطراحي شده براي انجام اين كاركامپيوتري 

بالايي از  ي هنشان داده اند كه شنوندگان انساني مي توانند به درج ]3[كس و نوتبوم و برو ]2[هاي ميلر 

رهاي زيادي براي فاكتودر حقيقت، انسان شامل . ز طريق يك كانال برسندصداهاي تركيب شده ا جداسازي

انطور كتورها همبعضي از اين فا. جداسازي صداهاي هم زمان است كه ممكن است براي ماشين موجود نباشد

  : ه اند عبارتند ازبيان شد ]4[ي كه به وسيله ي چر

  جهت منبع صوتي  ي اطلاعات فضايي درباره - 1

  و حركت لب  لاعات بصري نظير اشارات در هنگام سخن گفتناط - 2

  ...)، جنس گوينده وبراساس سرعت گفتار( ي آهنگ صدا  اطلاعات درباره - 3

  اطلاعات درباره لهجه ها  - 4

  ...)، علم نحو و بر اساس درك گفتار(  3ي احتمالات گذرا درباره اطلاعات - 5

، دو پيام از مثال ، به عنوانوانند در حالتي از صوت تك كانال كهمي ت ديگر، فاكتورهاي به جز آخرين فاكتور

در هنوز قاانسان ، گوش با اين وجود. وي يك نوار ضبط مي شوند حذف شوندنده به طور همزمان رييك گو

ي احتمالات گذرا است كه به  ي وسيع درباره علت آن حافظه و داسازي گفتار در چنين حالت حدي استبه ج

  . كلمات را پيشگويي كندي  انسان اجازه مي دهد تا دنباله

مدل دو . كانال بازيابي يك يا هر دو سيگنال گفتار از سيگنال تركيبي استت تك هدف جداسازي صو

) 1-2(در شكل است  دل مورد بررسي در اين پايان نامهكانال كه مصوت تك ي جداسازي  گوينده اي مسئله

                                                            
1 Cross talk 
2 Single channel 
3 Transition probabilities 
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مجموع سيگنال گفتار  )	"�!(كانال  گفتار تكهمانطور كه از شكل پيداست، سيگنال . نشان داده شده است

  . است )	"�$( و سيگنال گفتار تداخل) 	"�#( هدف

)2-1(  !�"	 � #�"	 � $�"	          ,   " � 1,2, … , ( 

نسبت به صورت ) TIR(ورودي  1هدف به تداخل نسبت. ي زمان است ي نمونه در حوزه نشان دهنده "كه 

  .مي شود تعريف 	"�$به  	"�# توان

)2-2(  TIR ,dB- � 10 log2� ∑ #��"	4∑ $��"	4  

  چهار منظر مختلف نگريست نال ازصوت تك كا ردازش سيگنال مي توان به جداسازيپ ي هدر زمين

  بهبود سيگنال گفتار هدف  - 1

  استخراج سيگنال گفتار هدف  - 2

  حذف سيگنال گفتار تداخلي  - 3

  گفتار  تخمين هر دو سيگنال - 4

  

  ي جداسازي صوت تك كانال مسئله -1-2شكل 

                                                            
1 Target to interference ratio 

#�"	 

Separation 

Technique  

$�"	 

#5�"	 

$5�"	 

!�"	 

Speaker 1  

Speaker 2  


