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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
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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


