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  چكيده
  

در مخابرات . بهسازي گفتار يكي از مهمترين موضوعات در زمينه مخابرات و پردازش سيگنال مي باشد    
صوتي ، ممكن است سيگنال صحبت با نويز محيط آلوده شده، و در نتيجه كيفيت ارتباط را به دليل 

كننده هاي  همچنين فشرده سازي صحبت نويزي با كد. كاهش قابليت فهم گفتار تحت تاثير قرار دهد
قابل توجه كيفيت گفتار خواهد شد،كه اين امر به دليل خطاي تخمين  باعث كاهش نرخ پايين صحبت،

اين مشكل را مي توان تا حد زيادي با استفاده از . مكرر در پارامترهاي مدل توليد كننده صحبت مي باشد
يگنال ورودي باعث افزايش ، كه با حذف مولفه هاي نويز در س) حذف نويز ( سيستم بهسازي گفتار 

  . كيفيت گفتار مي شود، برطرف كرد
بيشتر مورد )  STSA يا( تبديل فوريه گسستهبردر ميان تكنيكهاي بهسازي گفتار، روشهاي مبتني     

تنها به دليل پيچيدگي محاسباتي كم  STSAرايج بودن بهسازي گفتار بر اساس . بررسي قرار گرفته اند
اخيرا تكنيكهاي ارائه شده در اين روش، به طور قبل توجه قادر به افزايش بهبود  آنها نمي باشد، بلكه

 STSAجزئيات تكنيكهاي معروف بهسازي گفتار بر اساس در اين پايان نامه.كيفيت گفتار مي باشند
و در انتها روشي براي بهبود عملكرد سيستم بهسازي گفتار در شرايط نويز غير ايستان .  شوندبررسي مي

 .يشنهاد مي گرددپ
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  تقدير و تشكر

  
ام بر خود لازم مي دانم تا از زحمات اكنون كه به ياري خداوند متعال موفق به ارائه اين پايان نامه گرديده

كارشناسي ارشد ة آقاي دكتر فرسي كه از آغاز دورام، جناب وتلاشهاي بي شائبه استاد راهنماي گرامي
  .قدرداني را داشته باشم ام،كمال تشكر ومشورتهاي ايشان استفاده نموده هاي علمي وهمواره از راهنمايي

راهنمايي مرا در تكميل  همچنين رعايت ادب لازم مي دارد تا از آقاي دكتر مهرشاد كه زحمت مشاوره و
  .اند تشكر كنمداشته اين پايان نامه بر عهده

دكتر فرخي كه افتخار شاگردي آن عزيزان نصيب من  در پايان از اساتيد محترمم جناب آقايان دكتر ندا و
  .كنمگرديد، خاضعانه و خالصانه تشكر و قدرداني مي
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و پيشرفت سيستمهاي مبتني بر سيگنال هاي  1در طول چند دهه اخير با پيشرفت روشهاي پردازش گفتار    
، مقابله با اثرات نامطلوب و مخرب عوامل محيطي يك امر ) 2همچون سيستمهاي بازشناسي گفتار(صوتي 

همانطور كه مي دانيم سيگنال گفتار از بدو تولد ، دستخوش عوامل مختلف محيطي . بديهي به نظر مي رسد
اين پديده ها، ضمن پايين آوردن كيفيت گفتار مورد . مي شود 6، و اعوجاج5، تداخل4، انعكاس3از جمله نويز

را نيز دچار . . . و  7يستم پردازنده صوتي همچون سيستمهاي بازشناسي گفتار، كدكننده هانظر عملكرد س
  .مشكل مي كنند

منظور از بهسازي سيگنال گفتار ، تلاش براي بالا بردن قابليت فهم اين سيگنال و بهبود عملكرد سيستم     
بر اساس تعداد . باشد، مي باشدوابسته به آن ، در شرايطي كه تحت تاثير عوامل تخريبي قرار گرفته 

 9و روشهاي چند كاناله) ميكروفنه( 8ميكروفنهاي در دسترس بهسازي گفتار به دو دسته روشهاي تك كاناله
  . تقسيم بندي مي شوند 

پس در اين . در روشهاي تك كاناله تنها يك ميكروفن جهت دريافت سيگنال صحبت موجود مي باشد    
در اين روش با . ستم بهسازي گفتار يك سيگنال صحبت نويزي شده مي باشدحالت تنها ورودي براي سي

بودن نويز در طول نواحي  فعال صحبت، مشخصات آماري نويز از طريق مقادير آن در نواحي  10فرض ايستان
 11اين نواحي با استفاده از يك آشكار كننده سيگنال صحبت. به دست مي آيد) سكوت(غير فعال صحبت 
  .دمشخص مي شون

،  12روشهاي مطرح شده در اين دسته از سيستمهاي بهسازي گفتار اكثرا براساس تكنيكهاي حوزه تبديل     
تكنيكهاي بر پايه حوزه تبديل بعد از تبديل سيگنال . مي باشند 14و روشهاي مبتني بر مدل 13فيلترهاي وفقي

سپس با اعمال معكوس تبديل، سيگنال نويزي از حوزه زمان به حوزه ديگر ، مولفه هاي نويز را حذف كرده و 
، تبديل كسينوسي  15روشهاي تبديل حوزه معروف ، تبديل فوريه گسسته. بهسازي شده را بازسازي مي كنند

                                                            
1- Speech processing  
2- Speech recognition 
3- Noise 
4- Reflection 
5- Interference 
6- Distortion 
7- Coder 
8- Single channel algorithms 
9- Multi channel algorithms 
10- Stationary  
11- Voice activity detection  
12‐ Transform domain techniques 
13- Adaptive filtering  
14- Model-based methods  
15- Discrete Fourier transform 
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روشهاي فيلتر وفقي حذف نويز را با استفاده از يك . مي باشند 3و تبديل موجك ٢KLT، تبديل  1گسسته
در تكنيكهاي بر پايه مدل ، سيگنال نويزي را با استفاده از . هندانجام مي د 4فيلتر وفقي مانند فيلتر كالمن

دسته بندي كرده و سپس بر اساس مدلهاي صحبت  Voiced/Unvoiced، مانند مدل  5مدل صحبت ابتدايي
  ]1.[دسته بندي شده بهسازي گفتار انجام مي شود

. در روشهاي چند كاناله ، دو يا چند گيرنده در ورودي سيستم بهسازي گفتار مورد استفاده قرار مي گيرد     
مسلما افزايش تعداد ميكروفن ورودي بر توانايي سيستم در حذف نويز خواهد افزود ، ولي در مقابل بر هزينه و 

روش هاي مختلفي با بهره گيري از  در اين زمينه نيز تاكنون. پيچيدگي سيستم هم اضافه خواهد شد
ارائه شده كه هر يك ، ضمن دارا بودن ويژگي هاي مطلوب ، . . . فيلترهاي وفقي ، فيلتر وينر چند كاناله و 

  .ناكارآمدگيهاي خاص خود را نيز به دنبال دارند
اي اين فرآيند ، مهمترين كاربرده. بهسازي سيگنال گفتاربه منظور تحقق اهداف متنوعي انجام مي گيرد    

  :عبارتند از 
  

افزايش كيفيت سيگنال گفتار ، به منظور ارتقاي عملكرد سيستم هاي مبتني بر اين سيگنال ،  )1
 . . .همچون سيستم بازشناسي گفتار و 

 .بهبود ضبط صدا در محيط هاي پر نويز و پر انعكاس  )2
همچون محدوديت هاي پهناي باند  بهبود گفتار دريافتي در گيرنده هاي مخابراتي كه در اثر عواملي  )3

 .تخريب شده اند. . . ، اعوجاج هاي خطي و غير خطي سيستم ها و 
 .استفاده در كاربردهاي نظامي و جاسوسي )4
 .بهبود كيفيت صدا در سمعك  )5

 
، تنوع عوامل مخرب محيطي واز سوي ديگر محدوديت هاي عملي موجود در بهسازي سيگنال يكسواز     

يستم واحدي را كه قادر به حذف كامل اغتشاشات محيطي باشد ، با مشكل مواجه مي گفتار ، طراحي س
از اين رو ، به منظور بهسازي موثر سيگنال گفتار ، لازم است كه در شرايط مختلف ، بر اساس ضوابط . نمايند

  .موجود ، الگوريتم بهسازي مقتضي انتخاب و اجرا شود
  
  
  

                                                            
1- Discrete Cosine  transform 
2- Karhunen–Lo`eve transform  
3- Wavelet transform 
4- Kalman filter 
5- Priori speech model 
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  ساختار اين پايان نامه

سي ربر ، به دليل بازدهي بالا در تخمين نويزپايان نامه تنها روشهاي مبتني بر تبديل فوريه گسستهدر اين 
به طوري كه ابتدا  سي مي شوندربر) ١STSA(اين روشها بر اساس دامنه هاي طيف زمان كوتاه  .شده است

سيگنال صحبت نويزي شده محاسبه شده سپس هريك از بينهاي فركانسي در هر فريم در   2STFT تبديل
از اين طيف به دست STFT يك بهره ضرب مي شود، سيگنال صحبت بهسازي شده با انجام عكس تبديل 

بيان گرديده و روشهاي معروف آن كه STSA بهسازي گفتار مبتني بر در فصل دوم الگوريتم كلي . مي آيد
باشند،  مي 6OM-LSA و  4MMSE  ، 5MM-LSA ، تخمين  ML3تفريق طيفي ، فيلتر وينر، تخمين  شامل

همچنين نتايج شبيه سازي انجام شده براي هر يك از اين روشها، كه با استفاده از . باشند، بيان شده است
در بهسازي گفتار تخمين  يكي از قسمتهاي اصلي. انجام شده ، نمايش داده شده است MATLABبرنامه 

كه در شرايط نويز ايستان در انتهاي اين فصل روشهاي ابتدايي تخمين واريانس نويز . واريانس نويز مي باشد
  .عملكرد قابل قبولي دارند معرفي شده اند

در فصل سوم ابتدا روشهاي معروف تخمين واريانس نويز در شرايط نويز غير ايستان، كه شامل روشهاي  
MS7  وIMCRA8  مي باشند معرفي شده، سپس ايده اي براي بهبود روشIMCRA در . پيشنهاد شده است

  .در نهايت عملكرد اين روشها با استفاده از شبيه سازي در محيطهاي با نويز مختلف مقايسه شده است
  

  

  

  

  

  
                                                            

1- Short -time spectral amplitude 
2- Short -time Fourier transform  
3- Maximum-liklihood estimation 
4- Minimum Mean Square error estimation 
5- Mulltiplicativily-modified  log  spectral amplitude  estimation  
6- Optimally-modified  log spectral amplitude 
7- Minimum statistics 
8- Improved Minima controlled Recursive  Averaging  
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  فصل دوم
  

  

  

  STSAمبتني بر روشهاي با استفاده ازي گفتار هسازب       
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  مقدمه )1- 1

 MMSE ، تخمينML، فيلتر وينر، تخمين  تفريق طيفي شامل روشهايSTSA  بهسازي گفتار مبتني بر     
 ، MM-LSA  و  OM-LSAدر تمام اين روشها ابتدا تبديل. باشد مي STFT   سيگنال صحبت نويزي شده

 شود، سيگنال هريك از بينهاي فركانسي در هر فريم در يك بهره ضرب ميدامنه محاسبه شده سپس 
 و MM-STSA  روشهاي. آيد از اين طيف به دست ميSTFT بهسازي شده با انجام عكس تبديل  صحبت

OM-LSA نيز استفاده مي كنند، به طوري كه  1از احتمال عدم قطعيت حضور صحبت ، بر خلاف ساير روشها
بهره اصلاح كننده دامنه طيف به احتمال حضور صحبت وابسته بوده و در زمانهايي كه احتمال حضور صحبت 
افزايش مي يابد براي جلوگيري از از بين رفتن سيگنال صحبت بهره افزايش و در شرايط سكوت تا حد امكان 

  . بهره كاهش مي يابد
- مي  و پارامترهاي موثر در آن معرفي شدهبيان STSA   بربهسازي گفتار مبتني  اصول ابتدااين فصل در     

ي يدرادامه تكنيكها .بهره اصلاح كننده دامنه طيف براي هريك از روشهاي آن به دست مي آيد سپس ، رددگ
بيان  ، كه يكي از نويزهاي باقيمانده در سيگنال صحبت بهسازي شده مي باشد 2نويز موزيكال براي كاهش

. مي باشد تخمين واريانس نويز يكي از پارامترهاي مهم در محاسبه بهره اصلاح كننده دامنه طيف. گردد مي
  . بيان خواهد شد در شرايط نويز ايستان تخمين واريانس نويزابتدايي براي در پايان اين فصل روشهاي 

  STSAگفتار مبتني بر الگوريتم كلي بهسازي ) 2- 2

 y(n)سيگنال نويزي  جمع شود، d(n) 3جمع شونده ناهمبسته نويز سيگنال با  x(n)سيگنال صحبت  اگر    
  .انديس زمان گسسته را نشان مي دهد nكه  حاصل مي شود،

ሺ݊ሻݕ  )2-1( ൌ ሺ݊ሻݔ  ݀ሺ݊ሻ 
  

به فريمهايي كه همپوشاني دارند تقسيم شده سپس با استفاده از  پنجرهتابع  استفاده ازبا  y(n) سيگنال    
   .تجزيه مي شود 4STFT تبديل 

                                                            
1- Uncertainty of  Speech Presence 
2- Musical  noise 
3- Uncorrelated  
4- Short -time Fourier transform 
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)2-2(  ܻሺ݇, ݈ሻ ൌ  ሺ݊ݕ  ሻ݄ሺ݊ሻ݁ିቀܯ݈
ଶగ
ே ቁ

ேିଵ

ୀ

 

 
 Mو  )Hamming پنجره مثلا ( Nبا طول  آناليزكننده پنجره ݄ ، انديس فريم ݈ انديس بين فركانسي ،  ݇    

,ሺ݇ܺبا فرض اينكه  .كه به ميزان همپوشاني فريمها بستگي داردمي باشدگام فريم بندي  ݈ሻ  ܦوሺ݇, ݈ሻ  نشان
  .سيگنال نويزي به صورت زير بيان مي شود STFTتبديل  ،باشند d(n) و x(n) سيگنال STFTتبديل دهنده 

  
)2-3(  ܻሺ݇, ݈ሻ ൌ ܺሺ݇, ݈ሻ  ,ሺ݇ܦ ݈ሻ 

  
  .از مولفه هاي طيفي به دست مي آيد هر يك درسيگنال بهبود يافته با ضرب تابع بهره STFT تبديل    
  

)2-4(  ܺሺ݇, ݈ሻ ൌ ,ሺ݇ܩ ݈ሻܻሺ݇, ݈ሻ    ;  0 ,ሺ݇ܩ ݈ሻ  1 

  
متعامد مي باشد  ݄ كه با پنجره آناليز كننده ෨݄ و پنجره سنتزكننده STFTبا استفاده از عكس تبديل    

  .به دست مي آيد زير تخمين زده شده به صورت تميز سيگنال صحبت
  

ොሺ݊ሻݔ  )2-5( ൌ ܺሺ݇, ݈ሻ ෨݄ሺ݊ െ ሻ݁ቀܯ݈
ଶగ
ே ቁሺିெሻ

ேିଵ

ୀ

 

  
 كه مثلاي به طور.نمايش داده نشده است ݈ در ادامه اين فصل جهت سادگي نوشتاري انديس فريم    

 ܻሺ݇, ݈ሻ به صورت نمايش ܻ صورت زير نمايش داده مي شود به) 4-2(بنابراين رابطه  .داده شده است.  
  

)2-6(  ܺ ൌ ܩ ܻ     for 0   ܩ   1 

 
  .مي باشد كه به صورت زير بيان مي شوند priori SNR و  posteriori SNRتابع  ܩضريب اصلاح     
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)2-7(  Posteriori SNR   :   γ ൌ
|ೖ|మ

ாሺหೖ
మሻห

 

)2-8(  Priori SNR         :  ξ ൌ
ாሺ|ೖ|మሻ
ாሺหೖ

మหሻ
 

 
انسي كامين مولفه فرk  واريانس آماري ሺ|ܺ|ଶሻܧ امين مولفه فركانسي نويز وk واريانس آماري  ଶ|ሻܦ|ሺܧ  

 ଶ|ሻܦ|ሺܧ .نويزي محاسبه مي شودطيف ورودي  از به راحتي posteriori SNR. سيگنال گفتار مي باشند

  .به مي گرددسمي گيرد محاسي قرارربرفصل بعد مورد  پايان اين فصل و در طبق روشهاي تخمين نويز كه
 DD 1 روش   MalahوEphraim دردسترس نمي باشد،   Priori SNRبراي تخمين  ሺ|ܺ|ଶሻܧهر چند      

  .كه به صورت زير مي باشد ]2[ براي محاسبه آن پيشنهاد دادند را
  

)2-9(  ξ ൌ ߙ
ቚ ܺ

ሺିଵሻቚ
ଶ

ܦሺหܧ

ଶหሻ

 ሺ1 െ ߛሺݔܽܯሻߙ െ 1,0ሻ 

 0  α ൏   .انديس فريم مي باشد ݈ و 1
اين بنابر .همزمان با ثابت بودن كيفيت گفتار مي باشد 2كردن نويز باقيماندهانگيزه اصلي در بهبود گفتاركم     

نويز  تخمين بيش از حد براي مثال. دارد 4وكيفيت گفتار 3بين كاهش نويز trade-offروش بهينه نياز به يك 
از سوي ديگر تخمين نويز . مي گردد قابل فهم بودن آن كاهش ممكن است باعث كاهش كيفيت گفتار يا

مهمترين نويز باقيمانده در بهبود  .كه باعث ايجاد نويز باقيمانده قابل توجه خواهد شد كم باشدممكن است 
با تغيير زمان وفركانس  بوده و كه تركيب سيگنالهاي باند باريكمي باشد،  tonal noiseگفتار نويز موزيكال يا 

  .وصل مي شود طع وق
 .داده شده است نمايش )1-2( در شكل STSAبلوك دياگرام كلي روشهاي بهبود گفتار بر اساس     

تبديل   STSAبه  تبديل فوريه گسسته و 5پنجره كردن ه ازبا استفادسيگنالهاي صحبت نويزي شده ابتدا 
نويزي با بهره تخمين زده شده مطابق با دامنه طيف بهبود يافته با ضرب مولفه هاي طيفي سيگنال  .شودمي

  ناگهاني بين دو فريم استفاده مي حذف تغييرات اثر پنجره و براي جبران Overlap-add  .آن به دست مي آيد

                                                            
1- Decision-Direct  
2- Residual  noise 
3- Noise  reduction  
4- Speech  quality  
5- windowing 
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  .اين روش تخمين دقيق بهره مي باشدبخش مهم . شود
كه شامل روشهاي تفريق طيفي، تخمين با استفاده از  STFTدر ادامه روشهاي بهسازي گفتار مبتني بر    

بهسازي گفتار باتوجه به عدم قطعيت  روشهاي دامنه طيف و MMSEتخمين  ، روش فيلتر وينر، MLمعيار 
تابع بهره هر يك  مي باشند بيان گرديده و OM-LSAو  MM-STSAحضور صحبت كه شامل روشهاي 

  .محاسبه مي شود
  

  
  

  ]STSA ]1بلوك دياگرام كلي بهسازي گفتار بر پايه ) : 1-2شكل
  

  1تفريق طيفيروش  )2-3

  .بيان كردرا مي توان به صورت زير  )3- 2(در معادله  Y୩طيف نويزي قدرت     
  

)2-10(  | ܻ|ଶ ൌ |ܺ|ଶ  |ଶܦ|  X୩כD୩  X୩D୩כ

 
     X୩و  כD୩نشان دهنده مزدوج مختلط  כX୩  وD୩ براي تخمين . مي باشند|ܺ|ଶ  با  )10- 2(در معادله

  .در دسترس نيستند خواهيم داشت כX୩D୩و   D୩כX୩و  |ଶܦ|كه  اعمال اميد رياضي به معادله از آنجايي

)2-11(  | ܻ|ଶ ൌ ห ܺห
ଶ  |ଶሻܦ|ሺܧ  EሺX୩כD୩ሻ  EሺX୩D୩כሻ 

                                                            
1- Spectral subtraction 
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หكه      ܺห
ଶ ܧ.طيف قدرت بهبود يافته استሺ|ܦ|ଶሻ 10-2( كه در بخشي توان از روش تخمين نويز را م( 

ሻכEሺX୩D୩ ،بسته استهمنا d(n)با  x(n)به دليل اينكه  .سي شده به دست آوردربر ൌ D୩ሻכEሺX୩  و  0 ൌ 0  
  .را مي توان به صورت زير بازنويسي كرد )11- 2(اين معادله بنابر .مي باشند

  
)2-12(  
  

| ܻ|ଶ ൌ ห ܺห
ଶ   |ଶሻܦ|ሺܧ

หطيف توان بهبود يافته      ܺห
ଶ  ܧرا مي توان با تفريقሺ|ܦ|ଶሻ  از| ܻ|ଶ كه تفريق طيف . به دست آورد

   ناميده  GSS 1كه .تفريق توان طيف را مي توان به مرتبه طيفي دلخواه تعميم داد .قدرت ناميده مي شود
  .به صورت زير خواهد بود و شودمي

)2-13(  | ܻ| ൌ ห ܺห
   |ሻܦ|ሺܧ

 
    ν اگر. مي باشد 2مرتبه طيفي ν ൌ تفريق دامنه و در  )13- 2(در معادله  GSS در نظر گرفته شود 1

νكه صورتي  ൌ   .باشد تفريق توان را نتيجه مي دهد  2
داراي نويز  سيگنال نويزي شده STSAبه دليل تغييرات سريع  GSSدر عمل بهسازي گفتار بر اساس     

مي تواند از دامنه طيف سيگنال ورودي  بعضي از موارد اندازه نويز تخمين زده شده  در. مي باشد موزيكال
د تا از منفي شدن آن جلوگيري بيشتر باشد در اين صورت دامنه طيف بهبود يافته صفر در نظر گرفته مي شو

  .شود، اين امر باعث توليد نويز موزيكال مي شود
Berouti      اگر]. 3[ پيشنهاد نمود روش زير را  براي كاهش نويز موزيكال  

  
)2-14(  ห ෨ܺห

 ൌ | ܻ| െ αܧሺ|ܦ|ሻ 

 
  .به صورت زير به دست مي آيد Berouti’s GSS   (BGSS)تخمين

  

)2-15(  ห ܺห
ν ൌ ቊห

෨ܺห
ν               if  ห ෨ܺห

  βܧሺ|ܦ|νሻ
βܧሺ|ܦ|νሻ           otherwise

 

 
                                                            

1- Generalized spectral subtraction 
2- Spectral  order 


