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ها که مبتني بر روش تفريق طيفي، روش  اين روش در. ها صوتي ارائه شده است ساز سيگنال غني روش جديد برا سهدر اين مقاله،  :چكيده

گر حروف  نيز تشخيصو  ٢VADآناليز  و )LPC(١رايب پيشگويي خطي ض باشند، از چند بانده ميتفريق طيفي  و تفريق معکوس تبديل فوريه

 ها موجود ها پيشنهاد و روش سپس به مقايسه روش .برا تخمين و استخراج نويز استفاده شده است) detector٣V/UV(صدا  صدادار و بي

 ز راها صوتي آغشته به نوي نسبت سيگنال به نويز در سيگنال ،ميزان چشمگير ها پيشنهاد به و مشاهده شده است که روش شده  پرداخته

  .گر اين نتايج هستند بيان شنوايي نيزنتيجة آزمايش  .اند بهبود بخشيده

   

  .LPC   ،VAD ،V/UV detectorها صوتي، تفريق طيفي، آناليز  ساز سيگنال غني :كليد ها واژه

  

A New Method for Speech Enhancement with LPC Analysis in 
Spectral Subtraction, Multi Band Spectral and Inverse Fourier 

Spectral Subtraction 
 
M. Heidari, Faculty of Engineering-Shomal University, Amol-Iran 
M. R. Karami Mollaei, Faculty of Electrical and Computer Engineering-Babol University of technology, 
Babol-Iran 
 
Abstract: In this paper 3 new methods for the speech Signal enhancement were proposed, which are based on 
spectral subtraction, inverse Fourier transform subtraction and multi-band spectral subtraction methods. We 
use linear predicative coding (LPC), VAD analysis, and voice/unvoiced (V/UV) detector for noise estimation and 
extraction, then we compare the proposed methods with the previous ones. Our proposed method have improved 
signal to noise ratio and, also, good results have been achieved in the auditory tests. 
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  مقدمه -۱
پردازش  ها سيستمکاهش و يا حذف نويز، يکي از مباحث مهم در  

ها  كدينگ سيگنال ها ارتباطي، مانند سيستم ها صوتي سيگنال

ها زياد  به همين منظور روش .باشد مي صوتي و تشخيص صوت

از اين . ها صوتي ارائه شده است برا کاهش ميزان نويز در سيگنال

چند پايه و ( تفريق طيفي ها مبتني بر روشتوان به  ميان مي

، تبديل ]٩[ نريفيلتر و ،]١١[ يـر وفقـفيلت ،]۸و  ۷، ۶، ۵[ )هباند

  .اشاره نمود ]۱۵و  ۱۲،۱۳،۱۴، ۱۰[ موجک
برقرار  بايست ميفرض  سه تفريق طيفي ها مبتني بر در روش  
  :باشد

  .دننويز و سيگنال جمع شونده باش -۱
 .بسته باشندنويز و سيگنال ناهم -۲
  .يک کانال در دسترس باشد -۳

باشد اما  مي مدا، اگرچه بسيار ساده و کارپايه روش تفريق طيفي  

گردد که جهت کاهش  سبب ايجاد نويز جديد به نام نويز موزيکال مي

اين نويز، از روش تفريق طيفي با استفاده از کف طيفي و تفريق بيش 

بعدها  .گردد مي است، استفادهارائه شده  ]٦[ از حد که توسط بروتي

در . اند ، روش تفريق طيفي چند بانده را ارائه نموده]٥[ زو کاماث و لويي

اين روش، ابتدا سيگنال گفتار آغشته به نويز به چندين باند فرکانسي 

  .شود گردد و سپس روش تفريق طيفي در هر باند انجام مي تقسيم مي

ست، فرض بر اين است که طور که پيش از اين گفته شده ا همان  

اما در طبيعت اين امر به ندرت اتفاق  اند نويز ناهمبسته سيگنال و

ه شده است که ئلذا روش تفريق طيفي معکوس فوريه ارا .افتد مي

باشد با اين تفاوت که در آن عمل تفريق  همانند روش تفريق طيفي مي

حدود  در اين روش تا .گيرد مي بر رو معکوس تبديل فوريه انجام

ر ـر نظيـديگ ها روش .شود مسئله وابستگي سيگنال و نويز حل مي

نيز برا  ]۱۵و  ۱۲،۱۳،۱۴، ۱۰[ك ــل موجـتبدي و رالـستق کپـتفري

  .حذف و يا کاهش نويز وجود دارند

ها تفريق طيفي پايه، تفريق طيفي چند  در اين مقاله ابتدا روش  

سپس با استفاده از  و داده بانده و تفريق طيفي معكوس فوريه را شرح

به تخمين نويز از رو سيگنال صوتي  ]۴و  LPC  ]۱ ،۲ ،۳آناليز

مشاهده شده است که پارامترها نويز تخميني به  .شود مي  پرداخته

ين دليل ميزان زياد به پارامترها نويز واقعي نزديک است و به هم

چند بانده تفريق طيفي، تفريق طيفي  ها باعث بهبود چشمگير روش

اما در گام بعد به دنبال  .و تفريق طيفي معكوس فوريه گرديده است

ها  ايم و از الگوريتم بهبود هرچه بيشتر روش پيشنهاد پرداخته

VAD ]۱۶  که  ميا ا سکوت بهره جستهه برا تشخيص قسمت ]۱۷و

  .اين امر به بهبود بيشتر نتايج منجر گرديده است

  )PSS(٤تفريق طيفي توان  -۲
 توان يک مي شونده هستند که سيگنال و نويز جمع اين كهفرض با   

  :صورت زير بيان داشت هسيگنال صوتي آغشته به نويز را ب
  

)۱(  ( ) ( ) ( )x n s n n n= +  
 

)که  )x n  ،سيگنال صوتي آغشته به نويز( )s n  سيگنال صوتي تميز و

( )n n باشد سيگنال تصادفي نويز مي.  

توان  مي با فرض سفيد بودن نويز و ناهمبسته بودن نويز و سيگنال  

  :]١[ نوشت

  

)۲(  0( ) ( )nR Dτ δ τ=  
  

)۳(  , ( ) 0s nR τ =  
  

0D ثابت عدد ،( )nR τ و تابع خود همبستگي سيگنال تصادفي نويز 

, ( )s nR τ ها نيز تابع همبستگي متقابل سيگنال n  وs با . دنباش مي

توان  مي sو  nها  بودن سيگنال توجه به روابط فوق و با فرض ايستا

  :نوشت

  

)۴(  ( ) ( ) ( )x s nω ω ωΓ = Γ +Γ  
  

. دنباش مي nو  s , x ترتيب چگالي طيف قدرت به  nΓو xΓ، sΓ كه

تصادفي نويز  چه چگالي طيف قدرت سيگنالنچنا) ٤(رابطه ر بناب

از چگالي طيف قدرت سيگنال صوتي تميز را توان  تخمين زده شود مي

  .تخمين زد )٥(رابطه  رو

  

)۵(  ˆ ˆ( ) ( ) ( )s x nω ω ωΓ = Γ −Γ  
  

ˆ ( )s ωΓ و ˆ ( )n ωΓ، تخميني از ترتيب،  به( )s ωΓ و ( )n ωΓ 

  .باشند مي

يستا بودن سيگنال با فرض ا) ٥( رابطه و به دنبال آن) ٤(رابطه   

باشند، اما در طبيعت چنين فرضي همواره  ار مينويز برقر صوتي تميز و

  .باشد برقرار نمي

ها زماني کوتاه  صوتي تميز در بازه ها از آنجايي که سيگنال  

وتاه كها  بودن نويز در بازه محلي دارند و نيز فرض ايستا ييايستا

سيگنال صوتي آغشته به نويز عمل رو لذا، ابتدا  ،باشد تر مي منطقي



  ...ساز ي جديد برا غنيروش                                                                                     ۲، شمارة ٣٩، جلد زيدانشگاه تبر مجله مهندسي برق/ ٢٧
  

  

ها  فريم گفتار به ها لبدين طريق سيگنا .شود انجام مي گذار پنجره

سپس عمل تفريق طيفي بر رو هر فريم  گردد و کوتاه تقسيم مي

  :داريم پنجرهعنوان شماره  هب mبا در نظر گرفتن  .گيرد انجام مي

  

)۶(  ( ; ) ( ; ) ( ; )x n m s n m n n m= +  
  

)۷(  0( ; ) ( )nR m Dτ δ τ=  
  

)۸(  , ( ; ) 0s nR mτ =  
  

) که ; )x n m سيگنال پنجره شده سيگنال صوتي ( )x n با . باشد مي

  :داريم )٦( رابطه فيناز طر محاسبه تابع چگالي طيفي

  

)۹(  ( ; ) ( ; ) ( ; )s x nm m mω ω ωΓ = Γ −Γ  
  

  :]١[ دانيم از طرفي نيز مي  

  

)۱۰(  
2*

2 2

( ; )( ; ) ( ; )( ; )
N N x

X mX m X mm
ωω ωωΓ = =  

  

به دليل بزرگي مقدار  .باشد مي سيگنال صوتي Xو  پنجرهطول   Nكه
2( ; )X mω ،21 ريبضتوان از  به راحتي مي در مقابل مخرج N 

  :پوشي نموده و نوشت چشم
  

)۱۱(  2( ; ) ( ; )x m X mω ωΓ =  
  

  :گردد بطه زير حاصل ميرا ،)٩(و  )١١(روابط  به با توجه  
  

)۱۲(  2 2 2( ; ) ( ; ) ( ; )S m X m N mω ω ω= −  
  

)که در روابط فوق  ; )X mω فوريه سيگنال پنجره شده  تبديل اندازه

x(n)  و( ; )S mω  و( ; )N mω، ــه ــدا ،ترتيــب ب ــه  زةان تبــديل فوري

  .دنباش مي نويز پنجره شده سيگنالو شده تميز پنجره صوتي  سيگنال

دست آوردن اندازه  هب پيداست، برا )١٢(طور که از رابطه  همان

اندازه تبديل فوريه سيگنال  بايست ميتبديل فوريه سيگنال تميز 

بدين منظور سيگنال تصادفي نويز را از  .تصادفي نويز را نيز داشت

دليل . زنند مين ميقسمت سکوت سيگنال صوتي آغشته به نويز، تخ

اين روش تخمين نويز، بر اين ايده استوار است که چون در قسمت 

 از هر آنچه که در اين قسمت ،سکوت هيچ سيگنال صوتي وجود ندارد

سيگنال صوتي آغشته به نويز وجود دارد ناشي از نويز است و عموماً 

  .گيرند اولين فريم صوتي را به عنوان نويز در نظر مي

دستيابي به سيگنال صوتي تميز در حوزه زمان لازم  اينک برا

 دست آورده و با را نيز به فوريه، فاز آن است که علاوه بر اندازه تبديل

به سيگنال صوتي در حوزه  (ST FFT) ٥معکوس فوريه زمان کوتاه

  .زمان رسيد

توان فاز سيگنال صوتي تميز را  در تمامي کاربردها عملي مي

  :]٨[ تي آغشته به نويز در نظر گرفتهمان فاز سيگنال صو

  

)۱۳(  
( ; ) ( ; )S m X mω ω

φ φ∧ =  

  

ها  اين بدان معناست که تأثيرگذار نويز، بر رو فاز سيگنال

  .باشد صوتي برا گوش انسان چندان محسوس نمي

صورت زير  هسيگنال صوتي تميز ب )١۳(و  )١۲( با توجه به معادلات

  :شود تخمين زده مي

  

)۱۴(  

{ }
{ }

( ; )

1
2 2

2

( ; )

( ; ) ( ; ) exp

( ; ) ( ; ) exp

S m

S m

S m S m i

X m N m i

ω

ω

ω ω φ

ω ω φ

∧

∧

∧ ∧

∧

=

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  

)که در روابط فـوق   ; )S mω
∧

) و  ; )N mω
∧

فوريـه   تبـديل  بـه ترتيـب   

  .باشند مي تبديل فوريه سيگنال نويز تخميني و سيگنال تميز تخميني

شکل (شود  گفته مي  (PSS)به روش فوق، روش تفريق طيفي توان  

وان دوم اندازه تبديل فوريـه کـه مبـين قـدرت و تـوان      چرا که از ت .)١

عموماً از يک ضريب تواني ديگر  .است شدهباشد استفاده  سيگنال مي

شـود کـه مقـدار آن را بـا      مـي  در روش تفريق طيفي استفاده ،٢غير از 

در اين حالت به روش فوق، روش تفريق . نمايند ساز محاسبه مي بهينه

  .گويند مي ]١[ )GSS(٦ طيفي تعميم يافته

  

  
  

  [1]  (PSS)بلوک دياگرام روش تفريق طيفي توان: )١(شکل 
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)۱۵(  { }
1

( ; )
( ; ) ( ; ) ( ; ) exp

a a
a

S m
S m X m N m i

ω
ω ω ω φ∧

∧ ∧⎡ ⎤
= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  

آيـد، مقـادير    مـي  اما مسئله مهمي که در روش تفريق طيفي پيش

به عبـارت ديگـر    .باشد منفي برا اندازه تبديل فوريه سيگنال تميز مي

بودن اندازه تبديل فوريه محاسبه شده بـرا   تضميني برا مثبت هيچ

دو . وجـود نـدارد  ) ١٤(و ) ١٥(صوتي تميز در هر يک از روابط  سيگنال

 :]١[ روش برا اصلاح اين مقادير منفي وجود دارد
 
  :اصلاح نيم موج) الف

)۱۶(  
( ; ) ( ; ) 0

( ; )
0

S m if S m
S m

elsewhere

ω ω
ω

∧ ∧
∧

⎧ >⎪= ⎨
⎪⎩

  

  

   :اصلاح تمام موج) ب

)۱۷(  ( ; ) ( ; )S m abs S mω ω
∧ ∧⎧ ⎫= ⎨ ⎬

⎩ ⎭
  

  

  اصلاح روش تفريق طيفي -١-٢
طور که پيش از اين گفته شد، روش تفريق طيفي سبب  همان  

برا  ]٦[ بروتي. موزيکال خواهد شد نويز ايجاد نويز جديد به نام

کاهش اين نويز روشي را پيشنهاد کرده است که به روش تفريق طيفي 

در اين روش . ز حد موسوم استبا استفاده از کف طيفي و تفريق بيش ا

  :داريم

  

)۱۸(  
a

a( ; ) ( ; ) ( ; )
a

S m X m N mω ω α ω
∧ ∧

= −  

  

)۱۹(  

a a a

a

a

( ; ) ( ; ) ( ; )
( ; )

( ; )

S m if S m N m
S m

S m elsewhere

ω ω β ω
ω

β ω

∧ ∧ ∧

∧

∧

⎧
>⎪

⎪= ⎨
⎪
⎪⎩  

  

نسبت سيگنال به  بوده و تابعي ازOver subtraction  فاکتور α که

  :                رددگ صورت زير محاسبه مي هب و باشد ميSNR) ٧(نويز

  

)۲۰(  

0

0

0

3 4 5
3 20 5 20

3 20

SNR dB
dB SNR dB

SNR dB

α
α α

α

+ ≤ −⎧
⎪= − − < <⎨
⎪ − ≥⎩

 

  

 مقدار آن ]٦[ بروتي. شدبا مي SNR = 0در  αمقدار مطلوب  0αکه 

03 محدودة را در 6α≤  در اين مقاله مقدار وه كردپيشنهاد  ≥

0 4α   .برا آن در نظر گرفته شده است =

، قبـل از اسـتفاده از   مشخص است) ٢٠(طور که از رابطه  همان اما

در  SNRبـه مقـدار    ؛در هر پنجـره  α اين روش، برا محاسبه ضريب

نسبت سيگنال به نويز در هر فريم برحسـب   .باشد احتياج مي آن پنجره

dB شود صورت زير محاسبه مي هب:  

  

)۲۱(  
( )

( )

2

2

;
10log

;

i

i

i

i

e

i
b

i e

i
b

X m
SNR

N m

ω

ω

ω

ω

=

∧

=

=
∑

∑
  

  

ib  وie ابتدايي و انتهايي در فريم  ها به ترتيب فرکانسiام 

  .دنباش مي

1β ،]٥[ وز طبق پيشنهاد کاماث و لويي فريق فاكتور ت β( است >>

  ).شود ناميده مي ٨بيش از حد
 

  )MBSS(٩تفريق طيفي چند بانده  -۳
بيان شده است، در روش تفريق پيش از اين نيز طور كه  همان  

فرض بر آن است كه تأثير نويز در سراسر  )GSS و PSS( پايه طيفي

به ندرت  وقوع چنين امر در طبيعت اما به يك ميزان است سيگنال

كه علاوه بر وجود منابع مختلف نويز، حقيقت  چرا. افتد اتفاق مي

ها، بيشتر  كه نويز در برخي از فركانس ديگر نيز وجود دارد و آن اين

اين  .]٧[ گذارد مي ها بر رو سيگنال گفتار اثر از بقية فركانس

سازد كه  مي وابستگي اثر نويز به فركانس، ما را به اين حقيقت رهنمون

صدا نيز به يك ميزان اثر  و بي نويز بر رو حروف صدادار

را در هر فريم و در چهار باند  SNR، )٢(شكل  .]٧[ گذارد مين

گوينده  يك كه توسط 'one four seven three' عبارت فركانسي برا

  .دهد زن تلفظ شده است را نشان مي

پيشنهاد استفاده از  ]٥[ زو دلايل ذكر شده، كاماث و لويي ربناب

را در چندين باند فركانسي ارائه  ]٦[ وتيروش تفريق طيفي بر

هر فريم صوتي را به چندين باند در حوزة فركانس  ها آن .اند نموده

را در هر باند فركانسي بر  )١٩(الي  )١٥(تقسيم نموده و سپس روابط 

در اين روش ميزان نويز . اند رو سيگنال پنجره شده اعمال نموده

  .يابد موزيكال نيز كاهش مي

باشد نحوة محاسبة نسبت  چه كه در اين روش مهم مياما آن

از فريم مورد نظر  فركانسي سيگنال به نويز در هر فريم و در هر باند
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صورت زير ه ب فركانسي در هر فريم و باند SNRمقدار . باشد مي

  :گردد محاسبه مي
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,i jSNR مقدار ،SNR فركانسي در باند j ام از فريم i2، ام( ; )iX mω 

ــع ــة ســيگنال  مرب ــديل فوري ــدازه تب ــريم  ان ــويز در ف ــه ن ام i آغشــته ب

،
2

( ; )iN mω
∧

ندازه تبديل فوريه نويز تخمين زده شده در فـريم  ا مربع 

i ام وib  وie ــه ترتيــب فركــانس ــد  ب  هــا ابتــدايي و انتهــايي در بان

  .باشند ام ميj  فركانسي

  
  ۴باند  ◊◊  ۳باند  ―  ۲باند  **  ۱باند  --

  ]٧[ در هر فريم باند فركانسي ٤رمقطعي د SNR  (dB)مقدار ):۲(شكل 

  

  )IMBSS(١٠ ندهبا  اصلاح روش تفريق طيفي چند -١- ٣
 را بهبود نسبت سيگنال به نويزِتوان ب مي GSS همانند روش  

از طرف  .نموداستفاده  αاز توان  ٢به جا توان  ،شده  غني سيگنالِ

ديگر چون در اين روش نيز از فريم سكوت برا تخمين نويز استفاده 

كه عموماً همان فريم اول را به عنوان فريم سكوت در نظر  ،شده است

 طيف تخمين نويز و نيز كاهش تفاوت در  افزايش دقتگيرند، برا مي

در   فركانسيباندها نويز با طيف واقعي آن، از طيف تخميني يتخمين

عمل آمده و اين مقدار جايگزين تخمين  هگير ب فريم سكوت متوسط

  .دشو اوليه مي

  

)۲۳(  ( ; ) ( ( ; )
aa

N m mean abs N mω ω
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   (IFSS)١١تفريق طيفي معكوس فوريه  -۴
فرض بر اين است كه نويز و  ] ۸و  ۷، ۶، ۵[ ر روش تفريق طيفيد  

تابع خود  اعمالواسطه ه اين شرط ب .بسته باشندمسيگنال ناه

حال اگر به نحو از  .آيد وجود مي ه، ب)١(دو طرف رابطه  برهمبستگي 

در روش تفريق طيفي كاسته شود، به ) ٩(و يا ) ٤(الزام برقرار رابطه 

 .شود مي لزام فرض ناهمبستگي سيگنال و نويز كاستههمان ميزان از ا

در روش تفريق طيفي معكوس فوريه، از معكوس فوريه اندازه تبديل 

ريق ففوريه سيگنال آغشته به نويز و سيگنال نويز تخميني برا عمل ت

  .گردد استفاده مي

توان گفت كه در روش تفريق معكوس فوريه  به طور شهود مي

 شرط ده است كه در آنشزمان انجام  عمل تفريق در حوزه

زيرا . باشد ميسيگنال از الزام كمتر برخوردار  و همبستگي نويزنا

شود که الزام مستقل  معمولا نويز با سيگنال در حوزه زمان جمع مي

بودن در آن وجود ندارد ولي جمع شدن در حوزه فركانس الزام 

طبق شکل تخميني در اين روش سيگنال صوتي تميز  .استقلال را دارد

  .آيد مي دسته ب )٣(

  

  
 ]۱[ (IFSS) بلوك دياگرام روش تفريق طيفي معكوس فوريه :)٣( شكل

  

  (LPC)رايب پيشگويي خطي ض -۵
ز ـا، از آناليـاد مــم پيشنهـه در الگوريتـي کــايـاز آنج  

LPC ]۱ ،۲ ،۳  برا تخمين نويز استفاده شده است، لذا در اين  ]۴و

  .پردازيم به توضيح اين آناليز مي اربه اختص بخش

در پردازش  هارايب پيشگويي خطي يکي از قدرتمندترين ابزارض

ايده کلي اين آناليز اين است که هر نمونه از . ]٢[ باشد مي گفتار

ها  ا خطي برحسب خروجي صورت معادله هتوان ب سيگنال صوتي را مي

  :نوشت قبليها  و ورود
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ka و lb  و  باشند مي مخرج و صورت فيلتر رايبضبه ترتيبu(n) 

و برا  که برا حروف صدادار يک قطار ضربه است سيگنال ورود

تابع  .]۴و  ۳، ۲، ۱[ باشد صدا يک رشته نويز تصادفي مي حروف بي

قابل حصول ) ۲۴( رو معادله zه كار بردن تبديل تبديل سيستم با ب

  .باشد مي
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تقريب  يک مدل تمام قطب ،ها صوتي در عمل برا سيگنال

صورت  هرا ب توان آن و مي ]١[ است H(z)بسيار خوبي برا تابع تبديل 

  :زير بيان داشت
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يک عدد صحيح در محدوده  pانسان،  سيگنال صحبتبرا   

10 14p≤   .شود انتخاب مي ≥

نکته اساسي در محاسبه ضرايب پيشگويي خطي اين است که اين 

د به همين ندست آي همستقيماَ از سيگنال صحبت ب بايستي ضرايب

ابتدا  ،)با زمان( منظور و به علت ماهيت تغييرپذير سيگنال گفتار

 LPCشود و سپس ضرايب گذار بر رو سيگنال انجام مي عمل پنجره

  .]٢[ شوند كوتاه محاسبه مي ها در فريم 

 
  تخمين نويز -١- ٥

نمونه  رتوان ه مي با تقريب خوبي ،ارائه شده با توجه به توضيحات  

از همان سيگنال صوتي  يقبل نمونة pاز سيگنال صوتي را تنها با 

  :]١[ محاسبه نمود )نمونة ماقبل ورود pه از بدون استفاد(
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سيگنال خطا در حقيقت، اختلاف بين سيگنال صوتي اصلي و سـيگنال  

  :باشد ميل ماقب نمونة pصوتي تخمين زده شده از رو 
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  :گرفته شود داريم zكه اگر از طرفين رابطة فوق تبديل 
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  ابلوك دياگرام نحوة محاسبة تابع خط :)٤(شكل 

  

يز وباشد كه دارا ماهيت ن مي اسيگنال خط z، تبديل E(z)تابع 

وابسته سيگنال را جدا   فيلتر خطي، قسمت غير كه توان گفت مي .است

را اثبات اين ادعا كافي ب .باشد کند که قسمت اعظم آن نويز مي مي

  .را محاسبه نماييم e(n)است تابع خود همبستگي سيگنال 

كه متعلق به يك ا خط تابع خودهمبستگي سيگنال) ٥( در شكل

. م گرديده استسباشد ر مي Timit ها پايگاه دادهصوتي از  سيگنال

 دارا ماهيت نويز e(n)شود، سيگنال  طور كه مشاهده مي همان

همبستگي دا كه سيگنال خودهمبستگي آن همانند تابع خوباشد چر مي

  .استيز نو تصادفي سيگنال

نويز  تخمين راما در الگوريتم پيشنهاد خود، از اين سيگنال ب

 ها سيگنال SNRمنجر به بهبود بسيار زياد  ايم كه استفاده نموده

  .است گرديده )ها موجود در مقايسه با روش( صوتي آغشته به نويز

 
  

 اتابع خودهمبستگي سيگنال خط :)٥(شكل 
اگرچه همان سيگنال نويز اضافه شده به سيگنال  e(n)البته سيگنال 

از طرفي نيز  .دارد بر را در باشد اما اكثر مشخصات آن صوتي تميز نمي

مربوط به  ناهمبسته ، مقدار از سيگنالA(z)ي فيلتر جدر خرو

پوشي  ه با نويز قابل چشمسيگنال گفتار نيز وجود دارد كه در مقايس

  .است
  

p
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 ها با استفاده از الگوريتم A(z)اصلاح خروجي فيلتر  -٢- ٥

VAD  وV/UV detector  
تفريق  ها بيان شده است، در روش پيش از اين كه رطو همان  

فرض بر آن است كه  معكوس تفريق طيفيو ] ۸و  ۷، ۶، ۵[ طيفي

ت، در صورتي كه وقوع به يك ميزان اس تأثير نويز در سراسر سيگنال

چرا كه علاوه بر وجود . افتد به ندرت اتفاق مي چنين امر در طبيعت

كه نويز در  منابع مختلف نويز، حقيقت ديگر نيز وجود دارد و آن اين

ها بر رو سيگنال گفتار  ها، بيشتر از بقية فركانس برخي از فركانس

نويز به فركانس، ما را به اين حقيقت اين وابستگي  .]٧[ گذارد اثر مي

صدا نيز به يك  سازد كه نويز بر رو حروف صدادار و بي رهنمون مي

به همين دليل، به دنبال روشي هستيم تا با  .]٧[ گذارد مينميزان اثر 

، با دقت بيشتر ]۱۸و  ۱۷، ۱۶[ صدا ها صدادار و بي تفكيك فريم

  .ته باشداين تأثير متفاوت نويز را در نظر داش

ها پيشنهاد خود  علاوه بر مطالب بيان شده، چون ما در روش

در نظر  ،برا تخمين نويز استفاده نماييم LPCسعي داريم از آناليز 

ها متعلق به  كه نويز تخميني در فريم گرفتن اين نكته ضرور است

ها متعلق به  تر است تا در فريم به نويز واقعي نزديك ،حروف صدادار

ميزان اين خطا را برا حروف نمايشي از  )٦(شكل . صدا بي فحرو

نشن ، H(z) ،p ها فيلتر صدا نسبت به تعداد قطب صدادار و بي

  .دهد مي

  
  

برا حروف صدادار و  H(z)  خروجي فيلتر تمام قطبخطا :)٦(شكل 

  ها فيلتر نسبت به تعداد قطب صدا بي

  

 .اين است كه يك فريم سكوت تنها حاو نويز است حقيقت ديگر

 ضعيفتتا حدود  و كند گذر مي،  A(z)ين فريم از فيلتراوقتي 

كننده، ضرب شود و به  در يك بهره تقويت بايست ميلذا  .گردد مي

يز تخميني بايستي وصدا، ن كاهش ميزان خطا در حروف بي منظور

  . ضعيف گرددت

  

)۳۰(  );();( mNmN ωγω
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←  

  

ک مقدار يستي با يني بايز تخميدارد مقدار نوعبارت فوق بيان مي

و يا  يفب تضيضر(γ كهن گردد يگزيشده جا يا تقويتو  فيتضع

صدادار و  ،ها سكوت برا فريم ؛با توجه به مطالب فوق )تقويت

  .باشد متفاوت مي صدا بي
 

يشنهاد پاده از روش ها با استف بهبود الگوريتم -۶

  تخمين نويز
  

  ) LPSS(١٢ LPCتفريق طيفي با استفاده از آناليز  - ١-٦
تفريق  ها در روش بيان شده است، )٢(طور كه در بخش  همان  

گنال تخمين ي، نويز از قسمت سكوت سمعكوس تفريق طيفي و طيفي

 به عنوان ،شود كه عموماً از فريم اول سيگنال آغشته به نويز زده مي

اين روش تخمين نويز  .گردد گنال استفاده مييس قسمت سكوت

  :باشد نيازمند دو فرض اساسي مي

  .فريم اول سيگنال صوتي واقعاً قسمت سكوت سيگنال باشد -١

 .ثير گذاشته باشدانويز در سراسر سيگنال به يك اندازه ت -٢

مورد  خصوص دره ب .باشد در عمل لزوماً دو شرط فوق برقرار نمي

دوم كه با توجه به منابع متعدد نويز و نيز تصادفي بودن آن فرض 

به . باشد عموماً ميزان نويز در تمام طول سيگنال به يك اندازه نمي

با توجه به و  ، از هر فريمخودهمين منظور ما در روش پيشنهاد 

بدين  .ايم نموده استفاده آنن فريم برا تخمين نويز در آمشخصات 

  .شود ميزان نويز در طول سيگنال حل ميمسئله تغيير  طريق

تر  ها كوچك دا سيگنال صوتي به فريمـور ابتـن منظـبدي

(10ms-20ms) تقسيم و سپس ضرايبLP  ها محاسبه  هر يك از فريم

عبور داده  A(z)در مرحله بعد سيگنال صوتي از فيلتر  .گردد مي

يگنال ف سكه مبين اختلا A(z) فيلتر در نهايت از خروجي. شود مي

و بيشتر از سيگنال اصلي دارا ماهيت  اصلي و سيگنال تخميني

) ٧(در شكل . گردد ، به عنوان نويز تخميني استفاده ميباشد نويز مي

  .آمده است  LPCبلوك دياگرام روش تفريق طيفي با استفاده از آناليز
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  LPCآناليز  با استفاده از LPSSبلوك دياگرام روش پيشنهاد  )۷(شكل 
  

و  LPCز ــاده از آناليــا استفـي بــق طيفــتفري -١- ١- ٦

 V/UV detector )Advancedو VAD ها  مـالگوريت

LPSS(  
ها سكوت،  ، نويز بر رو فريمطور كه بيان شده است همان  

  LPSSروش لذا .]٧[ گذارد دار به يك ميزان اثر نميصدا و صدا بي

  :گردد مي اصلاح صورتدين ب
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 ، از روش اصلاحمنفي برا اصلاح مقادير اندازه در روش پيشنهاد

  .ايم نمودهموج استفاده  نيم شده
 

و  LPCبانده با استفاده از آناليز   چند تفريق طيفي - ٢-٦

و  V/UV detector )LPMBSSو  VAD اه الگوريتم
LPIBSS(  

  
نويز در بانده، گرچه به اين مسئله كه  در روش تفريق طيفي چند  

ها بر رو سيگنال گفتار  ها، بيشتر از بقية فركانس برخي از فركانس

نويز اضافه شده در  توجه شده است اما به تغيير ميزان ]٧[ گذارد اثر مي

صدا  بي دار و حروف صدانيز تاثير متفاوت آن بر رو طول سيگنال و

ال نتدا سيگبدين منظور، در روش پيشنهاد اب. توجهي نشده است

و خروجي   LPتر تقسيم و ضرايب ها زماني كوچك صوتي به فريم

در هر فريم محاسبه گرديده و به عنوان نويز تخميني در هر  A(z)فيلتر 

انسي سپس هر فريم به چندين باند فرك. شود فريم در نظر گرفته مي

سكوت، صدادار و (تقسيم و از اين نويز تخميني با توجه به نوع فريم 

بدين ترتيب . گردد ساز سيگنال صوتي استفاده مي در غني) صدا بي

اصلاح ) ٣٣(با استفاده از رابطه  IMBSS و MBSS ها روش

  :گردند مي

)۳۳(  
1

( ; )
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| ( ; ) | ] exp{ }}
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a
kj k j

a a
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s n m IFFT X m a

N m i
ω

ω γ
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∧
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= − ×
  

  

( ; )k js n m
∧

 و امk ام از فـريم j فركانسي نال تميز تخميني در باندسيگ 

( ; )k jX mω و ( ; )k jN mω
∧

به ترتيب اندازه تبديل فوريه سـيگنال   

ام از j فركانسـي  صوتي آغشته به نويز و سيگنال نويز تصـادفي در بانـد  

  .باشد ام ميkفريم 

انند روش و اصلاح مقادير منفي هم α بقيه مراحل نظير محاسبه

  .باشد مي) ٢( شرح داده شده در بخش هباند چند
  

 LPCآناليزوس فوريه با استفاده از ـق معكـتفري - ٣-٦
،V/UV detector  وVAD)LPIFFS(  

  
، در روش تفريق طيفي مشخص است) ٢(طور كه از شكل  همان  

به تخميني ، ]۸و  ۷، ۶، ۵[ فيهمانند روش تفريق طي ،معكوس فوريه

باشد كه برا تخمين سيگنال نويز، از قسمت سكوت  از نويز احتياج مي

عموماً فريم اول  .گردد سيگنال گفتار آغشته به نويز استفاده مي

 سيگنال گفتار به عنوان قسمت سكوت سيگنال در نظر گرفته

  :شود، در اين روش فرض بر اين است كه مي

  .باشد ميقسمت سيگنال  ءيگنال آغشته به نويز، جزفريم اول س -١

  .به يك اندازه اثر گذاشته باشد ،نويز در تمام طول سيگنال -٢

از  نويز تخمينبه جا كه شود  برا بهبود روش فوق پيشنهاد مي

عبور داده و سپس خروجي  A(z)را از  ابتدا آن ،قسمت سكوت سيگنال

ه و به الگورتيم تفريق طيفي فيلتر را به عنوان نويز در نظر گرفت

به نويز نزديكتر  چرا كه خروجي اين فيلتر. اعمال شود معكوس فوريه

پذير ز طرف ديگر برا رفع مسئله تغييرا .است تا تخمين اوليه نويز

نويز در طول سيگنال صوتي آغشته به نويز، نويز تخميني  تاثير ميزان

به  .آوريم دست مي هبن فريم سكوت يدر هر فريم را از رو نزديكتر

 پيشنهاد ،نويز واقعي نويز تخميني با منظور نزديكي هر چه بيشتر

  .سط گرفته شودشود كه از تبديل فوريه تخميني متو مي
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  ها ساز و مقايسه روش پياده -۷
ها موجود  ها پيشنهاد با روش به مقايسه روش در اين قسمت  
  PSS ،GSSها تدا روشاب) ١( در نمودار بدين منظور. پردازيم مي
با  )نويز از نوع سفيدگوسي( SNR = 0, 5, 10 dBرا به ازا   LPSSو

ايم تا ميزان توانايي روش تخمين نويز پيشنهاد  يكديگر مقايسه نموده
ها صوتي در تمامي محدوده  در بهبود نسبت سيگنال به نويز سيگنال

SNR ها اوليه كم تا خوب، مشخص گردد.  
را در كـاهش نـويز نشـان      LPSSرتر و قـدرت روش ، ب)۸( شكل  
 .دهد مي

ها  طور كه پيش از اين نيز بيان شده است در روش همان
. گردد از فريم اول به عنوان قسمت سكوت استفاده مي موجود، عموماً
فريم اول، كه  گردد ها موجود هنگامي آشكار مي روشضعف شديد 

با   LPSSروشه به مقايس) ۹( شكل .يك فريم سكوت نباشد
پايگاه ها صوتي از  چنين سيگنال به ازا GSS و  PSSها روش
روش تخمين نويز  و برتر كاملاً مشهودپرداخته  Timit ها داده

  .است ها نمايش داده شده پيشنهاد در مورد اين گونه سيگنال
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 = SNR ه ازاـب  LPSSو  PSS ،GSSاـه ه روشــمقايس :)۸( شكل

0,5,10 dB )نويز از نوع سفيدگوسي(  
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هنگامي كه فريم  GSS و PSSها  با روش LPSS مقايسه روش :)۹( شكل
  اول يك فريم سكوت نباشد

  

با استفاده از  LPSS، LPSSها پيشنهاد  روشدر مرحله بعد 
VAD و V/UV detector )Advanced LPSSS(، LPMBSS، 

LPIMBSS  ها نيز روشو GSS ،IGSS، MBSS وIMBSS   را بر
از ) نويز از نوع سفيدگوسي(صوتي آغشته به نويز  سيگنال پنجاهرو 

ايم و  اعمال نموده ،dB 10اوليه  SNRبا   Timitها پايگاه داده
طور كه  همان .آمده است) ۱۰( شكلها خروجي در  SNRميانگين 

شود اعمال روش پيشنهاد تخمين نويز، بر رو هر يك از  ملاحظه مي
ها، سبب بهبود نسبت سيگنال به نويز سيگنال غني شده خروجي  روش
  .گردد مي

ها با  ها پيشنهاد و مقايسه آن جهت بررسي بيشتر روش
سيگنال صوتي تميز ) ۱۱(ها موجود، به عنوان نمونه، در شكل  روش

، به همراه  SNR=10 dBيز باو سيگنال صوتي آغشته به نو
و   GSS  ،IFSS،LPSSها ها بهبود يافته توسط روش سيگنال

LPIFSS  ها رسم گرديده  ، نمودار اسپكتوگرام آن)۱۲(و در شكل
ها  ، در روشمشخص است )۱۲(و ) ۱۱( شكل طور كه از همان. است

به ميزان قابل توجهي نسبت به  خروجي سيگنال صوتي ،پيشنهاد
  . موجود بهبود يافته استها روش
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 ,LPIMBSS) پيشنهاد هاخروجي روش SNRمقايسه ): ۱۰( شكل

LPMBSS, ALPSS, LPIFSS, LPSS) ها موجود و روش 
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  پيشنهاد ها ال خروجي در روششکل موج سيگن): ۱۱(شکل 

(LPSS,LPIFSS) ها موجود و روش 
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  پيشنهاد ها اسپکتوگرام سيگنال خروجي در روش): ۱۲(شکل 

(LPSS,LPIFSS) ها موجود و روش  
 

  )١٣MOS(يشنواي آزمايش -۸
ها  ها موجود و روش مقايسه روش ليها قب در بحث  

. نسبت سيگنال به نويز سيگنال غني شده صوتي بوده است ،پيشنهاد

ها  ها موجود و روش مقايسه كيفي بين روش خواهيم اينك مي

 ]۱۴[ خواهيم از تست شنوايي منظور مي  بدين .پيشنهاد انجام دهيم

  .ها استفاده نمائيم برا مقايسه روش

 dB 10 اوليه SNRبا  Timit ها پايگاه دادهصوتي از ال نسيگ ده
ها  باشد را به الگوريتم با فرض اينكه نويز از نوع سفيدگوسي مي

سه نفر زن و (سپس از شش نفر  ،ايم موجود و پيشنهاد اعمال نموده

دهي به  برا نمره) ا پيرتسني جوان  طيف سه نفر مرد و از

 .]۱۴[ ايم نموده استفاده) ۱(ها غني شده براساس جدول  سيگنال

بار آزمايش  ۶۰(سيگنال صوتي دهميانگين نمرات اين شش نفر به اين 

 .آمده است) ۱۳( شكلدر ) اوليه SNRبه ازا هر 
 

 ]۱۴[شنوايي  آزمايشمعيار ): ۱(جدول 
 كيفيت شنيدن نويز  نمره

 نويز غير قابل درك است  ۵

 كننده نيستنويز قابل درك است اما اذيت  ۴

 كننده استنويز قابل درك است و كمي اذيت  ۳

  توان كلا مخالفت كردنويز اذيت كننده است اما نمي  ۲

 كننده استنويز بسيار اذيت  ۱
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  پيشنهاد ها مقايسه خروجي روش): ۱۳( شكل

(LPIMBSS, ALPSS, LPIFSS)   
 MOS ها موجود با استفاده از تست و روش

  

 گير نتيجه -۹
ها  اين روش. اند بيان و تشريح شده ها مختلف در اين مقاله روش  

يافته، تفريق طيفي  تفريق طيفي توان، تفريق طيفي توسعه: عبارتند از

با استفاده از كف طيفي و تفريق بيش از حد، تفريق طيفي چند بانده، 

  . تفريق طيفي معكوس تبديل فوريه

ها را  نقطه ضعف آن، ساز گفتار ها عمده به با مطالعه اين روش

 ،به منظور رفع اين مشکل .دم تخمين صحيح نويز تشخيص داديمدر ع

از . برا تخمين نويز شکل گرفته شد LPCايده استفاده از آناليز 

ها به تخميني از  كه در كليه روش يمها به اين نكته رسيد بررسي روش

بدين منظور به دنبال . باشد نياز مي نويز و يا برخي از پارامترها آن

تر از نويز را در اختيار  تا بتواند تخمين بهتر و درست يمروشي رفت

  .قرار دهد

به دنبال فيلتر و مدلي از حنجره هستيم تا بتواند  LPCدر آناليز 

ها حنجره را در خود داشته باشد و در صورت اعمال  كليه مشخصه

، در خروجي آن س  پس در. يگنال گفتار را داشته باشيمنويز در ورود

معكوس، بايستي سيگنال ) فيلتر(صورت اعمال سيگنال گفتار به مدل 

 سيگنال گفتار ناهمبسته قسمت .را در خروجي آن داشته باشيمنويز 

شود که به علت خطي بودن فيلتر  در خروجي فيلتر ظاهر مي نويز

ساز گفتار استفاده  ياز اين نويز در غن .باشد قسمت اعظم آن نويز مي

  .يما گرفتهها فوق كمك  نموده و از آن در اصلاح روش

در مرحله بعد به اصلاح اين نويز تخميني پرداختيم و برا اصلاح 

پس از  .استفاده كرديم V/UV detectorو  VADها  آن از الگوريتم

ها موجود، روشي را ارائه نموديم كه برا بهبود سيگنال  اصلاح روش

با  .تار، به تخميني از نويز و يا پارامترها آن نياز نداشته باشدگف

، مشاهده نموديم كه ها موجود ها پيشنهاد و روش مقايسه روش

ساز شده را  ها غني سيگنال SNRها پيشنهاد نه تنها  روش
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ها موجود  نيز بهتر از روش آزمايش شنوايي اند بلكه در بهبود بخشيده

  .اند پاسخ داده
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  ها زيرنويس
                                                 

1- linear predictive coding 
2- voice activity detector 
3- voice /unvoiced 
4- power spectral subtraction 
5- short time fast fourier transform 
6- general spectral subtraction 
7- signal to noise ratio 
8- over spectral 
9- multi band spectral subtraction  
10- improved multi band spectral subtraction 
11- inverse fourier spectral subtraction 
12- linear predictive spectral subtraction 
13- mean opinion score 


