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Short Abstract 

One of the most widely used beamforming algorithms for the application of speech enhancement is the Minimum Variance Distortionless Response 

(MVDR) technique. The optimal coefficients of the MVDR beamformer are calculated based on the incoherence assumption of environmental 
interferences and the desired signal. Due to the nature of noise and speech signals, this assumption is not valid in many practical situations. This, in 

turn, results in inaccurateness of derived coefficients of the MVDR. In this paper, as the first change in the MVDR beamformer, by applying the 

eigenvalue analysis to the desired signal covariance matrix and removing small eigenvalues, the accuracy of the beamformer coefficients is improved. 
As the second contribution, we use a generalized version of the Short-Time Fourier Transform (STFT), namely the Short-Time Fractional Fourier 

Transform (STFrFT), to calculate the MVDR beamformer weights. In this research, after obtaining the optimal value of STFrFT parameter 

experimentally, the effect of each of the above two changes on the performance is investigated and compared with the basic methods. The results show 
that the proposed methods, while being stable to the changes of parameters and environmental conditions, achieve signal-to-noise ratio (SNR) values 

between 0.57dB  and 0.22dB , while the performance of the baseline method is in the range of  1.12 , 0.40dB dB  . Although each of the above 

changes alone improves the performance, it is noted that the superior performance is obtained when both changes are applied together on the 

beamformer. 
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1- Short Introduction 

MVDR beamforming is one of the most applicable and attractive algorithms for multi-channel speech enhancement. MVDR weights are calculated 

under the assumption that the desired speech signal and the environmental interferences are incoherent. Although this simplifies the calculation of the 

beamformer weights, the assumption is not established in many practical situations. Furthermore, the optimal MVDR weights are commonly obtained 
in the STFT domain. The STFrFT, as a generalization of STFT, can be used to reduce the noise more effectively considering its one more degree of 

freedom. 

 

2- Proposed Work and Methodology  

In the MVDR beamformer, the output power is minimized under a single linear constraint on the response of the array in the STFT domain. In speech 

enhancement, it is usually assumed that the desired speech and the environmental noise are incoherent. Therefore, the covariance matrices of noise and 
desired signal can be easily calculated and used to determine the optimal MVDR coefficients. However, this assumption is not established since the 

covariance matrix of the desired source signal may contain some noise. In this paper, we propose two extensions to the standard MVDR beamformer: 

1- To enhance the optimal MVDR coefficients, we apply eigenvalue decomposition on the covariance matrix of the desired speech. The eigenvalues 

are sorted in descending order and the biggest one is retained. Then the covariance matrix is reconstructed. 2- The optimal weights of the MVDR 

beamformer are calculated in STFrFT domain, which is a generalization of STFT. The parameter of the STFrFT ( ) can be tuned so that the transform 

captures the signal's time-varying characteristics more effectively. 

To evaluate the performance, we first determine the optimum value of  (STFrFT parameter) in the simulated acoustic room considering two 

performance measures, i.e. Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ), and Segmental Signal to Noise Ratio (SSNR). Based on the obtained 

performance evaluation metrics, 0.94  is chosen as the optimum STFrFT parameter. In the following, we consider three different scenarios: 1) 

noisy, 2) reverberant, and 3) noisy-reverberant environments and compare the performance of the proposed beamformers (fractional MVDR 
(FracMVDR), eigen-based MVDR (EigenMVDR), and fractional eigen-based MVDR (FracEigenMVDR)) with those of the baseline methods (standard 

MVDR and R1CMWF). The simulation results show that three proposed beamformers can achieve more noise reduction and quality enhancement in 

comparison with standard MVDR. As an example of the results, the input PESQ is equal to 1.56  and SSNR= 1.63dB in the noisy-reverberant scenario. 

In this scenario, the FravEigenMVDR can improve the PESQ to 2.18  and the SSNR to 0.57 ; the EigenMVDR improves the PESQ to 2.10 and the 

SSNR to 0.66 , and the FracMVDR output the PESQ is 1.98  and the output SSNR is 1.06dB , while the standard MVDR reaches PESQ = 1.91  and

SSNR = -1.12dB . Comparing FracMVDR and EigenMVDR, we observe that in the whole proposed structure, the effect of eigenvalue analysis on the 

noise cancellation is more significant rather than that of applying STFrFT transform. Furthermore, our analysis shows the robustness of the proposed 
method against the changes in parameters and environmental situations. 

In this paper, some waveforms and spectrograms of the proposed and baseline methods have been also presented. The depicted results are consistent 

with the performance evaluations done in the previous experiments.  
 

3- Conclusion 

In this research, we proposed two extensions to the standard MVDR beamformer to reduce the noise more and improve the speech quality of signals 
received by a microphone array. As the first contribution, we performed an eigenvalue analysis on the covariance matrix to improve the accuracy of the 

optimal MVDR coefficients. Secondly, the optimal weights of the MVDR beamformer are calculated in STFrFT domain (instead of the standard STFT). 

Simulated results demonstrate that the proposed FracEigenMVDR beamformer improves the speech quality and reduces the noise more effectively 
compared to the standard MVDR. 
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 چکیده

ناهمبسته  فرضدهنده ضرائب این شکل در محاسبه .استعوجاج الگوریتم حداقل واریانس بدون ا گفتار، در بهسازی پرتویدههای شکلیکی از پرکاربردترین الگوریتم

 ضرائب ،تبع آن به و کواریانس هایماتریس ،در نتیجه یست.برقرار ن مطلوب سیگنال مشابه طیفی با نویزهای و پژواک وجود به توجه باب و سیگنال مطلو نویزبودن 

به ماتریس کواریانس  مقادیر ویژه زآنالیواریانس، با اعمال  حداقل پرتودهندهتغییر در شکل اولین عنوانبه ،در این مقالهبود.  نخواهددارای دقت کافی دهنده شکل

یافته عنوان حالت تعمیمبه کسری مرتبه فوریه تبدیل از تغییر، دومین در شود.داده می بهبود دهندهضرائب شکلدقت  ،و حذف مقادیر ویژه کوچک سیگنال مطلوب

، اثر صورت تجربیبه ریکس فوریه تبدیل بهینه پارامتر بدست آوردنبندی شده و با تغییرات پیشنهادی فرمول ادامهاستفاده شده است. در تبدیل فوریه استاندارد 

 در، یطیپارامترها و شرایط محنسبت به تغییر  یپایدار ضمنپیشنهادی  هایروشکه دهد نتایج نشان می .شودمیتغییر با روشهای پایه مقایسه دو هریک از 

0.57نسبت توان سیگنال به نویزی بین به مختلف سناریوهای dB  0.22تا dB  1.12 هحدوددر معملکردی پایه یابند. در مقابل، روش میدست dB  0.40تا dB 

با  پیشنهادیآید که هر دو تغییر در حالتی بدست می عملکردبهترین  شوند، امامیبهبود کارایی  نیز منجر بهتنهایی فوق به اتاگرچه هریک از تغییر همچنین دارد.

 اعمال شود. هم
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 مقدمه -1

و کنفرانس تلفنی  1در بسیاری از کاربردهای پردازش گفتار نظیر پل صوتی

 وجود دارد. در این مواقع معمولًا از یک آرایه 2آزاد-نیاز به دریافت دست

با . شودی به منظور دریافت سیگنال گفتار منبع مطلوب استفاده میمیکروفون

با  وهای دریافتی پردازش هدف بدست آوردن سیگنال منبع مطلوب، سیگنال

های دریافتی تا حد ممکن یگنالعوامل مخرب محیطی، سیا کاهش اثر حذف 

 [.1-3] به سیگنال منبع مطلوب شبیه خواهد شد

در زمینه بهسازی نیز  (3DNN) های عصبی عمیقشبکه ،های اخیرسالدر 

بهسازی های الگوریتم[. 4،1] اندمورد استفاده قرار گرفته چندکاناله گفتار

روش -1توان به دو دسته کلی تقسیم کرد: را می DNNچندکاناله مبتنی بر 

طیف سیگنال مطلوب و عوامل مخرب  DNNبا استفاده از یک که ابتدا  ییها

دهنده پرتو، نویز دریافت آورده و سپس با اعمال یک شکلمحیطی را بدست 

 شبکههایی که در آنها روش -2کنند. شده همراه سیگنال مطلوب را حذف می

 یده و سپسدریافتی از آرایه آموزش د سیگنالروی از  یماًستقعصبی عمیق م

عمده  محدودیت [. یک2] رسدبه انجام میحذف نویز از طریق این شبکه، 

                                                                        
1 Audio bridging 

2 Hands-free 
3 Deep Neural Network 

 نیِومیکروف آرایهکه تنها در صورت یکسان بودن است  آندوم  دسته هایروش

از  دهند.بولی از خود نشان میقدر مراحل آموزش و آزمایش، عملکرد قابل 

شبکه آموزش  هپرتو و ندهیهای شکلنه الگوریتم ،های اولدسته روش طرفی در

 های اول بسیاردسته روش ،داده شده وابستگی به هندسه آرایه ندارند. از این رو

های همانطور که بیان شد یکی از اجزای مهم روش اند.قرار گرفتهمورد توجه 

دهی های شکلی عمیق، الگوریتمهای عصبدسته اول بهسازی مبتنی بر شبکه

تنی مب ازی گفتارساز این رو با وجود کارهای انجام شده بر روی به .پرتو هستند

های مناسب پرتو حائز اهمیت میدهنده، کماکان موضوع طراحی شکلDNNبر 

 باشد.

( یکی از 4MVDR) پرتو حداقل واریانس با پاسخ بدون اعوجاجدهندهشکل

ای سیگنال گفتار با هدف حذف عوامل آرایههای پردازش پرکاربردترین الگوریتم

 تواندهنده از طریق کمینه کردن مخرب محیطی است. ضرائب این شکل

)شرط  آرایه پاسخ روی خطی شرط یک همزمان با اعمال دهندهشکل خروجی

ی در نظر گرفته . شرط خطآیندمی بدست مطلوب منبع راستای دربهره واحد( 

سیگنالی در راستای منبع مطلوب  عوجاجشده بدین صورت است که هیچ گونه ا

4 Minimum Variance Distortionless Response 
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 .[5] ایجاد نشود

، 5LCMV ،6GSCاز جمله  مختلفی پرتوهایدهندهشکل محققین
7AMNOR ... در سازیبهینه مسئله بهمتفاوت  خطی قیود کردن اضافه با را و 

 تحت هادهندهشکل یکی از ایناند. پیشنهاد داده MVDR برای شده گرفته نظر

 شودمی شناخته( LCMV) قیود خطیحداقل واریانس با  دهندهشکلان عنو

ی دهندهشکل از خاص حالت یکتوان یم را  MVDRپرتودهندهشکل .[5]

LCMV دانست . 

دی، و سپس وروبا اعمال یک نگاشت به توزیع احتمال سیگنال [ 6در ]

دهنده یافته برای بدست آوردن ضرائب شکلهای نگاشتاستفاده از داده

MVDR ،دهنده جدیدی با نام شکلMeasured-Transform MVDR  به منظور

 .است شدهارائه ای مقابله با نویز ضربه

 با نوعی به پرتودهندهشکل هایالگوریتم از بسیاریطور که بیان شد، همان

بهبود عملکرد  به مبادرت  MVDRپرتودهندهشکل تعمیم یا و قیود کردن اضافه

. [5] اندهای رسیده به آرایه کردهسیگنالرب محیطی از مخ عوامل و نویز حذف

 زمینه در مخصوصاً را زیادی توجه توانسته  MVDRپرتودهندهشکلاگرچه 

ظرفیت  همچنان اما کند، جلب خود به صوتی هایسیگنال ایآرایه پردازش

 هک مفروضاتی از . یکیوجود دارد آنمشتقات  عملکردافزایش کآرایی و بهبود 

 فرض شود،می استفاده  MVDRپرتودهندهلشک ضرایب آوردن بدست در معمولاً

 اگرچه فرض این .[7-9] است نویز محیطی و مطلوب سیگنال بودن ناهمبسته

 مخرب عوامل وجود به توجه با عمل در اما شود،می محاسبات شدن ساده باعث

 ستا ممکن مطلوب سیگنال مشابه طیفی با نویزهای و پژواک نظیر محیطی

به در محاسکه نال مطلوب گه ماتریس کواریانس سینتیج در ؛[7-9] نباشد برقرار

 کافی دقت ازگیرد، مورد استفاده قرار می  MVDRپرتودهندهضرائب شکل

  ود.ب نخواهد برخوردار

 شافزای برای ویژه مقادیر آنالیز از مشکل، این حل منظور بهحاضر  مقاله در

 در کهاین فرض با. است شده استفاده مطلوب سیگنال کواریانس ماتریس دقت

توان بزرگترین می ،وجود داردله بهسازی گفتار یک منبع سیگنال مطلوب مسئ

 نتیجه در. گرفت نظر در مطلوب منبع با مرتبط را کوواریانس ماتریسمقدار ویژه 

 کواریانس ماتریس دقت توانمی ویژه مقادیر دیگر دادن قرار صفر با برابر با

با فرض ناهمبسته بودن سیگنال منبع  [7] در .بخشید بهبود را مطلوب سیگنال

از آنالیز مقادیر ویژه ماتریس کواریانس سیگنال  مطلوب و عوامل مخرب محیطی،

 یابی گفتار مقاوم در مقابل عوامل مخربمکان الگوریتمدریافتی استفاده شده و 

 فرضبا استفاده از ذف پژواک، حبرای [ 8شده است. همچنین ] پیشنهاد

، ابتدا (late reverberationیر )پژواک دو سیگنال مطلوب  بودنناهمبسته 

همبستگی زمانی، ی دهندهنشانای که ماتریسی تحت عنوان ماتریس چندجمله

ی است را بدست میکروفونرایه آهای رسیده به و فرکانسی سیگنال محلی

اطلاعات زمانی، مذکور  ماتریسبا اعمال تجزیه مقادیر ویژه به  آورد. سپسمی

ها را تجزیه کرده و بر اساس میکروفونهای رسیده به و فرکانسی سیگنال محلی

فرضی مشابه،  و [ با ایده9سپس در ] نموده است. پژواکآن مبادرت به حذف 

نیز ناهمبسته با سیگنال منبع مطلوب  دیر، پژواک شوندهعلاوه بر نویز جمع

م أای مبادرت به حذف توو با تجزیه مقادیر ویژه ماتریس چندجملهشده فرض 

 است.گردیده نویز و پژواک 

برای بدست آوردن  گفتار سیگنال ایآرایه پردازش در ،ت کلیحال در

به  شود.( استفاده می8STFT) کوتاه زمان فوریه تبدیل از پرتودهیشکل ضرائب

 به ، MVDRعملکرد بهبود برای حاضر تحقیقغییر و نوآوری ت دومینعنوان 

 کوتاه زمان کسری مرتبه هفوری تبدیل از  STFT حوزه در ضرایب محاسبه جای
                                                                        

5 Linear Constraints Minimum Variance 
6 Generalized Sidelobe Canceler 

(9STFrFTاستفاده کرده ) .دارای یک درجه که این به توجه با تبدیل اینایم 

 هایسیگنال فرکانس-زمان مشخصات بهتر پردازش امکان ،آزادی است

به [ 13به عنوان مثال، در ] [.12-10] وردآفراهم میرا  گفتار نظیر ستانیغیرا

منظور تخمین زاویه ورود سیگنال در محیط زیر آب، با استفاده از تبدیل فوریه 

ست ایج حاصل از تدهنده پرتو پیشنهاد شده است. نتمرتبه کسری چندین شکل

پترن بدست آمده در پردازش دهد که بیمهای انجام شده نشان مییو ارزیاب

های اصلی باریکتر، ای مبتنی بر تبدیل فوریه کسری علاوه بر دارا بودن لوبآرایه

های با شدت نویز های کناری بالاتری بویژه در محیطنسبت لوب اصلی به لوب

 بالا دارد.

سیستمی  واعمال   MVDRپرتودهندهشکل به غییراتیت ،تحقیق این در

 به. شودمییز و پژواک از سیگنال گفتار ارائه نو حذف کاربردبرای بهبودیافته 

دهندهشکل از جدیدی فرم و بررسی پیشنهاد ،مقاله این هدف ،خلاصه طور

 باشد:اقدامات زیر می از طریق  MVDRپرتو

 کواریانس ماتریس آوردن دست به منظور به ویژه مقادیر آنالیز اعمال -1

 بالا دقت با مطلوب سیگنال

 ضرائب محاسبه در استاندارد STFT به جای STFrFT تبدیل از استفاده -2

  MVDRپرتودهندهشکل

 و نویز مأتو حضور در پیشنهادی پرتو دهندهشکل عملکرد مقایسه -3

  محیطی مخرب اصلی عامل دو عنوان به پژواک

از  های مختلفپارامتر رپایداری روش پیشنهادی در مقابل تغییتحلیل  -4

تغییر  ،جمله: تغییر در راستای ورود سیگنال، تغییر در فاصله بین منبع و آرایه

 .و تغییر در پارامتر تیدیل فوریه زمان کوتاه کسری ،در شرایط نویزی محیط

ل سیگنا مدل ،دوم بخش در .باشدمی زیر هایبخش شامل مقاله این ادامه

 سئلهم و بررسی پرتو دهیبر شکل حاکم کلی روابط و پژواکی-نویزیدر محیط 

 و هویژ مقادیر آنالیز تعمیمبه ترتیب  ،مسو بخش در. شد خواهد بندی فرمول

 بررسی یزن یک هر بندیفرمول و اعمال نحوه همچنینو  ارائه STFrFT تبدیل

 هایروشو بررسی پایداری  مقایسه ،سازیشبیه نتایج ،ادامه در .شودمی

 ،پنجم بخش در نهایت در. خواهد شد گزارش چهارم بخش در پیشنهادی

 .آمد خواهد عمل به مقاله از کلی گیرینتیجه و جمعبندی

 
 مدل سیگنال و شرح مسئله -2

 دهش گرفته نظر در سیگنال مدل گفتار، سیگنال ایآرایه پردازشدر مسئله 

( هامیکروفون) حسگرها از هریکحسگر است.   Nی بامیکروفون آرایه یک شامل

سیگنال. کندمی دریافت را نویزی میدان یک در کانوالوشده مطلوب سیگنال

 به بیان ریاضی به فرم زیر هستند هامیکروفون از یک هر توسط دریافتی های

[1-2]: 

(1) 
       

              = 

y k a k s k v kn n n

x k v kn n

  


 

که در آن s k سیگنال منبع مطلوب و     a k r kn n n  پاسخ ضربه 

 ترتیب به نیز n و  rn است. میکروفونامین nو مطلوب منبع بین کانال

 مسیر مولفه همچنین. باشدمی کانال انتشار زمان و تضعیف بهره کنندهبیان

صورت به مستقیم     x k a k s kn n  جهته همهمولفه  .شودمی تعریف

 v knره به مختلف هایتجه از که است پژواک و جمعی نویز از نیز ترکیبی 

شود که معمولًا فرض می. درسنمی هامیکروفون از یک x kn و  v kn 

7 Adaptive Microphone array NOise Reduction 
8 Short-Time Fourier Transform 
9 Short Time Fractional Fourier Transform 
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 [:7،1] و داریم اندناهمبسته

(2) 
       

   

, , ,

              , ,

S
n n

Y k f A f k f V k fn

X k f V k fn n

 

 
 

آن  در که       2
, , , , , ,

j f nX k f S k f A f r e Y k fn n nn
 

و 

 ,V k fn کوتاه زمان فوریه تبدیل معادل ترتیب به (STFT)  برای

های سیگنال       , , ,x k s k a k y kn n nو v kn در این  .هستند

جهتی مولفه همه های موجود درطنینچنین به نظر رسد که حالت، ممکن است 

 10دور-چنانچه فرض میدان. اما استی مسیر مستقیم دارای همبستگی با مولفه

 نظورم به. در نظر گرفته شود، این همبستگی قابل صرف نظر کردن خواهد بود

 ورتص به یمیکروفون آرایه توسط دریافتی سیگنالهای تر،راحت و بهتر نمایش

 :[7، 2-1] داریم ؛دنشوداری بیان میبر

(3)        , , ,k f f s k f k f y a v  

 که در آن 

       

       

       

   

       

1 2

1 2

1 2

1 2

, ,  ,   ,

, ,  ,   ,

               = ,    

               = ,

, ,  ,   ,

N

N

N

N

T
k f Y k f Y k f Y k f

T
k f X k f X k f X k f

T
S k f A f A f A f

f S k f

T
k f v k f v k f v k f







  

  

  

  

a

K

K

K

K

y

x

v

 

فرض  اساس بر .است بردار یا ماتریس یک ترانهاده نشانگر Tبالانویس و

ی مسیر مستقیم مولفه بودن ناهمبسته n
x k یجهتههمهی و مولفه 

 nv k و با استفاده از چگالی طیف توان (11PSDداریم ) [6، 1]: 

(4) 

     

     

, , ,

2
              = , ,

                                           =1,2, ,

S

k f k f k fy X Vn n n

A f k f k fn V n
n N

  

 

 



K

 

که در آن      , , , , ,  
X YS n n

k f k f k f  و   ,Vn
k f به ترتیبPSD هایn

امین سیگنال مسیر مستقیم، سیگنال منبع مطلوب و nامین سیگنال ورودی، 

nجهته هستند.همهی امین مولفه 

به منظور حذف عوامل مخرب  بهسازی چندکاناله سیگنال گفتار،معمولاً در 

شود. پرتو استفاده میدهیهای شکلاز الگوریتم( طور کلی نویز)بمحیطی 

 هایوزن سری یک اعمال از است عبارت)فیلترینگ فضایی(  پرتویدهشکل

 در این صورت یکدیگر، با آمده دست به مقادیر جمع و میکروفون هر به مختلط

 :[5] مداری

 

(5) 
     

       

, , ,

            = , , ,

z h y

h v



  

H

H

k f k f k f

k f A f s k f k f
 

 

آن در که ,z k f و پرتو دهنده شکل خروجی 
       1 2

, ,  ,   ,h  
 

 K
N

T
k f H k f H k f H k f 

 .پرتو استدهندهدار وزن شکلبر

PSD آیدبدست می زیر صورت به پرتودهندهشکل خروجی: 

                                                                        
10 Far-Field 

(6) 
       

                         

, , , ,

, , ,

h h

h h





H

H

z x

v

k f k f k f k f

k f k f k f

 


 

 که در آن 

(7) 
     

     

, , ,

                 ,

x x

a a

   
H

H

x
k f E k f k f

k f f fs


 

  اینجا در. مسیر مستقیم است سیگنال PSD ماتریس .Eریاضی امید گربیان 

 و است

(8)      , , ,v v   
H

v
k f E k f k f  

 .[7، 5] ک( استپژوا و نویز انواع شامل) جهتههمهمولفه  PSDماتریس

 بهسازی زمینه در استفاده مورد پرتو هایدهندهشکل پرکاربردترین از یکی

 پرتودهندهشکل این ضرائب که است MVDR پرتودهندهشکل ،گفتار چندکاناله

 :[1] آیدمی دست به زیرمقید  سازیبهینهاز حل مسئله 

(9) 
 

     

 
   

 

1

1

arg min  , , ,
,

*
, ,

               subject to , 1
,

h h h

x

h





 
 

  

H

MVDR

H

v
k f k f k f

h k f

E X k f k f

k f
E X k f



 

 مسئله این حل ی مزدوج مختلط است. ازکنندهبیان * بالانویس نآ در که

 :[1] سازی مقید داریمبهینه

(10)  
   

    
,1

1

1

, ,
,

, ,

h i




MVDR N

v x

v x

k f k f
k f

trace k f k f

 

 
 

1N,نآ در که
i همانی سیماتر اول ستونبا  برابرN

I با ابعاد(N N) است .

جهتی همه هایبودن مولفه ناهمبسته فرض از استفاده با حال ,k m
v
 و 

 ,k m
x
 [1] مسیر مستقیم داریم مولفه: 

(11)      , , , x y v    k m k m k m
x y v
    

با و  محاسبهرا  مولفه مسیر مستقیم PSDتوان با استفاده از این رابطه می

 . [1] دورآبدست را   MVDRپرتودهندهشکل بهینه ضرائب ،(10) درایگذاری ج

 

 روش پیشنهادی -3

اعمال دو تغییر در که خود شامل  این تحقیق روش پیشنهادی ،در این بخش

 شود. بندی میاست، ارائه و فرمول استاندارد MVDRپرتو دهندهشکل

 

 ژهیو ریمقاد زی: آنالاول رییتغ

 توانمی نتیجه در هستند. ناهمبستهv و x که بود این بر فرض قبل بخش در

 اگرچه فرض اینرا بدست آورد.  ( مولفه مسیر مستقیم11) رابطه از استفاده با

 مختلف سناریوهای و عملی کاربردهای در اما شود،می روابط شدن ساده باعث

با  می مسیر مستقیمولفه است ممکن دیگر عبارت به .نباشد برقرار است ممکن

 این با آمده دست به PSD در نتیجه .باشد شدهجمع  محیطی نویز مقداری

 کافی دقت دارای ،(10) از رابطه حاصل دهندهشکل ضرائب آن تبع به و ،فرض

x از استفاده با که کرد تعبیر گونه این توانمی همچنین .بود نخواهد y v= - 

برای رفع این . شد نخواهند جدا هم از کامل طور به سیگنال و نویز زیرفضای

 ماتریس ویژه مقادیراز آنالیز مقادیر ویژه بهره گرفته و ، ایراد ,k m
x
 ه را ب

11 Power Spectral Density 
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 :[7] آوریممیدست هصورت زیر ب

(12)      , , ,U Uk m
x

H
k f k f   

 که در آن     1, , ,..., ,U u u   Nk f k f k f  ماتریس بردارهای

عناصر قطری  ویژه و 1,..., N
  diag  ماتریسمقادیر ویژه  ,k m

x
 

 داریم، مطلوب منبع یک معمولاً گفتار بهسازی مسئله در اینکه به توجه بااست. 

 و شدت مولفه مسیر مستقیم با متناظر ویژه مقدار که داشت انتظار توانمی

 ،بیان ریاضی به. باشد داشته جهتههمه هایمولفه به نسبت بیشتری مقدار

نویز موجود در ماتریس کواریانس بصورت فضایی سفید  چنانچه فرض کنیم

یعنی) است ,
N

v k f I، که 
N

I صورتدر این است(، ماتریس همانی 

   
2

., , /a ?Sk f k f N.  ،اگر مقادیر ویژه بدست آمده در نتیجه

به  مولفه مسیر مستقیمبردار ویژه متناظر با  ده باشند،بصورت نزولی مرتب ش

 :[7] شودصورت زیر تخمین زده می

(13) 
     

 

, , / ,
1

2
,

1

u a a

 




 n

k f k f k f

j f
u k f e

n

 

که در آن 
1

u
n

ی امین مولفهnبرابر  1
,u k f .بیان( 13ی )رابطه است

 شده فرازا ویژه بردار بزرگترین توسط سیگنال زیرفضای که است مهم این کننده

 در ماندهباقی پژواک و و نویز ,k m
x
در  .شودمی دیگر ویژه بردارهای شامل

 نتیجه با برابر با صفر قرار دادن بردارهای ویژه کوچک و بازسازی ماتریس

  ,k m
x
مقادیر آنالیز اینجا در حداقل رساند.توان نویز موجود در آن را به می 

 حوی نقش محاسبهن به ویژه ,k m
x
 در کند.با دقت بسیار بالاتر را ایفا می 

تعمیم  ویژه مقادیر آنالیز واسطه به که را MVDR ضرائب رابطه توانمی نهایت

 :کرد بازنویسی زیر فرم بهیافته، 

(14) 

 
   

    
     

     

 

 

     

,1

,

,

, , ,

,

max
1

,

1
,

,
1

,

            

            , ,

            max

            =diag , 0, , 0max

            , ,

N

H

H

k m
x

k m
x

k m k m k m
x y v

k m
x

ii
i N

k m
x

k fv
k f i

trace k fv

U k f U k f

U k f U k f









 






 

 

 



 

%

%

% K

% %

h




  





 

 

 یمرتبه کسراستفاده از تبدیل فوریه : تغییر دوم

سیگنال را از حوزه زمان به حوزه  ،(مرتبه صحیح)تبدیل فوریه استاندارد 

 یفرکانسهای مؤلفه از هریک هایویژگی کار، این باهد. دفرکانس انتقال می

 هایهزمین از بسیاری در فوریه تبدیلاگرچه . آیدمی دست به سیگنال در موجود

لزوماً  تبدیل، این اما ،گیردمی قرار استفاده مورد مهندسی و سیگنال پردازش

 پذیری مناسبی بین سیگنال و نویزهای محیطی ایجاد ننموده و نیزتفکیک

فرکانس سیگنال در اختیار قرار نمی-زمان محلی مشخصات مورد در اطلاعاتی

 هایسیگنال آنالیز و پردازش در فرکانس-زمان مشخصات. [12-10] دهد

 که فرکانسی-زمان هایتبدیل از یکی. هستند مهم بسیار گفتار نظیر غیرایستان

یرد، گ می قرار استفاده مورد ستانیغیرا هایسیگنال پردازش و آنالیز منظوربه

 فوریهیافته تبدیل این تبدیل حالت تعمیم .تبه کسری استمر فوریه تبدیل

 است.  (مرتبه صحیح)استاندارد 
                                                                        

12 Fourier Transform 

توان این توضیح را می 13FrFTو  12FTبرای درک بهتر ارتباط بین دو تبدیل 

 نوعی سیگنالِ به چنانچهارائه داد:  f t اعمال استاندارد فوریه تبدیل دوبار 

، یعنی شود  FF f tسیگنال ،  f tچهار اگر همچنین. آیدمی دست به 

سیگنال از بار f t گرفته شود فوریه تبدیل متوالی طور به (  FFFF f t

 (، سیگنال  f t د. تعداد دفعات اعمال تبدیل فوریه به مآخواهد به دست

یک عدد صحیح و  اینجا نشان داد که در Fتوان به صورت سیگنال را می

به جای مقدار  حال چنانچه مقدار .بیانگر تعداد دفعات اعمال تبدیل است

ل تبدیل به دست آمده تبدی ،)کسری( انتخاب شودیک مقدار غیرصحیح  ،صحیح

 :[10] رابطه آنالیز این تبدیل به صورت زیر است .مرتبه کسری خواهد بود هفوری

(15)          ,F F f t f t t dtR


       

 :[10] تبدیل کرنل با

(16)    

   

2 2
cot csc

2 ,    m

, ,                 =2m

,                 = 2 1

tj jf
A e

t f

f m

  
 

    

   

 


  

 









 

آن در که 1 cot / 2A j     و m  سنتز رابطه .است FrFT  با

 :[10] داریم؛ با زاویه   FrFTیمحاسبه بااست برابر  زاویه 

(17)          ,
R

f t F F t F t d

          

 .است مختلط مزدوج کنندهبیان بالانویس آن در که

چنانچه است ذکر انیشا
2


  شود، گرفته نظر در FrFT هبه تبدیل فوری 

امین مرتبه عملگر اعمال فیلتر در به تعبیر دیگر، . شد خواهد استاندارد ساده

فرکانس در خلاف جهت -چرخش در صفحه زمانبا تبدیل فوریه کسری معادل 

کسری( فوریه )حوزه  یک ، باید به دنبال هج. در نتیهای ساعت استعقربه

ر سیگنال و نویز با یکدیگدر آن، نسبت به تبدیل فوریه استاندارد،  که  بود

ی توان با اعمال تبدیل فوریه کسر. بنابراین میکمتری داشته باشندهمپوشانی 

ر مقایسه با حوزه د کسری فوریه و با زاویه چرخش مناسب، نویز را در حوزه

  .فیلتر نمود فوریه استاندارد، به نحو مؤثرتری

 مشخصات مورد در اطلاعاتی استاندارد، FT مانند نیز( FrFT) تبدیلبا این همه، 

 شد بیان که همانطور. دهدنمی قرار اختیار درسیگنال  فرکانس-زمان محلی

 گفتار نظیر ستانیغیرا هایسیگنال پردازش در فرکانس-زمان محلی مشخصات

 فرکانس-زمان زمانهم آنالیز ،مسئله این حل راه. است اهمیت حائز بسیار

 حوزه دو هر در زمانهم طور به سیگنال آنالیز که صورت بدین ؛است کسری

 :[10] شودبه صورت زیر معرفی می . این تبدیلشود انجام FrFTو  زمان

(18)            , ,STFrFT t f g t dt


      


    

آن در که   2
f t L و   g tتبدیل هسته. است پنجره تابع (

   ,  تبدیل هسته ( همانFrFT  است. 

مندی از مزایای تبدیل و بهره  MVDRپرتودهندهشکل تعمیم منظوربه حال

 جای به  MVDRدهندهشکل ضرائبدن آور دستبه برای توانمیفوریه کسری، 

 هایسیگنال اینجا دراستفاده نمود.  STFrFTاز  استاندارد STFTاز استفاده

می منتقلتبدیل فوریه  حوزه امینبه هامیکروفون از یک هر توسط دریافتی

 به  و شده محاسبه حوزه این در  MVDRپرتودهندهشکل ضرائب سپس ؛شود

13 Fractional Fourier Transform 
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از  استفاده با بهبودیافته سیگنال نهایت در. شودمی اعمال هامیکروفون سیگنال

 :مداری خلاصه طوربه .خواهد شدحوزه زمان منتقل به   STFrFTمعکوس

(19)       H
t F F t

 
z h y  

تغییر ایجاد . با توجه به است مرتبه امین تبدیل کنندهبیان.F آن در که

 حوزه در  MVDRدهندهضرائب بهینه شکل ،پرتودهندهشکلتار خشده در سا

STFrFT  مداری (9) سازیبهینه مسئله بازنویسی با. شود محاسبه دوبارهباید: 

(20) 

 
     

 
   

 

,arg min  , ,
,

*
, ,

1,
               subject to , 1

,
1,

h h h
h

x

h

 



 









 
 

 
 

H

FMVDR

H

k m
v

k f k f
k f

E X k f k f

k f

E X k f



 

 :آیدبدست میمقید سازی با حل این مسئله بهینه

(21)  
   

    
,1

1
, ,

1
, ,

, ,
,

, ,

h i
 

 






 N

v x

v x

k f k f
k f

trace k f k f

 

 
 

آن در که ,
,

x
k f و ,

,
v

k fهایکواریانس ماتریس ترتیب بهامین 

 یناک( هستند. پژوا و نویز) غیرجهتی مولفه و مسیر مستقیم یمولفه مرتبه

 :آورد دست به زیر فرم به  STFrFT حوزه در توانمی را هاماتریس

(22)       ,
, , ,x x

  
H

x
k f E k f k f  

 و

(23)       ,
, , ,v v

  
H

v
k f E k f k f  

را   MVDRدهندهشکل ضرائب توانمی (23) و( 22(، )21) روابط از استفاده با

 . آورد دست به کسری کوتاه-زمان فوریه تبدیل از خاص حوزه یک در

شایان  .چقدر است رای ببهینه مقدار  کهپاسخ داد  سوال اینباید به  الح

توان به صورت فرم بسته بهینه( را نمی) STFrFTبهینه  مرتبهکه ذکر است 

، مختلف مقادیر ازای به باید آن آوردن بدست برای نتیجه در ؛محاسبه نمود

عملکرد بهتری در  به منجر کهرا  کدام هر و آورد دست به را  MVDR ضرائب

به اینکه  توجه با. نمود انتخاب بهینه عنوان به شود،می نویز و پژواک حذف

STFrFT  یافتهتعمیمحالتSTFT  دهندهتوان نتیجه گرفت که شکلمی ،است 
MVDR 1 مرتبه کسری به ازای   معادل فیلترینگ فضایی در حوزهSTFT  

0و به ازای   معادلMVDR  بعدی بخش در. است زمان حوزه در استاندارد 

0,1بدست آمده با فرض   کسری MVDRبهینه  ضرائب داد خواهیم نشان  

 .تری شودبیش پژواک و نویز حذف میزان به منجرتواند می

 
 ارزیابی عملکرد -4

پرتو پیشنهادی در شرایط اتاق های دهندهدر این بخش عملکرد شکل

واهد بررسی خ مطرح در زمینه بهسازی گفتار معیاردو بر اساس سازی شده شبیه

سپس  .شودسازی شده بیان میشرایط اتاق شبیه 4-1زیربخش در ابتدا  .شد

آورده خواهند شد. همچنین در  4-2بخش زیرپارامترهای ارزیابی عملکرد در 

های پایه مورد استفاده برای مقایسه عملکرد بطور مختصر روش 4-3بخش زیر

در ادامه،  و آمده دستهب بهینهمقدار  4-4بخش زیرشوند. در توضیح داده می
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 هایدهندهبه بررسی عملکرد و پایداری شکل 4-7تا  4-5های زیربخشدر 

 پردازیم.می پایه هایروش با پرتو در مقایسه پیشنهادی

 

 سازی شدهشرایط اتاق شبیه -4-1

 ،(Diffuse)نویز پخشنده  ها از حاصل جمعسیگنال رسیده به میکروفون

ها سفیدی که توسط میکروفون نویز) نویز غیرهمدوس،  (Babbleنویز همهمه )

کانولوشن سیگنال منبع مطلوب در پاسخ ( و شودبه سیگنال دریافتی اضافه می

7.5ضربه اتاقی با ابعاد  9 6m  پاسخ ضربه اتاق با استفاده از  .آیدمیدست ب

هایی ترین روشروش تصویر یکی از متداول آید.می بدست [14] رروش تصوی

)کانال صوتی بین منبع و گیرنده(  سازی پاسخ ضربه اتاقاست که برای مدل

شود. این روش از حل معادله موج و معادل حوزه فرکانس آن )معادله استفاده می

دست ه، بدکنرا در سیالات توصیف میهلمهولتز( که نحوه انتشار امواج صوتی 

استفاده شده  [14]سازی شده روش تصویر تحقیق، از کد پیادهدر این آید. می

ا، مکان هنوپارامترهایی نظیر ابعاد اتاق، موقعیت هر یک از میکروف دریافتبا که 

ن مورد استفاده و همچنین وبرداری، نوع میکروفمنبع صوت، فرکانس نمونه

 .آوردمیبرای اتاق بدست ( FIR) پاسخ ضربه محدود کیسرعت صوت 

همه روفونی دایروی با چهار میکروفونمیک آرایه یک نیز استفاده مورد رایهآ

 هجهت 4N   یک دایره به  رویها در این آرایه میکروفون .استفرض شده

منبع مطلوب نیز در فاصله یک متری از مرکز آرایه  .نداهقرار گرفت 25cmشعاع 

 هایهداد .دهدشمای کلی اتاق در نظر گرفته شده را نشان می 1شکل  .قرار دارد

رکانس نمونه. فاندشده انتخاب TIMIT [51]ادگان د از استفاده موردگفتاری 

و  32msبا طول و گنهمیاز نوع پنجره مورد استفاده  ،16kHzبرداری

های سیگنال ی ماتریس کواریانسدر محاسبه همچنین .است %50همپوشانی

 .در نظر گرفته شده است%99 ضریب فراموشی یزدریافتی و نو

 
 

 ارزیابی عملکردپارامترهای  -4-2

 از پژواک و نویز حذف به منظور پیشنهادی روش اینکه به توجه با

 معیارهای ارزیابی عملکرد ،شودهای دریافتی توسط آرایه استفاده میالسیگن

ن در ای استفاده مورد پارامتر . دونیز باید متناسب با این هدف انتخاب شوند

 از: عبارتندزمینه 

1- 14PESQ : این پارامتر یکی از پارامترهای متداول برای بررسی میزان

بهبود کیفیت شنیداری سیگنال گفتار است. مقدار این پارامتر بین 

1 5 کیفیت ،متغیر است. هرچه مقدار این پارامتر بیشتر باشد 

 .[16] است بهترنیز  گفتارشنیداری 

2- 15SSNR: ه ب سیگنالتوان ی نسبت در این پارامتر به جای محاسبه

15 Segmental Signal to Noise Ratio 

 سازی شده: شمای کلی اتاق شبیه1شکل 
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های مورد نویز روی کل سیگنال، این نسبت روی هر یک از پنجره

د. نشوگیری میمیانگیناین مقادیر، پردازش محاسبه شده و سپس 

سیگنال به نویز از این جهت مورد توان نسبت  این نوع محاسبه

های نویزی ادارک گوش انسان از سیگنال توجه است که با نحوه

 [.17] ددارتری مناسبهمخوانی 

 

 مبنای مقایسه های پایهروش  -4-3

های پرتو پیشنهاد شده در این تحقیق با دو روش پایه زیر مورد دهندهشکل

 گیرد:مقایسه قرار می

1- MVDR [1] استاندارد: 

یافته های پیشنهادی حالت تعمیمکه روش با توجه به این

به عنوان  MVDRدهنده است، شکل MVDRپرتو دهندهشکل

ی انتخاب شده است. رابطهمبنای مقایسه های پایه یکی از روش

 دهنده است. کننده ضرائب این شکل( بیان10)

 :[18] (R1CMWF) فیلتر وینر چندکاناله مقید با رتبه یک -2

( MWF) یافته روش فیلتر وینر چندکانالهاین روش حالت تعمیم

ی بین میزان حذف ابا هدف برقراری مصالحه ،است. در این روش

ای طراحی شده بر سازیِنویز و اعوجاج گفتار قیودی به مسئله بهینه

بدست آوردن ضرائب فیلتر وینر چندکاناله اضافه شده است. در این 

 ای قید که شاخص حذف نویز بزرگتراین روش با در نظر گرفتن 

 شود. با حل مسئلهمساوی یک باشد، میزان اعوجاج گفتار کمینه می

 صورت زیر بدسته ب فیلترضرائب این  ،سازی توصیف شدهبهینه

 : [18]آیدمی

(24)  
   

   1

1
, ,

,
1

, ,


 





G

v x

R CMWF

G

k f k f
h k f i

k f k f

 
 

که در آن       1
, , ,

n x
k f trace l k k f


    و

       
1 1

, , , ,G k f k f k f k fx x     .در  است

 رابطه این فیلتر چنانچه , 1k f   در نظر گرفته شود ضرائب

همچنین برای بدست آوردن . آیدفیلتر وینر استاندارد بدست می

دریافتی به جای استفاده از رابطه  ماتریس کواریانس نویز و سیگنال

ماری به فرم زیر استفاده شده هموارسازی بازگشتی از میانگین آ

 :[18]است

(25) 
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H
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 حضور گفتار و نویز هستند. احتمالبه ترتیب  vMو xMکه در آن 

 

   مقدار بهینه تعیین -4-4

 مقدار بهینه  آوردن بدست امکان شد، بیان قبلی بخش در که طورهمان

 بازه درتغییر با رو این از ندارد. وجود بسته فرم صورتهب 0 2 محاسبه و 

به  شود کهانتخاب میبهینه مقدار  ای به عنوان ،عملکرد بررسی پارامترهای

سیگنال پردازش شده بیشترین مقدار را داشته باشد.  SSNRو   PESQ ازای آن،
                                                                        

16 Signal to Diffuse Noise Ratio 
17 Signal to Babble Noise Ratio 

300در این آزمایش زمان پژواک 
60

RT ms  سیگنال به نویز توان نسبت و

 12dB=17SBNRسبت سیگنال به نویز همهمه ، ن  1612dB SDNRپخشنده

در نظر گرفته شده  1830dBSINRغیرهمدوس ل به نویز و نسبت سیگنا

 ورتص به نویز حذف میزان و شنیداری کیفیت بهبود میزان راستا این در. است

 کسری MVDR استاندارد، MVDR پرتو دهندهشکل برای تابعی از

(FracMVDR) ،MVDR ویژه مقادیر آنالیز بر مبتنی (EigenMVDR)، و 

MVDR ویژه مقادیر آنالیز بر مبتنی کسری (FracEigenMVDR) شده  بررسی

 .است داده شدهنشان  3و  2 هایشکل در آزمایش از این حاصل نتایج .است
در برخی FracEigenMVDRپرتو  دهندهشود شکلطور که ملاحظه میمانه

ها دست یابدها توانسته به کیفیت شنیداری بیشتری نسبت به دیگر روش .

2.87PESQآمده بدست شنیداری کیفیت میزان بیشترین  0.94در  

در حد  EigenMVDR کیفیت خروجی . این در حالی است کهاست افتاده اتفاق
2.82PESQ   همچنینبوده و FracMVDR و MVDR ارد عملکردی استاند

2.70PESQبه  و دنحدوداً یکسان دار  1در .اندرسیده  که همانطور 

 ردیکعمل ترتیببه FracEigenMVDR و FracMVDR رودمی انتظار

توان نتیجه گرفت ن رو میاز ای.دارند  EigenMVDR و استاندارد  MVDRمشابه

 MVDRحالت تعمیم یافته  ،مرتبه کسری MVDRپرتو دهندهکه دو شکل

 .هستند EigenMVDR استاندارد و 

 

 
 

 MVDRپرتو دهندهشکلتغییر در طور که در بخش قبل بیان شد ما دو همان

 ری ازگیبهره مقادیر ویژه و دیگریاستفاده از آنالیز اول  تغییر. یماهپیشنهاد داد

 که گریدی نکته توضیح، این به توجه با. است کوتاه کسری-تبدیل فوریه زمان

در  ویژه مقادیر آنالیز که است این باشدمی استنباط و مشاهده قابل 2شکل از

 بهبود ربر بیشتری یتاث کسری کوتاه-زمان فوریه تبدیل به تعمیممقایسه با 

 PESQورودی با  PESQ نمودار سه از مقایسه مهم این .دارد سیگنال خروجی

قابل  EigenMVDR و FracMVDR، استاندارد MVDRبدست آمده با استفاده از 

18 Signal to Incoherence Noise Ratio 

 راتییبر حسب تغ بهبود کیفیت شنیداری  زانیم: 2شکل 

 راتییبر حسب تغ زیذف نوح زانیم: 3شکل 
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 .مشاهده است

 هایروش اعمال هنگام میزان حذف نویز بر حسب تغییرات 3 شکل

 پرتودهندهشکل شودمی ملاحظه که همانطور. دهدمی نشان را مورد مقایسه

 FracEigenMVDR مقادیر تمامی در   توانسته نسبت بهMVDR استاندارد، 

FracMVDR   وEigenMVDR   حذف نویز داشته باشد.  زمینهعملکرد بهتری در

0.01در SSNR مقدار ماکزیمم   0.08SSNR dB  آمده دست به 

0 در همچنین .است 2 ، FracMVDR  به نسبتتوانسته EigenMVDR 

1در ، 2شکلنند ما .یابد دست بیشتری نویز حذف میزان به   حذف عملکرد

 استاندارد و MVDRبه ترتیب برابر با  FracEigenMVDRو  FracMVDRنویز 

EigenMVDR .است 

 کیفیت لحاظ از هم که مقداری را تعیین نمود باید بهینه ی انتخاب برای

ر د .لی برقرار باشدقبو قابل شرایط نویز حذف میزان لحاظ از هم و شنیداری

0.01  بهبود  اگر چه میزانSSNR  قابل توجه است اما از لحاظ کیفیت

0.94 دراما . مناسب نیست FracEigenMVDRشنیداری عملکرد روش   

0.15SSNRبا عنایت به ، PESQ میزان ینعلاوه بر رسیدن به بیشتر dB  

0.94توان در نتیجه می .نیز قابل توجه استعملکرد جذف نویز    را به

 .بهینه انتخاب نمود عنوان
 

 پژواکی-بررسی عملکرد در شرایط مختلف نویزی -4-5

-نویزی شرایط با ایهمحیط در پایه و پیشنهادی روشهای عملکرد ادامه، در

 مختلفی سناریو سه راستا این در گیرد.می قرار بررسی مورد مختلف پژواکی

در هر سه سناریو  قبل، آزمایش نتایج به توجه است. با گرفته شده نظر در

0.94  .قرار داده شده است 

 : محیط نویزی:1 سناریو

 هایروش عملکرد اثر غالب نویز،در محیطی با  سناریو این در 

FracEigenMVDR، EigenMVDR  وFracMVDR با MVDR و [1] استاندارد 

MWF و R1CMWF [18] علاوه بر نویز پخشنده یوسناردر این . شودمقایسه می 

های پیشنهادی و پایه در عملکرد روش نویز همهمه هم حضور داشته و ،و سفید

200شود. بدین منظور نویز نیز بررسی میاین مقابله با 
60

RT ms ،SBNR=  

5dB5 وSDNR dB رد ارزیابی این از حاصل است. نتایج شده گرفته نظر در 

 .ورده شده استآ 1 جدول

 

با   در محیط نویزی SSNRو  PESQمیزان بهبود   -1جدول 

200
60

RT ms  ،5dB= SBNR  5وSDNR dB 

PESQ SSNR (dB) Parameter 

 

Method Babble Diffuse Babble Diffuse 

72/1 68/1 45/1-  46/1-  Input 

29/2 25/2 91/0- 97/0- MVDR [1] 

31/2 37/2 48/0- 45/0- EigenMVDR 

24/2 29/2 90/0- 95/0- FracMVDR 

34/2 39/2 47/0- 33/0- FracEigenMVDR 

29/2 13/2 91/0- 96/0- MWF [18] 

29/2 32/2 91/0- 90/0- R1CMWF [18] 

 

ط های دریافتی توسنتایج حاصل از اعمال روشهای پیشنهادی و پایه به سیگنال

هم در محیط با   FracEigenMVDRدهد روش آرایه در این سناریو نشان می

ایه های پنویز پخشنده و هم در محیطی با نویز همهمه توانسته نسبت به روش

(MVDR  استاندارد وR1CMWF مقدار ،)PESQ ترتیبرا به

2.39 2.25 0.14   2.34و 2.29 0.05   بیشتر بهبود دهد. این دستاورد

 روش پیشنهادی SSNRدر حذف نویز نیز برقرار است، بطوری که میزان بهبود 

مقدار  R1CMWFاستاندارد و  MVDRاست، در حالی که روش 1.13dB برابر 

SSNR  0.49را فقطdB های پیشنهادی اند. عملکرد روشبهبود داده

FracMVDR  وEigenMVDR  اگر چه از روش پایه در زمینه حذف نویز و هم

در بهبود کیفیت شنیداری بهتر است، اما باز هم در مقایسه با روش 

FracEigenMVDR .عملکرد پایینتری دارد 

توان این چنین می EigenMVDRو  FracMVDRبا مقایسه عملکرد دو روش 

توجیه کرد که میزان تاثیر آنالیز مقادیر ویژه بر حذف عوامل مخرب محیطی 

 پرتو بوده است.دهندهدر ساختار شکل STFrFTبیشتر از استفاده از تبدیل 

 

 ی:حیط پژواکم: 2 سناریو

600 سناریودر این 
60

RT ms ارزیابی نتایج حاصل از  .شوددر نظر گرفته می

 با توجه به این  است. آورده شده 2این سناریو در جدول ها در ای روشمقایسه

که در این سناریو هدف بررسی عملکرد در راستای حذف پژواک است، فقط 

20SDNRنویز پخشنده در محیط با dB .در نظر گرفته شده است 

پیشنهادی نسبت به روش پایه عملکرد روش دهد که هر سه نتایج نشان می

دلیل کم بودن نویز محیط )ورودیبهتری دارند. در عین حال به

20SDNR dB میزان بهبود پارامترهای ارزیابی عملکرد نسبت به نتایج )

در  FracEigenMVDRطور مثال روش حاصل از سناریوی قبل کمتر است. به

بهبود داده، اما در سناریوی اول این میزان  0.78dBرا  SSNRاین آزمایش مقدار 

 نیز برقرار است. PESQبود. این وضعیت در مورد پارامتر  1.14dBبهبود برابر با 

 
با  در محیط پژواکی SSNRو  PESQمیزان بهبود  -2جدول 

600
60

RT ms  20وSDNR dB 

PESQ SSNR (dB) 
Parameter 

 

Method 

21/2  00/1-  Input 

50/2 40/0- MVDR [1] 

53/2 33/0- EigenMVDR 

51/2 32/0- FracMVDR 

55/2 22/0- FracEigenMVDR 

49/2 34/0- MWF [18] 

49/2 33/0- R1CMWF [18] 

 
 پژواکی:-نویزی محیط: 3 سناریو

 توام دارای صورت نویز و پژواک به ،سناریو این در شده سازیشبیه اتاق در

600 حالت، این در هستند. زیادی شدت
60

RT ms ،SBNR=5dB و

5SDNR dB اینها در روش عملکرد 3 جدول است. شده گرفته نظر در 

توانسته  FracEigenMVDRهم روش  در این سناریو  دهد.می نشان را سناریو

0.42dB استاندارد،  MVDRنسبت به روش 0.55dB در زمینه حذف نویز 

نسبت به 0.09dB و  FracMVDRنسبت به R1CMWF، 0.49dBنسبت به 

EigenMVDR این حالت داشته باشد در حذف نویز پخشنده تریهعملکرد ب .

ت. نیز برقرار اس و مقابله با نویز همهمه کیفیت شنیداریدر مورد میزان بهبود 

شود که تاثیر آنالیز مقادیر ویژه در راستای حذف در این سناریو نیز دیده می

تایج حاصل ی، ننویز و نیز در بهبود کیفیت شنیداری بیشتر است. در یک دید کل
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از این سناریو نیز تاییدی بر نتایج دو سناریوی قبلی بوده و روش 

FracEigenMVDR ها عملکرد در همه سناریوهای فوق نسبت به بقیه روش

 .بالاتری دارد
پژواکی با -در محیط نویزی SSNRو  PESQمیزان بهبود  -3جدول 

600
60

RT ms ،5dBSBNR= 5وSDNR dB 

PESQ SSNR (dB) Parameter 
 

Method 
Babble Diffuse Babble Diffuse 

33/2 55/1 60/1- 63/1- Input 

91/1 91/1 12/1- 12/1- MVDR [1] 

14/2 10/2 63/0- 66/0- EigenMVDR 

99/1 98/1 03/1- 06/1- FracMVDR 

15/2 18/2 62/0- 57/0- FracEigenMVDR 

05/2 96/1 04/1- 09/1- MWF [18] 

05/2 97/1 03/1- 08/1- R1CMWF [18] 

 

 ی درتغییرات اعمالو ارتباط آنها با  سازینتایج شبیهبندی عنوان جمع به

 :موارد را ذکر نمود توان این، میMVDRدهنده پرتو شکل

سیگنال منبع مطلوب معادل در تغییر اول با توجه به اینکه  -1

ه توان با تجزیبزرگترین مقدار ویژه در ماتریس کواریانس است. می

مقادیر ویژه و حذف مقادیر ویژه کوچک دقت ماتریس کواریانس را 

افزایش داد. در نتیجه ضرائب  ,k fh بهبود قابل   ()14() رابطه

 EigenMVDR، روش یابد. به عنوان مثال در سناریو سومتوجهی می

را  SSNR ،استاندارد MVDRتوانسته نسبت به 
 1.12 0.460.66 dB    بخشدبیشتر بهبود. 

در تغییر دوم، با استفاده از تبدیل فوریه زمان کوتاه کسری با  -2
0.94  فوریه زمان کوتاه استانداردبه جای تبدیل 1 میزان

حذف نویز به انداره  1.12 0.061.06 dB   بیشتر بهبود یافته

توان این گونه تعبیر نمود که دراست. این میزان بهبود را می

0.94   1 نسبت به   همپوشانی زیرفضای نویز و سیگنال

 کمتر شده است. 
 

 تحلیل پایداری روش در برابر تغییر پارامترها و عوامل محیطی  -4-6

های پیشنهادی در برابر تغییر پارامترها و عوامل در این بخش، پایداری روش

پایداری شکل . عوامل و پارامترهای مؤثر برگیردمحیطی مورد بررسی قرار می

 پیشنهادی پرتو عبارتند از: های دهنده

 (پارامتر تبدیل فوریه کسری ) -1

 های متفاوتانواع نویزهای موجود در محیط با توان -2

 وجود پژواک در محیط با زمان پژواک متفاوت -3

 تعییر در راستای ورود سیگنال -4

 تغییر در فاصله بین منبع سیگنال تا آرایه -5

، این پارامتر در بازه تعیین مقدار بهینه پارامتربه منظور  4-4در بخش 

 0 2 های پیشنهادی محاسبه تغییر داده شد و خروجی هر یک از روش

توان ( می3و 2های گردید. با توجه به نتایج بدست آمده در این آزمایش )شکل

مقاوم است.  نسبت به تغییرات های پیشنهادینتیجه گرفت که روش

های پیشنهادی در شرایط متنوع دیده شد که روش 4-5 همچنین در بخش

نویزی و پژواکی )با میزان و انواع متغیر نویز و پژواک( رفتار پایداری را از خود 

 دهند.نشان می

در مواجهه با تغییر  های پیشنهادیدر ادامه، به منظور بررسی پایداری روش

0زاویه ورود سیگنال در بازه 180  
o o  و تغییر در فاصله بین منبع تا آرایه

در بازه  0.5 7m  صورت گرفته  4-4دو آزمایش با شرایط اتاقی مشابه بخش

برای این خروجی PESQهای پیشنهادی بدست آمده و پارامتر و خروجی روش

آمده است.  4ها محاسبه شده است. نتایج حاصل از این دو آزمایش در شکل 

های پیشنهادی در زوایا و فواصل مختلف منبع شود روشهمانطور که دیده می

 های پیشنهادیدارای عملکرد قابل قبول و پایداری بوده و به بیان دیگر، روش

 وم است.نسبت به تغییر زاویه ورود و فاصله منبع تا آرایه مقا

 

 
 

 های خروجیشکل موج و طیف سیگنال -4-7

موج زمانی سیگنال ورودی و شکل نگاشتطیفاز  ییاهنمونه ،زیربخشدر این 

اول و سیگنال خروجی هر یک از روشهای پایه و پیشنهادی نشان  میکروفونبه 

 1شود. طول سیگنال پردازش شده برابر داده می sec 0.94بوده و   قرار

 نمیکروفودریافتی توسط ورودی )الف( سیگنال 5داده شده است. در اینجا شکل 

300که دارای)اول 
60

RT ms ،SDNR12dB  وSINR30dB را  (است

 نگاشتطیف( به ترتیب شکل موج زمانی و ـ)ب( تا )ه5 هایدهد. شکلنشان می

دهنده، شکلEigenMVDR دهنده پرتواستاندارد، شکل MVDRخروجی روش 

با  دهد.را نشان می FracEigenMVDRپرتو دهندهو شکل FracMVDRپرتو 

)به طور خاص در حدود ورودی یافته و های بهبودسیگنال نگاشتطیفمقایسه 

6فرکانسو  0.3secزمان  8 kHz) شدگی طیفی ایجاد شده پهن شوددیده می

های پیشنهادی کاهش یافته روشخروجی در  اًبر اثر پژواک محیط مخصوص

ها نسبت به دیگر روش FracEigenMVDRشدگی طیفی در است. کاهش پهن

 بیشتر است.

حدود بازه زمانی موج زمانی در و شکل نگاشتطیفنظر گرفتن  با در
0 0.125sec که روش به صورتی شهودی نشان دادتوان نیز می 

FracEigenMVDR ها توانسته به میزان حذف نویز بیشتری نسبت به دیگر روش

 .قبلی است هایتاییدکننده آزمایش مقایسه،حاصل از این  مشاهداتدست یابد. 

 

 )الف(

 )ب(

: کیفیت شنیداری روشهای پیشنهادی بر حسب 4شکل

 تغییرات: )الف( فاصله منبع تا آرایه و )ب(: زاویه ورود سیگنال
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 گیری نتیجهبندی و جمع -5

در این مقاله به منظور حذف عوامل مخرب محیطی از سیگنال دریافتی توسط 

 درپیشنهاد و اعمال شد.  MVDRپرتو  دهندهمیم به الگوریتم شکلعت دو ،آرایه

 نویز و مطلوب گفتار سیگنال شودمی فرض معمولاً گفتار بهسازی بحث

س نویز و سیگنال کواریان ماتریس فرض، این به توجه با هستند. ناهمدوس

نده پرتو به دهکلها ضرائب شمطلوب محاسبه شده و بر اساس این ماتریس

های واقعی، از محیطدر بسیاری دلیل برقرار نبودن این فرض به .آیددست می

از دقت کافی  ،دهنده حاصلضرائب شکلهای بدست آمده و ماتریس کواریانس

با استفاده از تجزیه مقادیر حلی برای این مساله، به عنوان راه. برخوردار نیست

ژه وی ماتریس کواریانس سیگنال مطلوب تجزیه شده و با حذف مقادیر ،ویژه

کوچک و سپس بازسازی آن ماتریس کواریانس سیگنال مطلوب با دقت بالا به 

و  STFT به جای   STFrFTاز تبدیل گیریبهرهبا  ،در تعمیم دوم .آیددست می

س از پیافته است. ز و پژواک افزایش نویمیزان حذف  ،تعیین پارامتر بهینه آن

احی چندین آزمایش پارامتر با طر ،های مذکورهر یک از تعمیمبندی فرمول

0.94برابر با  از طریق تجربی STFrFTبهینه تبدیل    بدست آمده و سپس

از  ج حاصلیهای پیشنهادی با روش پایه مقایسه شده است. نتاعملکرد روش

روش  نسبت به FracEigenMVDRدهد که روش پیشنهادی ها نشان میآزمایش

عملکرد بالاتری در راستای حذف نویز و پژواک  ی پیشنهادیهادیگر روش پایه و

5SDNRبه طور مثال در محیط با میزان زیاد نویز و پژواک )دارد.  dB  و

600
60

RT ms روش پیشنهادی ،)FracEigenMVDR  کیفیت شنیداری

(PESQ را به مقدار )واحد و مقدار  0.62SSNR  1.06راdB .بهبود داده است

 PESQ(، مقدار MVDRاین نتایج در حالی است که در خروجی روش پایه )

 بهبود یافته است.  0.51dBواحد و 0.35به ترتیب   SSNRو

های پیشنهاد ی هریک از تعمیمشده بواسطهایجاد در مجموع، بهبود عملکرد 

در تغییر اول با توجه به اینکه معمولًا  -1توان بدین صورت تعبیر کرد: شده را می

یک منبع مطلوب داریم، ماتریس کواریانس سیگنال دریافتی دارای یک مقدار 

ویژه بزرگ )معادل منبع مطلوب( و تعدادی مقدار ویژه کوچک )معادل عوامل 

حیطی( خواهد بود. بنابراین چنانچه مقادیر ویژه کوچک حذف شوند، مخرب م

در تغییر  -2مقدار قابل توجهی از نویز دریافتی توسط آرایه حذف خواهد شد. 

-کوتاه کسری به جای تبدیل فوریه زمان-دوم نیز، استفاده از تبدیل فوریه زمان

های ردازش سیگنالدلیل توانایی بیشتر تبدیل کسری در پکوتاه استاندارد، به

فرکانس سیگنال(، -دست آوردن بهتر مشخصات محلی زمانهغیرایستان )ب

  دهنده پیشنهادی فراهم شده است.امکان حذف بیشتر نویز توسط شکل
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