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Monaural Voiced Speech Segregation Based on New Methods of 
Choosing Time-Frequency Units in Low and High Frequencies 
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Abstract:  Segregation of speech in presence of noise and other interferences is a challenging problem, 
especially in monaural case. Since accurate choice of time-frequency (T-F) units has great impact on segregation 
results, in this paper, we propose new methods for choosing T-F units in monaural voiced speech segregation. In 
the proposed system first, the units are marked using envelope cross-channel correlation in the initial 
segregation stage. Then, the system uses different features in the low and high frequencies for labeling of units in 
the pitch tracking and unit labeling stage. We use the enhanced envelope autocorrelation function (EEACF) for 
labeling T-F units in the high frequency range. We also consider the impact of each method on the segregation 
results. The evaluation of the monaural voiced speech segregation system based on different objective criteria is 
done for different types of noise mixed with speech signals which shows better segregation results than 
conventional methods. 

Key Words: Computational Auditory Scene Analysis (CASA), Voiced Speech Segregation, Envelope Cross-
Channel Correlation, Enhanced Envelope Autocorrelation Function (EEACF). 
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يک چالش بزرگ به عنوان ار توسط ماشين در حالي که جداسازي گفت

سيستم شنيداري انسان توانايي قابل توجهي در اين  است ماندهباقي

دهد و نياز به يک سيستم کارآمد براي جداسازي گفتار زمينه نشان مي

به عنوان مثال، . مورد نظر در بسياري از کاربردها محسوس است

کرد سيستم تشخيص خودکار گفتار با وجود صداهاي مزاحم به عمل

ي گفتار چنين سيستمي بايد به يک جداکننده. يابد شدت کاهش مي

ي گفتار همچنين در زمينه کنندهسيستم جدا. خوب مجهز شود

ي انتقال ارتباطات و مخابرات براي بهبود کيفيت گفتار و کاهش هزينه

علاوه بر اين، . ثري داشته باشدوقش متواند نگفتار ميسيگنال غير

حتي  صداهاي مزاحم براي افرادي که داراي مشکل شنوايي هستند

ي جدي لهاکنند، يک مسوقتي از وسايل کمک شنوايي استفاده مي

براي کمک به اين . ي مشخص استهنگام گوش کردن به يک گوينده

ابليت هاي کمک شنوايي بايد طوري طراحي شوند که قافراد سيستم

  .هاي صوتي داشته باشندجدا کردن عبارات مورد نظر را از ترکيب
ها توسط يک يا چند در دنياي واقعي ترکيب گفتار و ديگر صوت

هايي نظير در محيط. شودميکروفون، براي انجام پردازش گردآوري مي

 (ICA) ١هاي مستقللفهوهايي مانند آناليز مها، استفاده از روشمهماني

ها براي اي از ميکروفونها آرايهکه در آن] ۲[ ٢فيلترينگ فضايي يا] ۱[

. شود نتايج مناسبي ندارندجداسازي گفتار موردنظر استفاده مي

پذير امکان ها استفاده از چندين ميکروفونهمچنين، در برخي محيط

يک مثال از . خواهد بود ميکروفوننبوده و تنها انتخاب، حالت تک

هاي کنندهگوشي، تشخيص خودکار گفتار پخشپردازش گفتار تک

سازي هاي انساني توانايي قابل توجهي در جدانوندهش. راديويي است

اين روند . ترکيب شنيداري و توجه به يک صداي مشخص دارند

بر همين . شودناميده مي (ASA) ٣ادراکي، آناليز ترکيب شنيداري

اي زمينه (CASA) ٤اساس، آناليز ترکيب شنيداري محاسباتي

هاي اخير، در سال. هاستدر ماشين ASAسازي مطالعاتي براي پياده

 Bregmanتحقيقات وسيعي در اين زمينه صورت گرفته، از جمله 

فرآيند  Bregman. ]۳[ کارهايي در اين زمينه به چاپ رسانده است

نامد که در مي (ASA)سازي شنيداري را، آناليز ترکيب شنيداري جدا

ناميده  ٥بنديي اول، بخشمرحله. گيردي اصلي انجام ميدو مرحله

حسي تجزيه ) هاييا بخش(شود که ترکيب شنيداري را به عناصر مي

. ها مربوط به يک منبع يکتا باشدکند به طوري که هر يک از آنمي

هاي مربوط به يک ناميده شده و در آن بخش ٦بنديي دوم، گروهمرحله

بندي توسط اصول بندي و گروهبخش. گيرندمي منبع در يک گروه قرار

 .گيرندصورت مي ASAهاي ادراکي يا مشخصه

گفتار . باشدصدا ميدار و بيگفتار عادي شامل هر دو بخش صدا

متناوب سيگنال گفتار اشاره دارد و -دار به بخش متناوب يا نيمهصدا

پيوستگي  تناوب و. گيردقسمت بزرگي از سيگنال صحبت را دربر مي

زماني دو ويژگي اصلي مورد استفاده در جداسازي گفتار صدادار 

تناوب اشاره به اين امر دارد که يک صوت متناوب، از گروهي  .هستند

ها يک ها تشکيل شده است، به طوري که هر يک از آناز هارمونيک

ها مضرب صحيحي از فرکانس ي فرکانسي بوده و فرکانس آنمؤلفه

پيوستگي زماني نيز اشاره به اين مسئله دارد . است ٨ا گامي (F0) ٧پايه

کند و در که سيگنال گفتار براي مدت معيني از زمان ادامه پيدا مي

 .کندبه طور هموار در زمان تغيير مي طول اين مدت، سيگنال معمولاً

ي جداسازي گفتار اي در زمينههاي قابل ملاحظهگرچه پيشرفت

هاي جداسازي ت، با اين وجود عملکرد سيستمصدادار به دست آمده اس

CASA در کارهاي اخير . هاي فرکانس بالا مناسب نيستدر بخش

در جداسازي گفتار صدادار، ] Wang ]۵ ،۴و  Huانجام گرفته توسط 

و  ٩هاي جداشدههاي متفاوتي براي جداسازي هارمونيکاز روش

ا نتايج بهتري هبا اينکه اين سيستم. استفاده شده است ١٠جدانشده

دهند ولي براي ارائه مي ]۶، ۷[ هاي پيشيننسبت به سيستم

عملکرد قابل قبولي ) هاي بالاي يک کيلوهرتزفرکانس(هاي بالا  فرکانس

هاي گذاري واحدي برچسبها، نحوهمشکل اصلي اين سيستم. ندارند

هاي گرچه بيشتر انرژي گفتار صدادار در بخش. است ١١فرکانس-زمان

ها گذاري دقيق واحدکانس پايين متمرکز شده، با اين وجود برچسبفر

ثير قابل اتواند تي فرکانس پايين و فرکانس بالا ميدر هر دو ناحيه

  .سازي داشته باشدتوجهي در نتايج جدا

هاي جديدي براي با توجه به نکات مطرح شده، در اين مقاله، روش

به بيان . شوديشنهاد ميفرکانس پ- هاي زمانگذاري واحدچسببر

-هاي زماني جداسازي اوليه، براي انتخاب واحدتر، در مرحلهدقيق

ها به کار در تمام فرکانسهمبستگي بين کانالي پوش پاسخ فرکانس، 

گذاري واحدها در همچنين، در مرحله رديابي گام و برچسب. رفته است

 (EEACF) ١٢تهتابع خودهمبستگي پوش بهبودياف هاي بالا، ازفرکانس

تابع هاي نادرست و يا مضارب پيک اصلي از منحني براي حذف پيک

  .، استفاده شده است(EACF) ١٣پوشخودهمبستگي 

، ۲در بخش . سازمان يافته است زير ي حاضر به صورتمقاله

سازي گفتار متداول مبتني بر آناليز مراحل مختلف يک سيستم جدا

، جزئيات سيستم ٣در بخش . شودترکيب شنيداري توضيح داده مي

گوشي گفتار صدادار مورد بررسي قرار پيشنهادي جهت جداسازي تک

در . شوندارائه مي ۴ها در بخش نتايج به دست آمده و مقايسه. گيردمي

  .شودگيري کلي بيان مي، نتيجه۵ بخش

 CASAهاي هاي هاي هاي اي از سيستماي از سيستماي از سيستماي از سيستمپيش زمينهپيش زمينهپيش زمينهپيش زمينه    - - - - ۲۲۲۲

ــن قســمت، پــيش ــهدر اي ــورد سيســتمزمين هــاي جداســازي اي در م

شـود کـه در مـورد اکثـر     ارائـه مـي   CASAگوشي گفتار بر اساس  تک

ديـاگرام کلـي چنـين     بلـوک . باشـد مشـابه مـي   CASAهـاي  سيستم

  .داده شده است نشان) ۱(سيستمي در شکل 
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        .]CASA    ]۴گوشي گفتار بر اساس گوشي گفتار بر اساس گوشي گفتار بر اساس گوشي گفتار بر اساس دياگرام کلي سيستم جداسازي تکدياگرام کلي سيستم جداسازي تکدياگرام کلي سيستم جداسازي تکدياگرام کلي سيستم جداسازي تکبلوکبلوکبلوکبلوک): ): ): ): ۱۱۱۱((((شکل شکل شکل شکل 

  

        ))))فرکانسيفرکانسيفرکانسيفرکانسي    ----ي زماني زماني زماني زمانتجزيهتجزيهتجزيهتجزيه((((آناليز پيراموني آناليز پيراموني آناليز پيراموني آناليز پيراموني     ----۱۱۱۱----۲۲۲۲

ي ي ورودي در حوزهدر اين مرحله، فيلترينگ گوش دروني، با تجزيه

. شودسازي مياي گاماتون شبيههفرکانس توسط گروهي از فيلتر

محيط  ١٥آکوستيکي-که از مشاهدات روان ١٤فيلتربانک گاماتون

  .]۸[ شنيداري به دست آمده، مدلي استاندارد از گوش دروني است

کانال، با مراکز فرکانسي  ۱۲۸بانک گاماتون با ورودي توسط فيلتر

ي پاسخ ضربه. شودتجزيه مي Hz 5000تا  Hz 80لگاريتمي از-نيمه

  :باشدبه صورت زير مي  fفيلتر گاماتون با فرکانس مرکزي 
1 2 cos(2 )        0

( , )   
0                                         else

a a btb t e ft t
g f t

π π− − ≥
= 


)۱               (

 
4aکه در آن  پهناي باند مستطيلي  bي فيلتر بوده و مرتبه =

از   fو فرکانس مرکزي  ERBن ي کلي بيرابطه. است (ERB) ١٦معادل

 :]۹[ آيدزير به دست مي رابطه

)۲(                               ( ) 0.108 24.7HzERB f f= +  
پاسخ هر فيلتر  .يابدپهناي باند با افزايش فرکانس مرکزي افزايش مي

) Meddis] (۱۰[ هاي مويي داخلي مديسگاماتون توسط مدل سلول

هاي مويي ي سلولهاي شناخته شدهل ويژگياين مد. شودتبديل مي

سازي ، شبيه١٩شدگي فازي و قفل ١٨، اشباع١٧سازيرا، از قبيل يکسو

با  ms 20هاي زماني در هر کانال فيلتر، خروجي به فريم .کندمي

با . شودبندي ميهاي متوالي تقسيمبين فريم ms 10پوشاني  هم

ماني، ورودي به نمايش بندي زگذر گاماتون و پنجرهفيلترينگ ميان

فرکانس تجزيه -هاي زمانبعدي يا مجموعي از واحدفرکانس دو-زمان

) کاکليگرام( ٢٠نگاشتبعدي به دست آمده حلزوننمايش دو. شودمي

 .شودناميده مي

 هاهاهاهااستخراج ويژگياستخراج ويژگياستخراج ويژگياستخراج ويژگي    ----۲۲۲۲----۲۲۲۲
بندي بندي و گروههاي لازم براي مراحل بخشدر اين مرحله، ويژگي

د که شامل خودهمبستگي پاسخ فيلتر و شوناستخراج مي

خودهمبستگي پوش پاسخ فيلتر، همبستگي بين کانالي و همبستگي 

  .باشندها و گام غالب در هر فريم ميبين کانالي پوش

که ترکيب ورودي شامل سيگنال متناوب است در  زماني

هاي فيلتر به چندين هارمونيک پاسخ هاي بالا، برخي از کانال فرکانس

ي چنين پاسخ فيلتري مدوله شده و پوش پاسخ در دامنه. هنددمي

ان تواين، ميبنابر. کند، سيگنال متناوب نوسان مي F0ي،فرکانس پايه

ي فرکانس در ناحيه F0از نرخ مدولاسيون دامنه، براي به دست آوردن 

روش کلي براي به دست آوردن پوش پاسخ، . بالا استفاده کرد

جا که از آن. گذر استو سپس فيلترينگ پايينموج - يکسوسازي نيم

هاي پوش مربوط به گام غالب است، در هر کانال هدف، استخراج نوسان

گذري که باند گذر آن بانک، عمل فيلترينگ مياناز خروجي فيلتر

بازه مطلوب . شودميگفتار مورد نظر است انجام  F0ي مطلوب محدوده

در نظر گرفته شده  [Hz, 550 Hz 50]ياد شده در اين سيستم، حد 

  .است

 ٢١نگاشتبستگيروش مناسب براي استخراج گام، استفاده از هم

هر يک از پاسخ  ٢٢است که خودهمبستگي متحرک) کوريلوگرام(

نگاشت، بستگيهم. ]۱۱[ بانک شنوايي استفيلترها در طول فيلتر

اري و اي مناسبي بين محيط شنيدمرحلهنمايش شنوايي ميان

، تابع cmuفرکانس -براي واحد زمان. کندجداسازي فراهم مي

و تابع ) A) (نگاشتبستگيهم(پاسخ  (ACF) ٢٣خودهمبستگي

، به ترتيب، به صورت زير به دست )EA(خودهمبستگي پوش پاسخ 

  :آيندمي

2 2

( , ) ( , )
( , , )

( , ) ( , )

m n m n nn

m n m n nn n

h c mT nT h c mT nT T
A c m

h c mT nT h c mT nT T

τ
τ

τ

− − −
=

− − −
∑

∑ ∑
)٣(

)٤(                                                            

2 2

( , , )

( , ) ( , )
     

( , ) ( , )

E

E m n E m n nn

E m n E m n nn n

A c m

h c m T nT h c m T nT T

h c m T nT h c m T nT T

τ
τ

τ

=

− − −

− − −
∑

∑ ∑

  

)زمان گسسته و  nخير، ات τ، روابط فوقکه  , )h c m  و( , )Eh c m 

 m ني و فريم زما cخروجي مدل سلول مويي و پوش آن در کانال 

 Tnبوده و  Tmشيفت زماني از يک فريم تا فريم بعدي برابر با . هستند

هاي تابع تناوب پاسخ فيلتر توسط پيک. برداري استپريود نمونه

ي حالت نرماليزه شده) ۳(ي معادله. شودخودهمبستگي مشخص مي

ACF کندرا محاسبه مي.

  
ل مجاور را هاي دو کانا، تشابه ميان پاسخ٢٤کاناليهمبستگي بين

ها مربوط به يک کند که آيا پاسخ فيلترگيري کرده و مشخص مياندازه

، cmuفرکانس -براي واحد زمان. ]۶،۱۲[ منبع يکسان هستند يا نه

����� ��	
��  

������� ������ 
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با ) EC( ٢٥و همبستگي بين کانالي پوش) C(همبستگي بين کانالي 

c,1واحد  mu   :آيند، به ترتيب، به صورت زير به دست مي+

2 2

[ ( , , ) ( , )][ ( 1, , ) ( 1, )]
( , )

[ ( , , ) ( , )] [ ( 1, , ) ( 1, )]

A c m A c m A c m A c m
C c m

A c m A c m A c m A c m
τ

τ τ

τ τ

τ τ

− + − +
=

− + − +
∑
∑ ∑

)۵(  

2 2

( , )

[ ( , , ) ( , )][ ( 1, , ) ( 1, )]
     

[ ( , , ) ( , )] [ ( 1, , ) ( 1, )]

E

E E E E

E E E E

C c m

A c m A c m A c m A c m

A c m A c m A c m A c m
τ

τ τ

τ τ

τ τ

=

− + − +

− + − +
∑
∑ ∑

)۶(  
تابع خودهمبسـتگي  ( AEو  A، به ترتيب، ميانگين EĀو  Āها که در آن

 .هستند) همبستگي پوشو تابع خود

هاي فعال در  ي فيلترتگي همههمبسدر يک صوت متناوب، خود

بر . دهدخير مربوط به تناوب نشان ميانگاشت پيکي را در تبستگيهم

نگاشت براي استخراج گام در تابع بستگياساس اين ويژگي، روش  هم

شود و يک پيک کلي در  ها استفاده ميخودهمبستگي در تمام کانال

)اگر. کندمشخص مي ٢٦نگاشت مجموعبستگيهم , )s m τ 

ام باشد در آن صورت -mنگاشت مجموع همه کانالها در فريم  بستگي هم

   :داريم

 )۷                                             (( , ) ( , , )
c

s m A c mτ τ=∑                                                                 

)يعنــي ،mغالــب در فــريم  ٢٧تنــاوب گــام )D mτ تــأخير مربــوط بــه ،

)ماکزيمم , )s m τ ي مطلوب گام گفتـار مـورد نظـر اسـت    در محدوده .

هـاي  هـا غالـب اسـت، پيـک    هايي که گفتار مورد نظر در آنبراي کانال

ها با گام گفتار مورد نظر سازگار بوده و مجموع ايـن  همبستگي آنخود

 .دهدها پيک غالبي را در تناوب گام مربوطه نمايش ميستگيخودهمب

 بنديبنديبنديبنديبخشبخشبخشبخش    ----٣٣٣٣- - - - ۲۲۲۲
هــاي پيوســتگي زمــاني و هــا بــر اســاس شــرطدر ايــن مرحلــه، واحــد

در . دهنـد ها را تشکيل ميکانالي، به هم پيوسته و بخشهمبستگي بين

، از همبسـتگي بـين   ]Wang ]۴،۵و  Huهاي انجام گرفتـه توسـط   کار

هـاي  هاي قرار گرفته در فرکـانس گذاري واحد، براي علامتCکانالي،

گـذاري  ، براي علامتECها،پايين و همبستگي بين کانالي پوش پاسخ

  .هاي بالا استفاده شده استهاي قرار گرفته در فرکانسواحد

 بنديبنديبنديبنديگروهگروهگروهگروه    ----۴۴۴۴----۲۲۲۲
ها با گـام غالـب   ي تناوب پاسخ واحدقايسهبندي، با مي گروهدر مرحله

زمينـه و  هاي پـيش ي قبل، رشتههاي به دست آمده از مرحلهدر بخش

شوند که به ترتيب مربوط به گفتار مـورد  ي اوليه تشکيل ميزمينهپس

سپس، به منظور بـه دسـت آوردن منحنـي گـام     . نظر و تداخل هستند

در ايـن مرحلـه،   . شـوند تخمـين زده مـي   هـاي جديـد بـاز   تر گامدقيق

ها بر اساس منحنـي گـام بـه دسـت آمـده انجـام       گذاري واحدبرچسب

از دو معيار زيـر،   ]Wang ]۵ ،۴و  Huبه اين منظور، در مدل . شود مي

)) ۸( نامعادله(گذاري واحدهاي فرکانس پايين به ترتيب، براي برچسب

ده شـده  اسـتفا )) ۹( نامعادلـه (گذاري واحدهاي فرکانس بالا و برچسب

  :است

   )۸(                                          
( , , ( ))

( , , ( , ))
S

T
P

A c m m

A c m c m

τ θ
τ

>  

   )۹                                       (  
( , , ( ))

( , , ( , ))
E S

A
E P

A c m m

A c m c m

τ θ
τ

>                                         

)ها که در آن , , )A c m τ  و( , , )EA c m τ تابع  به ترتيب

)خودهمبستگي پاسخ و تابع خودهمبستگي پوش پاسخ، )S mτ مقدار ،

)گام به دست آمده از رديابي گام و , )P c mτ خير مربوط به مقدار ات

. مطلوب گام است همبستگي مربوطه درمحدودهتابع خودماکزيمم 

در نظر  ٧/٠و  ٨٥/٠، به ترتيب برابر با Aθو  Tθ يمقادير آستانه

شامل  Wangو  Huسازي در مدل سيستم جدا ادامه. اندگرفته شده

. باشدنظر و نويز مي هاي مربوط به گفتار موردبندي نهايي رشتهگروه

ت آمده براي استخراج شکل ظر به دسن ي گفتار مورددر نهايت، رشته

 .شودموج نهايي بازسازي مي

        سازي گفتار صدادارسازي گفتار صدادارسازي گفتار صدادارسازي گفتار صدادارسيستم پيشنهادي جهت جداسيستم پيشنهادي جهت جداسيستم پيشنهادي جهت جداسيستم پيشنهادي جهت جدا    - - - - ٣٣٣٣

سـازي  هـاي موجـود در جـدا   اشاره شد يکي از چالش همانطور که قبلاً

فرکانس گفتـار مـورد نظـر از    -هاي زمانسازي واحددار، جداگفتار صدا

ا توجه بـه مطالـب قبـل، در    ب. ستا ي فرکانسي بالاتداخل در محدوده

و همبسـتگي   ،Cاز همبستگي بين کانالي،] Wang  ]۴،۵و  Huمدل 

--هـاي زمـان  گذاري واحد، براي علامتECها،بين کانالي پوش پاسخ

بندي استفاده شده است ولي اين روش نتـايج  فرکانس در مرحله بخش

  .دهدهاي هارمونيک ارائه نميه ويژه براي نويزمناسبي ب

دياگرام سيستم پيشنهادي به منظور جداسازي گفتار صدادار در  بلوک

هاي مشخص شده در اين شکل بخش .داده شده است نشان) ۲(شکل 

هاي سيستم پيشنهادي نسبت به سيستم چين مربوط به نوآوريبا نقطه

در سيستم پيشنهادي، . است] Wang ]۴،۵و  Huجداسازي توسط 

فرکانس، -هاي زمانبندي اوليه، براي انتخاب واحدي بخشدر مرحله

ها به کار ، در تمام فرکانسECها،همبستگي بين کانالي پوش پاسخ

به اين ترتيب، واحدهاي نويزي فرکانس پايين که در مدل . رفته است

Hu  وWang  اندواحد گفتار موردنظر انتخاب شدهبه اشتباه به عنوان 

ي ها در مرحلهبه عبارت ديگر، شرط انتخاب واحد. شوندحذف مي

)بندي اوليه به صورت بخش , )E CC c m θ> سپس، براي . خواهد بود

به کار رفته  Wangو  Huرديابي گام روش استفاده شده در مدل 

ديگري با عنوان تابع همچنين، در سيستم پيشنهادي ويژگي . است

از . شوداستخراج مي (EEACF)خودهمبستگي پوش بهبود يافته 

هاي نادرست و يا مضارب پيک براي حذف پيک EEACFويژگي 

ي ، در مرحله(EACF)اصلي از منحني تابع خودهمبستگي پوش 

در واقع، تابع خودهمبستگي . ها استفاده شده استگذاري واحد برچسب

اصلي تابع اصلي تابع اصلي تابع اصلي تابع     حداکثرهايحداکثرهايحداکثرهايحداکثرهاي    نمايش بهتري ازپوش بهبود يافته 

گذاري اين راهکار، در برچسب. دهدخودهمبستگي پوش پاسخ ارائه مي

 ............گوشي گفتار صدادار مبتني برگوشي گفتار صدادار مبتني برگوشي گفتار صدادار مبتني برگوشي گفتار صدادار مبتني برجداسازي تکجداسازي تکجداسازي تکجداسازي تک                                                                                                                                                                                                                                                                                            ۱۱۱۱شماره شماره شماره شماره     ،،،،۴۳۴۳۴۳۴۳ه تبريز، جلد ه تبريز، جلد ه تبريز، جلد ه تبريز، جلد مجله مهندسي برق دانشگامجله مهندسي برق دانشگامجله مهندسي برق دانشگامجله مهندسي برق دانشگا/ / / / ۵۴۵۴۵۴۵۴



 
Journal of Electrical Eng., Vol.    43, No. 1                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        Serial No.    65    

سازي گفتار هاي فرکانس بالا که يکي از مشکلات جداتر واحددقيق

براي استخراج . تواند داشته باشداي ميثير قابل ملاحظهاصدادار است ت

ز روش استفاده شده براي به تابع خودهمبستگي پوش بهبود يافته ا

براي رديابي  ٢٨همبستگي مجموع بهبود يافتهدست آوردن تابع خود

  .استفاده شده است ]۱۳[ در  ٢٩چندين گام

  

  

  

                                                                                        

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
  

  

  

  

  

  

        

همبستگي پوش همبستگي پوش همبستگي پوش همبستگي پوش و تابع خودو تابع خودو تابع خودو تابع خود    (CE)ها ها ها ها گوشي گفتار صدادار بر اساس همبستگي بين کانالي پوش پاسخگوشي گفتار صدادار بر اساس همبستگي بين کانالي پوش پاسخگوشي گفتار صدادار بر اساس همبستگي بين کانالي پوش پاسخگوشي گفتار صدادار بر اساس همبستگي بين کانالي پوش پاسخدياگرام سيستم پيشنهادي جداسازي تکدياگرام سيستم پيشنهادي جداسازي تکدياگرام سيستم پيشنهادي جداسازي تکدياگرام سيستم پيشنهادي جداسازي تکبلوکبلوکبلوکبلوک): ): ): ): ۲۲۲۲((((شکل شکل شکل شکل 

))))EEA((((بهبوديافته بهبوديافته بهبوديافته بهبوديافته 

شود به تابع خودهمبستگي پوش پاسخ در هر کانال برش داده مي ابتدا،

همبسـتگي پـوش پاسـخ بـاقي     طوري که مقادير مثبـت منحنـي خـود   

سپس، منحني به دسـت آمـده بـا ضـريب دو در طـول زمـان       . ماند مي

ي تـابع خودهمبسـتگي   گسترده شده و از سيگنال اصـلي بـرش يافتـه   

آمده بار ديگـر بـراي حـذف    ي به دست نتيجه. شودپوش پاسخ کم مي

عمليـات انجـام گرفتـه باعـث حـذف      . شودمقادير منفي برش داده مي

خير اصـلي از  اهاي زماني دو برابر زمـان ت ـ خيراهاي مربوط به تحداکثر

همچنــين، . شــودمــي (EACF)منحنــي تــابع خودهمبســتگي پــوش 

هاي نزديک به صفر منحنـي تـابع خودهمبسـتگي پـوش حـذف       بخش

، حـداکثر اين عمليات، به منظور حذف مضارب بـالاتر هـر   در . شوند مي

در طول زمان N توان منحني تابع خودهمبستگي پوش را با ضريب مي

در سيستم پيشنهادي، . بار تکرار کردN گسترده کرد و اين مراحل را تا 

ها براي تابع  در طول هر يک از کانال  N = 1, 2, 3اين مراحل به ازاي 

ويژگـي بـه دسـت    . گيـرد اسخ هر فريم انجام ميهمبستگي پوش پخود

با استخراج ايـن ويژگـي،   . شودنمايش داده مي EEAبا EEACFآمده 

  :شودمي Wangو  Huدر مدل ) ۹( نامعادلهجايگزين ) ۱۰( نامعادله

)۱۰   (                                      
( , , ( ))

( , , ( , ))
E S

A
E P

EA c m m

EA c m c m

τ θ
τ

>                                       

) ۱(ي ديگـري کـه در جـدول    در سيستم پيشنهادي، از مقادير آستانه

اين مقادير آسـتانه بـا آزمـون و خطـا بـه      . شود آمده است، استفاده مي

ها نسبت به مـدل  گذاري واحددست آمده و نتايج بهتري را در برچسب

Hu  وWang ي نهـايي در سيسـتم   سـاز ي جـدا مرحلـه . دهندارائه مي

هاي گفتار مورد نظر و نويز و گسـترش  پيشنهادي، شامل تصحيح رشته

خروجـي ايـن مرحلـه    . باشـد مـي  Wangو  Huها، همانند مدل بخش

باشد فرکانس مربوط به گفتار مورد نظر مي-هاي زمانشامل تمام واحد

) ۲(در جـدول  . شـوند سازي صوت مورد نظـر اسـتفاده مـي   که براي باز

و سيســتم ] Wang ]۵ ،۴و  Huهــاي بــه کــار رفتــه در مــدل يژگــيو

نتـايج جداسـازي سيسـتم پيشـنهادي در     . انـد پيشنهادي مقايسه شده

   .اندداده شده نشان) ۴(و ) ٣(هاي شکل

 Why were you all“يييينگاشت جملهنگاشت جملهنگاشت جملهنگاشت جملهطيفطيفطيفطيف: : : : رديف بالا سمت چپرديف بالا سمت چپرديف بالا سمت چپرديف بالا سمت چپ): ): ): ): ٣٣٣٣((((شکل شکل شکل شکل 

weary?”    رديف بالا سمت رديف بالا سمت رديف بالا سمت رديف بالا سمت . . . . ط شده با نويز تون خالصط شده با نويز تون خالصط شده با نويز تون خالصط شده با نويز تون خالصي مرد مخلوي مرد مخلوي مرد مخلوي مرد مخلوبا گويندهبا گويندهبا گويندهبا گوينده

نگاشت نگاشت نگاشت نگاشت طيفطيفطيفطيف: : : : رديف وسط سمت چپرديف وسط سمت چپرديف وسط سمت چپرديف وسط سمت چپ. . . . شکل موج سيگنال مخلوطشکل موج سيگنال مخلوطشکل موج سيگنال مخلوطشکل موج سيگنال مخلوط: : : : راستراستراستراست

رديف پايين رديف پايين رديف پايين رديف پايين . . . . ي تميزي تميزي تميزي تميزشکل موج جملهشکل موج جملهشکل موج جملهشکل موج جمله: : : : رديف وسط سمت راسترديف وسط سمت راسترديف وسط سمت راسترديف وسط سمت راست. . . . ي تميزي تميزي تميزي تميزجملهجملهجملهجمله

. . . . ي جداسازي شده توسط سيستم پيشنهاديي جداسازي شده توسط سيستم پيشنهاديي جداسازي شده توسط سيستم پيشنهاديي جداسازي شده توسط سيستم پيشنهادينگاشت جملهنگاشت جملهنگاشت جملهنگاشت جملهطيفطيفطيفطيف: : : : سمت چپسمت چپسمت چپسمت چپ

زي شده توسط سيستم زي شده توسط سيستم زي شده توسط سيستم زي شده توسط سيستم ي جداساي جداساي جداساي جداساشکل موج جملهشکل موج جملهشکل موج جملهشکل موج جمله: : : : رديف پايين سمت راسترديف پايين سمت راسترديف پايين سمت راسترديف پايين سمت راست

        ....پيشنهاديپيشنهاديپيشنهاديپيشنهادي

A, AE,  
C, CE,  
τD 

EAE 

��! "��#� �$��

 �% 

 � &�� ���'"

()*�� � �"�+��,� ���

-��$-/��0�1 

��!��2� �$�� 

����� ��	
��  

3��45-��$ �- � )��0�1

���� ��������� 

��!3���� �$�� �$��$�� 

CE 

A, AE, C, CE, τD, 
EEA 

 ............گوشي گفتار صدادار مبتني برگوشي گفتار صدادار مبتني برگوشي گفتار صدادار مبتني برگوشي گفتار صدادار مبتني برتکتکتکتک    جداسازيجداسازيجداسازيجداسازي                                                                                                                                                                                                                                                            ۱۱۱۱شماره شماره شماره شماره     ،،،،۴۳۴۳۴۳۴۳مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد / / / / ۵۵۵۵۵۵۵۵        
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شکل شکل شکل شکل ) ) ) ) نواحي با رنگ روشننواحي با رنگ روشننواحي با رنگ روشننواحي با رنگ روشن((((ي هدف ي هدف ي هدف ي هدف رشتهرشتهرشتهرشته: : : : رديف بالا سمت چپرديف بالا سمت چپرديف بالا سمت چپرديف بالا سمت چپ): ): ): ): ۴۴۴۴((((شکل شکل شکل شکل     

ماسک ماسک ماسک ماسک ((((فرکانس مربوط به گفتار مورد نظر فرکانس مربوط به گفتار مورد نظر فرکانس مربوط به گفتار مورد نظر فرکانس مربوط به گفتار مورد نظر - - - - هاي زمانهاي زمانهاي زمانهاي زمانگرفته از تمام واحدگرفته از تمام واحدگرفته از تمام واحدگرفته از تمام واحد

شکل موج بازسازي شده از ماسک شکل موج بازسازي شده از ماسک شکل موج بازسازي شده از ماسک شکل موج بازسازي شده از ماسک : : : : رديف بالا سمت راسترديف بالا سمت راسترديف بالا سمت راسترديف بالا سمت راست). ). ). ). الالالالباينري ايدهباينري ايدهباينري ايدهباينري ايده

ال تخميني توسط ال تخميني توسط ال تخميني توسط ال تخميني توسط ماسک باينري ايدهماسک باينري ايدهماسک باينري ايدهماسک باينري ايده: : : : رديف پايين سمت چپرديف پايين سمت چپرديف پايين سمت چپرديف پايين سمت چپ. . . . الالالالباينري ايدهباينري ايدهباينري ايدهباينري ايده

موج بازسازي شده از موج بازسازي شده از موج بازسازي شده از موج بازسازي شده از شکلشکلشکلشکل: : : : رديف پايين سمت راسترديف پايين سمت راسترديف پايين سمت راسترديف پايين سمت راست. . . . سيستم پيشنهاديسيستم پيشنهاديسيستم پيشنهاديسيستم پيشنهادي

 ....ماسک تخميني خروجيماسک تخميني خروجيماسک تخميني خروجيماسک تخميني خروجي

        

        هاهاهاهامقادير عددي پارامترمقادير عددي پارامترمقادير عددي پارامترمقادير عددي پارامتر): ): ): ): ۱۱۱۱((((جدول جدول جدول جدول 

        مقادير عدديمقادير عدديمقادير عدديمقادير عددي        هاهاهاهاپارامترپارامترپارامترپارامتر

mT        ۱۰ ثانيهميلي  

nT        ٠۶۲ثانيهميلي٥/٠  

nTτ        ]ثانيهميلي ]٥/۱٢و  ٠  

Tθ        ٥٥/٠  

Aθ        ۴/٠  

Cθ        ۹۸٥/٠  

        

    Huي ويژگيهاي به کار رفته در سيستم پيشنهادي و مدل ي ويژگيهاي به کار رفته در سيستم پيشنهادي و مدل ي ويژگيهاي به کار رفته در سيستم پيشنهادي و مدل ي ويژگيهاي به کار رفته در سيستم پيشنهادي و مدل مقايسهمقايسهمقايسهمقايسه): ): ): ): ۲۲۲۲((((جدول جدول جدول جدول 

 ....]Wang     ]۵ ،۴و و و و 

 هاهاهاهاگذاري واحدگذاري واحدگذاري واحدگذاري واحدي برچسبي برچسبي برچسبي برچسبويژگيهاي مرحلهويژگيهاي مرحلهويژگيهاي مرحلهويژگيهاي مرحله سازي اوليهسازي اوليهسازي اوليهسازي اوليهي جداي جداي جداي جداژگيهاي مرحلهژگيهاي مرحلهژگيهاي مرحلهژگيهاي مرحلهويويويوي

 Wangو و و و     Huمدل مدل مدل مدل 
سيستم سيستم سيستم سيستم 

 پيشنهاديپيشنهاديپيشنهاديپيشنهادي
 Wangو و و و     Huمدل مدل مدل مدل 

سيستم سيستم سيستم سيستم 

 پيشنهاديپيشنهاديپيشنهاديپيشنهادي

هاي فرکانس

 پايين
(C) (CE) (A) (A) 

هاي فرکانس

 بالا
(CE) (CE) (AE) (EAE) 

        هاهاهاهاسازي و مقايسهسازي و مقايسهسازي و مقايسهسازي و مقايسهنتايج شبيهنتايج شبيهنتايج شبيهنتايج شبيه    - - - - ۴۴۴۴

و سيســتم پيشــنهادي توســط  ]Wang ]۵ ،۴و Hu هــر دو سيســتم 

هـا،  سـازي در ايـن شـبيه  . انـد سـازي شـده  شـبيه   MATLABبرنامـه 

انتخـاب  ] Cooke ]۱۴هـا از دادگـان   هاي گفتار و همچنين نويز جمله

ي دار با گويندهي صداهاي گفتار تميز شامل پنج جملهسيگنال. اندشده

هاي مورد نظر بـا  براي ايجاد سيگنال مخلوط ورودي، نويز. مرد هستند

 ٣٠ي گفتار تميز در چهار سطح مختلف نسبت سـيگنال بـه نـويز   جمله

(SNR)  16بـرداري  فرکـانس نمونـه  . انـد جمع شـده KHz  باشـد مـي .

نويز تون : نويزهاي به کار رفته داراي تنوع قابل قبولي هستند که شامل

، نـويز آژيـر   (N3)، نويز مهماني (N2)، نويز رگبار kHz(N0)-1خالص 

(N5) نويز تلفن ،(N6) ي زن و نويز گفتار با گوينده(N7)  باشـند مـي .

قبـل و    SNRيو سرراست، محاسبه ٣١هاي ارزيابي عينييکي از معيار

سازي، با استفاده از گفتار مورد نظر قبل از ترکيـب بـا نـويز    بعد از جدا

 :شودزير محاسبه مي رابطهاين معيار با استفاده از . است

)۱۱    (                          

2

10 2

( )
10log

( ( ) ( ))
n

n

C n
SNR

C n S n

 
 =  −
  

∑

∑
                         

سيگنال گفتار  S(n)بيانگر گفتار تميز و  C(n)که در آن 

از آنجا که اين . سازي استسازي شده توسط سيستم جداجدا

هاي جداسازي استفاده معيار به طور معمول براي ارزيابي سيستم

کنيم که در شکل را بر اين اساس مقايسه مي شود، ابتدا، نتايجمي

مطابق اين شکل، سيستم پيشنهادي . داده شده است نشان) ۵(

  Wangو  Huخروجي نسبت به مدل  SNRدر  بهبود قابل توجهي

  

 
)الف(  

 
)ب(  

  
  )ج(

    (SNR)ي مقدار ميانگين نسبت سيگنال به نويز ي مقدار ميانگين نسبت سيگنال به نويز ي مقدار ميانگين نسبت سيگنال به نويز ي مقدار ميانگين نسبت سيگنال به نويز مقايسهمقايسهمقايسهمقايسه) ) ) ) الفالفالفالف): (): (): (): (۵۵۵۵((((شکل شکل شکل شکل 

و سيستم و سيستم و سيستم و سيستم     Wang [5 ,4]و و و و     Huاز مدل از مدل از مدل از مدل سيگنال خروجي به دست آمده سيگنال خروجي به دست آمده سيگنال خروجي به دست آمده سيگنال خروجي به دست آمده 

ي ي ي ي مقايسهمقايسهمقايسهمقايسه) ) ) ) بببب. (. (. (. (هاهاهاهاپيشنهادي براي تمام جملات مخلوط شده با تمام نويزپيشنهادي براي تمام جملات مخلوط شده با تمام نويزپيشنهادي براي تمام جملات مخلوط شده با تمام نويزپيشنهادي براي تمام جملات مخلوط شده با تمام نويز

سيگنال خروجي به دست آمده سيگنال خروجي به دست آمده سيگنال خروجي به دست آمده سيگنال خروجي به دست آمده     (SNR)مقدار ميانگين نسبت سيگنال به نويز مقدار ميانگين نسبت سيگنال به نويز مقدار ميانگين نسبت سيگنال به نويز مقدار ميانگين نسبت سيگنال به نويز 

و سيستم پيشنهادي براي تمام جملات مخلوط شده با و سيستم پيشنهادي براي تمام جملات مخلوط شده با و سيستم پيشنهادي براي تمام جملات مخلوط شده با و سيستم پيشنهادي براي تمام جملات مخلوط شده با Wang و و و و     Huاز مدل از مدل از مدل از مدل 

ي مقدار ميانگين نسبت سيگنال به نويز ي مقدار ميانگين نسبت سيگنال به نويز ي مقدار ميانگين نسبت سيگنال به نويز ي مقدار ميانگين نسبت سيگنال به نويز مقايسهمقايسهمقايسهمقايسه) ) ) ) جججج. (. (. (. (هاي غير گفتارهاي غير گفتارهاي غير گفتارهاي غير گفتارنويزنويزنويزنويز

(SNR)     سيگنال خروجي به دست آمده از مدل سيگنال خروجي به دست آمده از مدل سيگنال خروجي به دست آمده از مدل سيگنال خروجي به دست آمده از مدلHu     و و و وWang     و سيستم و سيستم و سيستم و سيستم
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هاي -SNRبراي  SNRاز طرفي، ميزان بهبودي در معيار . دهدارائه مي

خروجي  SNRهمچنين، ). فال-)۵(شکل (تر بيشتر است ورودي پايين

اند که غير گفتار نيز به طور جداگانه بررسي شدههاي گفتار و براي نويز

ال هاي گفتار، نتايج به مقادير مربوط به ماسک باينري ايدهدر مورد نويز
٣٢(IBM) ج-)۵(شکل (تر هستند نزديک.(  

تخمـين   CASAهـاي  از آنجا کـه هـدف محاسـباتي در سيسـتم    

ي ماسـک  سازي را بـا مقايسـه  ال است عملکرد جدادهماسک باينري اي

ال با دو معيار عينـي ديگـر نيـز بررسـي     تخميني و ماسک باينري ايده

هـاي  ، که ميزان انـرژي واحـد  (PEL) ٣٣درصد اتلاف انرژي) ۱: کنيم مي

انـد  گـذاري شـده  فرکانس هدف را که به عنـوان تـداخل برچسـب   زمان

درصـد نـويز   ) ۲دهـد،  شـان مـي  هاي هـدف ن نسبت به کل انرژي واحد

فرکانس تـداخل را  -هاي زمانکه ميزان انرژي واحد (PNR) ٣٤باقيمانده

انـد نسـبت بـه کـل انـرژي      گـذاري شـده  که به عنوان هـدف برچسـب  

اين معيارهـاي ارزيـابي بـا اسـتفاده از     . دهدواحدهاي تداخل نشان مي

  :شوندروابط زير محاسبه مي
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سيگنال گفتار به دست آمده از سيستم جداسازي و  O(n)ها که در آن  

I(n) ال استري ايدهسيگنال گفتار بازسازي شده از ماسک باين .e1(n) 

دهـد و  را نمـايش مـي   O(n)و حذف شـده از   I(n)سيگنال موجود در 

e2(n) بيانگر سيگنال موجود درO(n)   و حذف شده ازI(n) است .PEL 

دهند بـه  سازي ارائه ميهاي کاملي از خطا در سيستم جدامعيار PNRو 

ر دو معيـار  طوري که يک سيستم قابل قبول بايد مقادير پاييني براي ه

نشـان داده  ) ٧(و ) ۶(هـاي  هـا در شـکل  نتايج ايـن معيـار  . داشته باشد

ب مقدار اتلاف انرژي سيستم پيشـنهادي  -)٧(گرچه در شکل . اند شده

تـوان  باشد ولي بطور کلـي مـي  مي ]Wang ]۵ ،۴و  Huبيشتر از مدل 

 Huگفت که عملکرد سيستم پيشنهادي در دو معيار اخير بهتر از مدل 

) ۶(هـاي  شکل) ج(و ) ب(هاي با مقايسه بخش. است ]Wang ]۵ ،۴و 

توان استنباط کرد که عملکرد سيسـتم پيشـنهادي در مـورد    مي) ٧(و 

همچنين، اثر . هاي غير گفتار استنويزهاي گفتار و مهماني بهتر از نويز

 CEهاي به کـار رفتـه در سيسـتم پيشـنهادي شـامل      هر يک از ويژگي

بـه ايـن   . ، در نتايج جداسازي مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت    EEAو

و بـا در نظـر    EEAمنظور، سيستم پيشنهادي بدون استفاده از ويژگي

هــاي فرکــانس بــالا گــذاري واحــدبــراي برچســب AEگــرفتن ويژگــي 

 يهـا در مرحلـه  بـه عبـارت ديگـر، تمـام واحـد     . سازي شده است پياده

  (CE)هاجداسازي اوليه با استفاده از همبستگي بين کانالي پوش پاسخ

هـا در مرحلـه   گـذاري واحـد  شوند ولي براي برچسبگذاري مي علامت

از  ))۲(ي سـوم در شـکل   مرحله(گذاري واحدها رديابي گام و برچسب

اسـتفاده  ) Wangو  Huهمانند مـدل  (  (AE)تابع خودهمبستگي پوش

نتـايج  . داده شـده اسـت   نشـان ) ۸(ايسه در شـکل  نتايج مق. شده است

گـذاري  برچسـب  براي EEAدهند که عدم استفاده از ويژگي نشان مي

خروجـي    SNRواحدها در فرکانس بالا، تاثير چنداني در معيار ارزيابي

نسبت به سيستم  PELو باعث بهتر شدن نتايج ) الف-)۸(شکل (نداشته 

ولـي ايـن امـر    ) ج-)۸(شـکل  (شود مي) EEAوCE شامل(پيشنهادي 

عـلاوه بـر ايـن، بـراي      ).ب-)۸(شـکل  (دهـد  را افزايش مي PNRمقدار 

سازي شده را گفتار صدادار جدا SNRها، ي مستقيم شکل موجمقايسه

ال به صـورت  ي آن از ماسک باينري ايدهنسبت به مقدار به دست آمده

  :کنيمسبه ميزير محا
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سيستم سيستم سيستم سيستم ] ] ] ] Wang    ]]]]۴،۵۴،۵۴،۵۴،۵و و و و     Huسيگنال خروجي به دست آمده از مدل سيگنال خروجي به دست آمده از مدل سيگنال خروجي به دست آمده از مدل سيگنال خروجي به دست آمده از مدل 
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در سيگنال خروجي به دست در سيگنال خروجي به دست در سيگنال خروجي به دست در سيگنال خروجي به دست ) ) ) ) NRP((((درصد نويز باقيمانده درصد نويز باقيمانده درصد نويز باقيمانده درصد نويز باقيمانده مقدار ميانگين مقدار ميانگين مقدار ميانگين مقدار ميانگين 

و سيستم پيشنهادي براي تمام جملات مخلوط و سيستم پيشنهادي براي تمام جملات مخلوط و سيستم پيشنهادي براي تمام جملات مخلوط و سيستم پيشنهادي براي تمام جملات مخلوط Wang و و و و     Huآمده از مدل آمده از مدل آمده از مدل آمده از مدل 
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))))NRP ( ( ( (ست آمده از مدل ست آمده از مدل ست آمده از مدل ست آمده از مدل در سيگنال خروجي به ددر سيگنال خروجي به ددر سيگنال خروجي به ددر سيگنال خروجي به دHu     و و و وWang     و سيستم و سيستم و سيستم و سيستم
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مقدار بالاي اين معيار به معني شـباهت بيشـتر سـيگنال خروجـي بـه      

دست آمـده از ماسـک   دست آمده از سيستم پيشنهادي به سيگنال به 

ال و نسبت به ماسک بـاينري ايـده   SNRنتايج . باشدال ميباينري ايده

ي در پـنج جملـه   N7و  N0 ،N2 ،N5 ،N6گفتار تميز، براي نويزهاي 

) ۱٠(و ) ۹(هـاي  بـه ترتيـب، در شـکل    dB 5-ورودي  SNRصدادار و 

تم شود سيسمي مشاهده) ۱٠(شکل  ازهمانطور که . اندداده شده نشان

خروجي بالاتري نسبت به ماسک باينري  N2 ،SNRپيشنهادي در نويز 

  براي اين نويز ) ۹(در شکل  SNRي به همين دليل، نتيجه. ال داردايده

  
)الف(  

  
)ب(  

  
  )ج(

در در در در ) ) ) ) ELP((((ي مقدار ميانگين درصد اتلاف انرژي ي مقدار ميانگين درصد اتلاف انرژي ي مقدار ميانگين درصد اتلاف انرژي ي مقدار ميانگين درصد اتلاف انرژي مقايسهمقايسهمقايسهمقايسه) ) ) ) الفالفالفالف((((    ):):):):٧٧٧٧((((شکل شکل شکل شکل 

و سيستم و سيستم و سيستم و سيستم     ]]]]Wang    ]]]]۴،۵۴،۵۴،۵۴،۵و و و و     Huمده از مدل مده از مدل مده از مدل مده از مدل سيگنال خروجي به دست آسيگنال خروجي به دست آسيگنال خروجي به دست آسيگنال خروجي به دست آ
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در سيگنال خروجي به دست آمده در سيگنال خروجي به دست آمده در سيگنال خروجي به دست آمده در سيگنال خروجي به دست آمده ) ) ) ) ELP((((مقدار ميانگين درصد اتلاف انرژي مقدار ميانگين درصد اتلاف انرژي مقدار ميانگين درصد اتلاف انرژي مقدار ميانگين درصد اتلاف انرژي 

و سيستم پيشنهادي براي تمام جملات مخلوط شده با و سيستم پيشنهادي براي تمام جملات مخلوط شده با و سيستم پيشنهادي براي تمام جملات مخلوط شده با و سيستم پيشنهادي براي تمام جملات مخلوط شده با Wang و و و و     Huاز مدل از مدل از مدل از مدل 
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و سيستم پيشنهادي و سيستم پيشنهادي و سيستم پيشنهادي و سيستم پيشنهادي Wangو و و و     Huدر سيگنال خروجي به دست آمده از مدل در سيگنال خروجي به دست آمده از مدل در سيگنال خروجي به دست آمده از مدل در سيگنال خروجي به دست آمده از مدل 
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معيـار    )۱۴(رابطـه   به عبـارتي،  . باشدمي Wangو  Huکمتر از مدل 

 SNRنتايج . باشدسازي نميمناسبي براي بررسي عملکرد سيستم جدا

 Huبدست آمده از مـدل  )) ۱۱(رابطه ) (نسبت به گفتار تميز(خروجي 

ال بــراي تمــام ، سيســتم پيشــنهادي و ماســک بــاينري ايــدهWangو 

 SNRهـا در چهـار سـطح از    جملات صدادار مخلوط شده با تمام نـويز 

همـانطور کـه ملاحظـه    . ه شـده اسـت  داد نشان) ٣( ورودي، در جدول

خروجي سيستم پيشنهادي بـه   SNRشود افزايش قابل توجهي در  مي

ي انتخـاب  شود کـه نتيجـه  هاي ورودي پايين ديده مي-SNRويژه در 

ي رديابي گام ي جداسازي اوليه و مرحلهها در هر دو مرحلهدقيق واحد

  ، براي هرdB 10ورودي  SNRدر مورد . هاستگذاري واحدو برچسب

 
 )الف(

 
 )ب(

  
  )ج(

) ) ) ) EEA((((    EEACFي سيستم پيشنهادي بدون استفاده از ي سيستم پيشنهادي بدون استفاده از ي سيستم پيشنهادي بدون استفاده از ي سيستم پيشنهادي بدون استفاده از مقايسهمقايسهمقايسهمقايسه): ): ): ): ۸۸۸۸((((شکل شکل شکل شکل 

))))CE    ي جداسازي اوليه و ي جداسازي اوليه و ي جداسازي اوليه و ي جداسازي اوليه و در مرحلهدر مرحلهدر مرحلهدر مرحلهAE    ي رديابي گام و برچسبي رديابي گام و برچسبي رديابي گام و برچسبي رديابي گام و برچسبدر مرحلهدر مرحلهدر مرحلهدر مرحله -

براي تمام جملات براي تمام جملات براي تمام جملات براي تمام جملات ) ) ) ) EEAوووو    CEشامل شامل شامل شامل ((((و سيستم پيشنهادي و سيستم پيشنهادي و سيستم پيشنهادي و سيستم پيشنهادي ) ) ) ) هاهاهاهاگذاري واحدگذاري واحدگذاري واحدگذاري واحد

    (SNR)ميانگين نسبت سيگنال به نويز ميانگين نسبت سيگنال به نويز ميانگين نسبت سيگنال به نويز ميانگين نسبت سيگنال به نويز ) ) ) ) الفالفالفالف. (. (. (. (هاهاهاهامخلوط شده با تمام نويزمخلوط شده با تمام نويزمخلوط شده با تمام نويزمخلوط شده با تمام نويز

در سيگنال در سيگنال در سيگنال در سيگنال ) ) ) ) NRP((((ميانگين درصد نويز باقيمانده ميانگين درصد نويز باقيمانده ميانگين درصد نويز باقيمانده ميانگين درصد نويز باقيمانده ) ) ) ) بببب. (. (. (. (سيگنال خروجيسيگنال خروجيسيگنال خروجيسيگنال خروجي

        . . . . در سيگنال خروجيدر سيگنال خروجيدر سيگنال خروجيدر سيگنال خروجي) ) ) ) ELP((((ميانگين درصد اتلاف انرژي ميانگين درصد اتلاف انرژي ميانگين درصد اتلاف انرژي ميانگين درصد اتلاف انرژي ) ) ) ) جججج. (. (. (. (خروجيخروجيخروجيخروجي

خروجـي   SNRکـاهش   Wangو  Huدو سيستم پيشـنهادي و مـدل   

دليـل باشـد کـه در    توانـد بـه ايـن    شود که اين مسئله ميمشاهده مي

SNR-تـر  هاي ورودي بالا، سيگنال مورد نظر نسبت به نويز بسيار قوي

بوده و عمل جداسازي در برخي مـوارد باعـث از بـين رفـتن اطلاعـات      

ي نتـايج جداسـازي و   چنـين، مقايسـه  هم. شـود سيگنال مورد نظر مي

، بـه ترتيـب،   Wangو  Huرديابي گام براي سيستم پيشنهادي و مدل 

کـه  ) ۱۱(در شـکل  . قابل مشـاهده هسـتند  ) ۱۲(و ) ۱۱(هاي در شکل
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ي صدادار با نويز تـون خـالص   مربوط به نتايج جداسازي مخلوط جمله

(N0) مـوج جملـه    نگاشت و شکلبه عنوان نويز هارمونيک است،  طيف

و  Huجداسازي شـده توسـط سيسـتم پيشـنهادي، نسـبت بـه مـدل        

Wangي تميز داردي جملههاي مربوطه، شباهت بيشتري به شکل .  

، ، ، ، ]]]]Wang    ]]]]۴،۵۴،۵۴،۵۴،۵و و و و     Huخروجي به دست آمده از مدل خروجي به دست آمده از مدل خروجي به دست آمده از مدل خروجي به دست آمده از مدل     SNR): ): ): ): ٣٣٣٣((((جدول جدول جدول جدول 

ال براي تمام جملات صدادار مخلوط ال براي تمام جملات صدادار مخلوط ال براي تمام جملات صدادار مخلوط ال براي تمام جملات صدادار مخلوط سيستم پيشنهادي و ماسک باينري ايدهسيستم پيشنهادي و ماسک باينري ايدهسيستم پيشنهادي و ماسک باينري ايدهسيستم پيشنهادي و ماسک باينري ايده

        ....وروديوروديوروديورودي    SNRها در چهار سطح ها در چهار سطح ها در چهار سطح ها در چهار سطح شده با تمام نويزشده با تمام نويزشده با تمام نويزشده با تمام نويز

ماسک باينري ماسک باينري ماسک باينري ماسک باينري 

        الالالالايدهايدهايدهايده

سيستم سيستم سيستم سيستم 

        پيشنهاديپيشنهاديپيشنهاديپيشنهادي
و و و و     Huمدل مدل مدل مدل 

Wang        

        سيستمسيستمسيستمسيستم

        

ورودي ورودي ورودي ورودي      SNR    
(dB) 

۱ ۱ / ٧   ٧۲/٣  ۲۵ ۲ /٥  ٠-  

٠۹/ ۹    ٧۵   /۴  ٦٧  / ۲   ٠  

 ٧ ۴/  ۱٠  ۸۵  / ٦   ۴۹  / ۵   ٥  

 ٧  ۲ /٣ ۱      ۸۴ / ۸    ۸   ۱٠  

        
مراجعه شود به فرمول مراجعه شود به فرمول مراجعه شود به فرمول مراجعه شود به فرمول ((((ال ال ال ال ايدهايدهايدهايدهنسبت به ماسک باينري نسبت به ماسک باينري نسبت به ماسک باينري نسبت به ماسک باينري     SNRنتايج نتايج نتايج نتايج ): ): ): ): ۹۹۹۹((((شکل شکل شکل شکل 

هاي نارنجي رنگ مربوط به نتايج هاي نارنجي رنگ مربوط به نتايج هاي نارنجي رنگ مربوط به نتايج هاي نارنجي رنگ مربوط به نتايج ميلهميلهميلهميله. . . . هاي جداسازي شدههاي جداسازي شدههاي جداسازي شدههاي جداسازي شدهبراي گفتاربراي گفتاربراي گفتاربراي گفتار)) )) )) )) ۱۴۱۴۱۴۱۴((((

    Wangو و و و     Huهاي سبز رنگ نتايج حاصل از مدل هاي سبز رنگ نتايج حاصل از مدل هاي سبز رنگ نتايج حاصل از مدل هاي سبز رنگ نتايج حاصل از مدل سيستم پيشنهادي و ميلهسيستم پيشنهادي و ميلهسيستم پيشنهادي و ميلهسيستم پيشنهادي و ميله

        ....استاستاستاست    dB 5-هاي ورودي هاي ورودي هاي ورودي هاي ورودي مخلوطمخلوطمخلوطمخلوط     SNR....باشندباشندباشندباشندميميميمي ]]]]۴،۵۴،۵۴،۵۴،۵[[[[

        
)) )) )) ))     ۱۱۱۱        ۱۱۱۱    ((((شود به فرمول شود به فرمول شود به فرمول شود به فرمول مراجعه مراجعه مراجعه مراجعه ((((نسبت به گفتار تميز نسبت به گفتار تميز نسبت به گفتار تميز نسبت به گفتار تميز     SNRنتايج نتايج نتايج نتايج     ):):):):۱۱۱۱٠٠٠٠((((شکل شکل شکل شکل 

هاي نارنجي رنگ مربوط به نتايج سيستم هاي نارنجي رنگ مربوط به نتايج سيستم هاي نارنجي رنگ مربوط به نتايج سيستم هاي نارنجي رنگ مربوط به نتايج سيستم ميلهميلهميلهميله. . . . هاي جداسازي شدههاي جداسازي شدههاي جداسازي شدههاي جداسازي شدهبراي گفتاربراي گفتاربراي گفتاربراي گفتار

و و و و ] ] ] ] Wang    ]]]]۴،۵۴،۵۴،۵۴،۵و و و و     Huهاي سبز رنگ نتايج حاصل از مدل هاي سبز رنگ نتايج حاصل از مدل هاي سبز رنگ نتايج حاصل از مدل هاي سبز رنگ نتايج حاصل از مدل پيشنهادي، ميلهپيشنهادي، ميلهپيشنهادي، ميلهپيشنهادي، ميله

-ال ميال ميال ميال ميهاي آبي رنگ مربوط به گفتار بازسازي شده از ماسک باينري ايدههاي آبي رنگ مربوط به گفتار بازسازي شده از ماسک باينري ايدههاي آبي رنگ مربوط به گفتار بازسازي شده از ماسک باينري ايدههاي آبي رنگ مربوط به گفتار بازسازي شده از ماسک باينري ايدهميلهميلهميلهميله

        ....استاستاستاست    dB 5-هاي ورودي هاي ورودي هاي ورودي هاي ورودي مخلوطمخلوطمخلوطمخلوط    SNR. . . . باشندباشندباشندباشند

تري براي سيستم نيز مقادير گام دقيق) ۱۲(نتايج رديابي گام در شکل 

توان آن ميدهد که نمايش مي Wangو  Huپيشنهادي نسبت به مدل 

ي جداسـازي اوليـه   هـا در مرحلـه  گذاري دقيق واحدي علامترا نتيجه

به    Praat]۱۶[ي تميز توسط نرم افزارمقادير واقعي گام جمله. دانست

  .دست آمده که با منحني آبي رنگ در شکل نمايش داده شده است

  
 Why were“يييينگاشت جملهنگاشت جملهنگاشت جملهنگاشت جملهطيفطيفطيفطيف: : : : رديف اول از بالا سمت چپرديف اول از بالا سمت چپرديف اول از بالا سمت چپرديف اول از بالا سمت چپ): ): ): ): ۱۱۱۱۱۱۱۱((((شکل شکل شکل شکل 

you all weary?”    رديف رديف رديف رديف . . . . ي مرد مخلوط شده با نويز تون خالصي مرد مخلوط شده با نويز تون خالصي مرد مخلوط شده با نويز تون خالصي مرد مخلوط شده با نويز تون خالصبا گويندهبا گويندهبا گويندهبا گوينده

ز بالا سمت ز بالا سمت ز بالا سمت ز بالا سمت رديف دوم ارديف دوم ارديف دوم ارديف دوم ا. . . . شکل موج سيگنال مخلوطشکل موج سيگنال مخلوطشکل موج سيگنال مخلوطشکل موج سيگنال مخلوط: : : : اول از بالا سمت راستاول از بالا سمت راستاول از بالا سمت راستاول از بالا سمت راست

شکل موج شکل موج شکل موج شکل موج : : : : رديف دوم از بالا سمت راسترديف دوم از بالا سمت راسترديف دوم از بالا سمت راسترديف دوم از بالا سمت راست. . . . ي تميزي تميزي تميزي تميزنگاشت جملهنگاشت جملهنگاشت جملهنگاشت جملهطيفطيفطيفطيف: : : : چپچپچپچپ

ي جداسازي ي جداسازي ي جداسازي ي جداسازي نگاشت جملهنگاشت جملهنگاشت جملهنگاشت جملهطيفطيفطيفطيف: : : : رديف سوم از بالا سمت چپرديف سوم از بالا سمت چپرديف سوم از بالا سمت چپرديف سوم از بالا سمت چپ. . . . ي تميزي تميزي تميزي تميزجملهجملهجملهجمله

شکل شکل شکل شکل : : : : رديف سوم از بالا سمت راسترديف سوم از بالا سمت راسترديف سوم از بالا سمت راسترديف سوم از بالا سمت راست. . . . ]]]]Wang    ]]]]۴،۵۴،۵۴،۵۴،۵و و و و     Huشده توسط مدل شده توسط مدل شده توسط مدل شده توسط مدل 

لا لا لا لا رديف چهارم از بارديف چهارم از بارديف چهارم از بارديف چهارم از با. . . .  Wangوووو    Huي جداسازي شده توسط مدل ي جداسازي شده توسط مدل ي جداسازي شده توسط مدل ي جداسازي شده توسط مدل موج جملهموج جملهموج جملهموج جمله

. . . . ي جداسازي شده توسط سيستم پيشنهاديي جداسازي شده توسط سيستم پيشنهاديي جداسازي شده توسط سيستم پيشنهاديي جداسازي شده توسط سيستم پيشنهادينگاشت جملهنگاشت جملهنگاشت جملهنگاشت جملهطيفطيفطيفطيف: : : : سمت چپسمت چپسمت چپسمت چپ

ي جداسازي شده توسط ي جداسازي شده توسط ي جداسازي شده توسط ي جداسازي شده توسط شکل موج جملهشکل موج جملهشکل موج جملهشکل موج جمله: : : : رديف چهارم از بالا سمت راسترديف چهارم از بالا سمت راسترديف چهارم از بالا سمت راسترديف چهارم از بالا سمت راست

        ....سيستم پيشنهاديسيستم پيشنهاديسيستم پيشنهاديسيستم پيشنهادي

  
. . . . ي صدادار و نويز تون خالصي صدادار و نويز تون خالصي صدادار و نويز تون خالصي صدادار و نويز تون خالصنتايج رديابي گام براي مخلوط جملهنتايج رديابي گام براي مخلوط جملهنتايج رديابي گام براي مخلوط جملهنتايج رديابي گام براي مخلوط جمله    ):):):):۱۲۱۲۱۲۱۲((((شکل شکل شکل شکل 

: : : : شکل پايينشکل پايينشکل پايينشکل پايين. . . . ]]]]Wang    ]]]]۴،۵۴،۵۴،۵۴،۵و و و و     Huوسط مدل وسط مدل وسط مدل وسط مدل مقادير گام تخميني تمقادير گام تخميني تمقادير گام تخميني تمقادير گام تخميني ت: : : : شکل بالاشکل بالاشکل بالاشکل بالا

" " " " x""""مقادير گام تخميني با نماد مقادير گام تخميني با نماد مقادير گام تخميني با نماد مقادير گام تخميني با نماد . . . . مقادير گام تخميني توسط سيستم پيشنهاديمقادير گام تخميني توسط سيستم پيشنهاديمقادير گام تخميني توسط سيستم پيشنهاديمقادير گام تخميني توسط سيستم پيشنهادي

ي ي ي ي منحني آبي رنگ منحني گام به دست آمده از جملهمنحني آبي رنگ منحني گام به دست آمده از جملهمنحني آبي رنگ منحني گام به دست آمده از جملهمنحني آبي رنگ منحني گام به دست آمده از جمله. . . . انداندانداندنمايش داده شدهنمايش داده شدهنمايش داده شدهنمايش داده شده

        ....باشدباشدباشدباشدميميميمي    Praatتميز توسط نرم افزار تميز توسط نرم افزار تميز توسط نرم افزار تميز توسط نرم افزار 
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        نتيجهنتيجهنتيجهنتيجه    - - - - ٥٥٥٥

فرکانس در - هاي زمانددر اين مقاله، سيستم جديدي براي انتخاب واح

 گذاريي رديابي گام و برچسبي جداسازي اوليه و مرحلهمرحله

هاي ارزيابي عيني، افزايش بر اساس معيار. واحدها پيشنهاد شده است

 Huخروجي سيستم پيشنهادي نسبت به مدل  SNRقابل توجهي در 

گام چنين، نتايج دقيق رديابي  هم. شودمشاهده مي  ]Wang  ]۵ ،۴و 

 هابه دست آمده توسط سيستم پيشنهادي بيانگر انتخاب دقيق واحد

ي ها در مرحلهاستفاده از همبستگي بين کانالي پوش پاسخ. ستا

ها دارد که ي واحدثير مثبت زيادي در انتخاب اوليهاسازي اوليه تجدا

ادامه عملکرد سيستم جداسازي، شامل رديابي گام، را به طور قابل 

گذاري در سيستم پيشنهادي، برچسب. دهدثير قرار ميتاتوجهي تحت 

در “ گذاري واحدهاي رديابي گام و برچسبمرحله”ها در واحد

هاي بالا نيز برخلاف تابع خودهمبستگي پوش به کار رفته در فرکانس

، بر اساس تابع خودهمبستگي پوش بهبود يافته Wangو  Huمدل 

)EEA (توان بر اساس معرفي هاي آينده را ميکار. م گرفته استانجا

بندي و استفاده از بندي و گروههاي جديد در مراحل بخشويژگي

        .هايي جديد براي اين مراحل ادامه دادروش

 سپاسگزاريسپاسگزاريسپاسگزاريسپاسگزاري

بـه   (ITRC) ٣٥اين پروژه تحت حمايت مرکز تحقيقات مخابرات ايـران 

هاي مادي و معنوي ز حمايتنويسندگان اين مقاله ا. انجام رسيده است

  .اين مرکز کمال سپاسگزاري را دارند
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1
 Independent Component Analysis (ICA) 

2
 Spatial Filtering 

3
 Auditory Scene Analysis (ASA) 

4
 Computational Auditory Scene Analysis (CASA) 

5
 Segmentation 

6
 Grouping 

7
 Fundamental Frequency 

8
 Pitch 

9
 Resolved Harmonics 

    10
 Unresolved Harmonics 

    11 Time-Frequency (T-F) Units 
    12 Enhanced Envelope Auto correlation Function   

(EEACF) 
13

 Envelope Autocorrelation Function (EACF) 
14

 Gammatone Filterbank 
15

 Psychoacoustic Observations 
16

 Equivalent Rectangular Bandwidth (ERB) 
17

 Rectification 
18

 Saturation 
19

 Phase Locking 
20 Cochleagram 
21

 Correlogram 
22 Running Autocorrelation 
23

 Autocorrelation Function (ACF) 
24

 Cross-channel Correlation 
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25

 Envelope Cross-channel Correlation 
26

 Summary Correlogram 
27

 Pitch Period 
    28

 Enhanced Summary Autocorrelation Function 
(ESACF) 

29
 Multi-Pitch Tracking 

30
 Signal-to-Noise Ratio (SNR) 

31
 Objective Criterion 

32
 Ideal Binary Mask (IBM) 

33
 Percentage of Energy Loss (PEL) 

34
 Percentage of Noise Residue (PNR) 

35
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