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 ملك خيلي بتول گرايليارائه دهنده: 

 

 

 خلاصه
ویی در این مقاله، روشی جدید برای بهسازی سیگنال های صوتی ارائه شده است. این روش که مبتنی بر روش فیلتر کالمن می باشد، از ضرایب پیشگ

و استخراج نویز استفاده می کند. سپس از این نویز برای تخمین پارامتر های فیلتر کالمن استفاده گردیده است. در حالی  ( برای تخمینLPC) 1خطی

به مقایسه روش های  در ادامه برای تخمین نویز صوتی به کار گرفته می شد. )غیرگفتاری(که در روش های قبلی از قسمت های سكوت گفتار 

( سیگنال PESQ)2معیار ارزیابی ادراکی کیفی گفتارکه روش پیشنهادی به میزان چشمگیری،  داخته و مشاهده گردیدش موجود پرپیشنهادی و رو

( هم استفاده شده است که نتیجه آزمایش شنوایی نیز MOS) 3همچنین در این مقاله از معیار آزمایش شنواییآغشته به نویز را بهبود بخشیده است. 

 بیانگر این نتایج هستند.

 

 LPCواژه های کلیدی: بهسازی سیگنال های صوتی، فیلتر کالمن، آنالیز 

 

 

 مقدمه .1

 

مانند سیستم های ارتباطی، کدینگ سیگنال های صوتی و  ،یكی از مباحث مهم در سیستم  پردازش سیگنال های صوتی ،کاهش و یا حذف نویز

برای کاهش میزان نویز در سیگنال های صوتی ارائه شده است. از این میان می توان به روش  متعددیبازشناسی گفتار می باشد به همین دلیل روش های 

 اشاره نمود. [7] تبدیل موجک و ]6[فیلتر وینر،  ]5[، تفریق طیفی [1,2,3,4]های مبتنی بر فیلتر کالمن 

 برقرار می باشد: ذیل در روش های مبتنی بر فیلتر کالمن سه فرض          

 سیگنال جمع شونده باشند.نویز و 

 نویز و سیگنال ناهمبسته باشند.

 یک کانال در دسترس باشد.

سیگنال گفتار به صورت یک  در میان روش های تک کاناله بهسازی گفتار، فیلتر کالمن یكی از موثرترین آنها می باشد. در این روش عمدتاً             

مترهای گفتار تخمین زده شده و اشناخته می شود و عملیات حذف نویز در دو مرحله صورت می گیرد: در مرحله اول واریانس نویز و پار ARفرایند 

. روش های مختلف فیلتر کالمن در تخمین پارامترهای گفتار و چگونگی می شوددر مرحله دوم با استفاده از فیلتر کالمن سیگنال گفتار تخمین زده 

                                                 
1 Linear predictive coefficient 
2 Perceptual Evaluation of Speech Qualit 
3  Mean Opinion Score 
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را به فیلتر کالمن  در برخی از روش ها پارامترهای گفتار را از روی گفتار بدون نویز تخمین زده و آن  [1].الگوریتم کالمن باهم تفاوت دارند اعمال

به کار می  .  در حالی که در سایر روش ها این پارامترها از روی گفتار نویزی استخراج شده و به عنوان تخمین پارامترهای گفتار [2]اعمال می کنند

داخته می به تخمین نویز از روی سیگنال صوتی پر LPC [8,9,10]روند. در این مقاله ابتدا روش فیلتر کالمن را شرح داده و سپس با استفاده از آنالیز 

و به همین دلیل سبب بهبود  استکه پارامترهای نویز تخمینی به میزان زیادی به پارامترهای نویز واقعی نزدیک شود. بدین ترتیب مشاهده می گردد 

 چشمگیر روش فیلترکالمن شده است. 

 

 

 فیلتر کالمن : .2

 
سی فیلتر کالمن یک فیلتر انطباقی حداقل مربعات خطا است که یک راه حل بازگشتی محاسباتی بهینه را برای تخمین یک سیگنال در حضور نویز گو

ت غیر دقیق روی یک سیستم خطی با خطا های گوسی، به طور مداوم سیستم را بروز رسانی کرده این الگوریتم با استفاده بهینه از اطلاعا فراهم می کند.

در اولین و بهترین تخمین را از حالت فعلی سیستم می زند. عملكرد فیلتر کالمن شامل دو مرحله است: مرحله اول  پیش بینی و در مرحله دوم تصحیح. 

ینی می گردد و در مرحله دوم با مدل مشاهده، اصلاح می شود تا کواریانس خطای تخمین حداقل گردد و مرحله، حالت سیستم با مدل دینامیكی پیش ب

 تخمین بهینه شود.

           

 مدل گفتار نویزی و فیلتر کالمن
 

 ه است. گفتار در تمام قسمت ها یكسان باقی ماند AR، ایستان است و مدل  فرض براین است که سیگنال گفتار در طول هر فریم 

 :]4[( مدل می شود1به صورت ) Pمرتبه  ARبا یک مدل  x(k) سیگنال گفتار 

(1)                                                                                                                  x(k) = Σ αi x(k − i) +  u(k)    ,     i = 1 … . P         
 

خطای پیشگویی است که دارای توزیع نرمال    u(k)هستند و    AR(  مدل  LPها ضرایب پیشگویی خطی ) αiامین نمونه گفتار و x(k) ،kکه 

(N(0,Q)می باش  )د که Q  ماتریس کواریانس نویز فرایند است. سیگنال مشاهده شده یy(k) ( با نویز سفید جمع شونده 2مطابق )n(k)  آلوده شده

 است :

(2)                                                                                                                                                                      y(k) = Hx(k) + n(k)   
 

ماتریس کواریانس نویز اندازه گیری  Rمی باشد.  (N(0,R))دارای توزیع نرمال   n(k)است.  u(k)نویز سفید گوسی و ناهمبسته با  n(k)(، 2در )

 است. سیستم را با معادلات حالت زیر مدل می کنیم:

(3)                                          x(k) = Ax(k − 1) +

Gu(k)                                                                                                      
(4)                                                                                                                                                               y(k) = Hx(k) +

n(k)              
x(k)که  = [x(k − p + 1) . . .  x(k)]T    بردار حالتP×1  ،بعدیA  ماتریس انتقالP×P ( نشان داده شده است:5بعدی است که در ) 

(5)                                                                                                                                                     

Gکه = [0 0 . . . 0 1]T  دارای طولی به اندازهP  مرتبه(LP  می باشد و )T   G=H رودی می باشد. به ترتیب بردار سطری مشاهدات و بردار و

                                                 
1 Frame 
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x(k|k − را نشان می دهد.  y(k)اندازه  kرا تخمین حالت استقرایی می گویند که در زمان  x(k|k)و   kرا به عنوان تخمین قیاسی در زمان  (1

 ( تعریف شده است:7( و )6تخمین خطاهای استقرایی و قیاسی در )

e−(k) = x(k) − x(k|k − 1) (6                                                                                                                            )     
       
e(k) = x(k) − x(k|k) (7                                                                                                    )                                      

       

 ( تعریف شده است :9(و )8و استقرایی به ترتیب در ) کواریانس خطای تخمین قیاسی

P−(k) = E{e−(k) e−T(k)} (8                                                                                                                            )       

      

P(k) = E{e(k) eT(k)}  (9                                                                                                )                                         

       

و در فرمول استنتاج شده از فیلتر کالمن ، هدف یافتن معادله ای است که تخمین حالت استقرایی را به عنوان یک ترکیب خطی از تخمین قیاسی 

 باشد:( می 11را محاسبه کند که به صورت )شده اختلاف وزنی بین اندازه گیری واقعی و پیشگویی 

x(k|k) = x(k|k − 1) + K(k)(y(k) − Hx(k|k − 1))                                                                                               
        (11)  

y(k)) اختلاف − Hx(k|k − واقعی را د. نوآوری، اختلاف بین مقدار پیشگویی شده و اندازه گیری )ابداع( اندازه گیری می نامن را نوآوری ((1

 را بهره کالمن می گویند که کواریانس خطای استقرایی را به حداقل می رساند.  k(k) نشان می دهد.

K(k) = P−(k)HT(HP−(k)HT  + R)−1                                                                                                                      

(11)  

(. از 12به صفر میل می کند و بهره کالمن، وزن نوآوری را سنگین تر می کند) R( مشاهده می شود که کواریانس نویز اندازه گیری 11در معادله )

 (. 13سویی دیگر کواریانس خطای تخمین قیاسی، بهره کالمن را به سمت صفر می برد و وزن نوآوری سبک تر می شود)

lim
R→0

K(k) = H−1          (21)                                                                                                     
lim

P−(k)→0
K(k) = 0   (31                                              )                                                                              

که درشكل   معادلات فیلتر کالمن به دو گروه معادلات به روز رسانی زمان )پیشگویی( و معادلات به روز رسانی اندازه گیری )تصحیح( تقسیم می شود 

 :نشان داده شده است  (1) 

 (: معادلات فیلتر کالمن1شكل )

 

 

 (LPCضرایب پیشگویی خطی ) .3

 

                                                 
1 Innovation 
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برای تخمین نویز استفاده شده است، لذا در این بخش به اختصار به توضیح این آنالیز می پردازیم.    LPCاز آنجایی که در الگوریتم پیشنهادی از آنالیز 

ز سیگنال صوتی را ایده کلی این آنالیز این است که هر نمونه ا. [5]ضرایب پیشگویی خطی یكی از قدرتمند ترین ابزار ها در پردازش گفتار می باشد

 می توان به صورت معادله ای خطی بر حسب خروجی ها و ورودی های قبلی نوشت:

s(n) = ∑ αk s(n − k)

p

k=1

+  ∑ bl u(n − l)

q

l=0

                                                                                                                  (14) 

αk  وbl  به ترتیب ضرایب مخرج و صورت فیلتر می باشند وu(n)  سیگنال ورودی است که برای حروف صدا دار یک قطار ضربه و برای حروف بی

 ( بدست می آید.14روی معادله ) Zصدا یک رشته نویز تصادفی می باشد. تابع تبدیل سیستم با به کار بردن تبدیل 

H(z) =
S(z)

U(z)

=  
∑ bl. z−lq

l=0

 1 −  ∑ αk 
p
k=1

 . z−k
                                                                                                                             (15) 

ان آن را به صورت زیر نش و می توان [6]است  H(Z)در عمل برای سیگنال های صوتی، یک مدل تمام قطب تقریب بسیار خوبی برای تابع تبدیل 

 داشت:

H(z) =
1

 1 −  ∑ αk 
p
k=1  . z−k

=
1

A(z)
                                                                                                                              (16)

10 یک عدد صحیح در محدودp  برای سیگنال گفتار انسان ، ≤ p ≤  انتخاب می شود. 14

 نكته اساسی در محاسبه ضرایب پیشگویی خطی این است که این ضرایب بایستی مستقیماً از سیگنال گفتار بدست آیند. به همین منظور و به علت           

ه در فریم های کوتاه محاسب lpcماهیت تغییر پذیری سیگنال گفتار )با زمان(، ابتدا عمل پنجره گذاری بر روی سیگنال انجام می شود و سپس ضرایب 

 .[5]می شود

  
 

 تخمین نویز  1.3
 

 pنمونه قبلی از همان سیگنال صوتی )بدون استفاده از  pبا توجه به توضیحات ارائه شده، با تقریب خوبی می توان هر نمونه از سیگنال صوتی را تنها با 

  : [6]نمونه ما قبل ورودی ( محاسبه نمود

ŝ(n) = ∑ αk 

p

k=1

s(n

− k)                                                                                                                                                    (17) 

 نمونه ی ما قبل می باشد: pنال صوتی تخمین زده شده از روی ن سیگنال صوتی اصلی و سیگ( سیگنال خطا در حقیقت، اختلاف بی2با توجه به شكل )

 
 (: بلوک دیاگرام نحوه محاسبه تابع خطا2شكل)

(18)                                                                                                                   e(n) = s(n) − ŝ(n) = s(n) − ∑ αk 
p
k=1 s(n −

k)   
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 گرفته شود داریم : Zکه اگر از طرفین معادله فوق تبدیل

(19                                                                                                                 )E(z) = S(z)[1 − ∑ αk 
p
k=1 z−k] =

A(z) S(z)              

 

ال را جدا می سمت غیر وابسته سیگنن گفت که فیلتر خطی، قسیگنال خطا می باشد که دارای ماهیت نویزی است. می توا Z تبدیل ، E(z)تابع            

( تابع خود 3را محاسبه نماییم. در شكل ) e(n)کند که قسمت اعظم آن نویز می باشد. برای اثبات این ادعا کافی است تابع خود همبستگی سیگنال 

می باشد، رسم گردیده است. همان طور که مشاهده می شود، سیگنال  TIMITهمبستگی سیگنال خطا که متعلق به یک سیگنال صوتی از پایگاه داده 

e(n) .دارای ماهیت نویزی می باشد چرا که سیگنال خود همبستگی آن همانند تابع خود همبستگی سیگنال تصادفی نویز است 

سیگنال های صوتی آغشته به نویز گردیده  PESQما در الگوریتم پیشنهادی خود، از این سیگنال برای تخمین نویز استفاده کرده ایم که سبب بهبود 

 است.

 
 (: تابع خود همبستگی سیگنال خطا3شكل)

 

در خروجی  خصات آن را در بر دارد. از طرفیهمان سیگنال نویز اضافه شده به سیگنال صوتی تمیز نمی باشد اما اکثر مش e(n)اگر چه سیگنال 

 مقداری از سیگنال نا همبسته مربوط به سیگنال گفتار نیز وجود دارد که در مقابسه با نویز قابل چشم پوشی است. ، A(z)فیلتر

 

 ( LPCبهبود الگوریتم فیلتر کالمن با استفاده از روش پیشنهادی تخمین نویز ) آنالیز  .4

 

های نویز را بدست آورده و  از آن در الگوریتم کالمن بهره جوییم. معمولا برای  در روش فیلتر کالمن، ما نیازمند تخمین نویز می باشیم تا بتوانیم پارامتر

نویز، به عنوان تخمین سیگنال نویز، از قسمت سكوت سیگنال گفتار آغشته به نویز استفاده می گردد. برای این امر، عموماً از فریم اول سیگنال آغشته به 

 این روش تخمین نویر نیازمند دو فرض اساسی می باشد:قسمت سكوت سیگنال گفتار استفاده می شود که 

 فریم اول سیگنال گفتار واقعا قسمت سكوت سیگنال باشد.  -1

 نویز در سراسر سیگنال به یک اندازه تاثیر گذاشته باشد. -2

 کیاول،  میگردد که فر یآشكار م یموجود هنگام یروش ها دیضعف شد در عمل لزوماً دو شرط فوق بر قرار نمی باشد. در مورد فرض اول         

عموماً میزان نویز در تمام طول سیگنال به  ،در مورد فرض دوم که با توجه به منابع متعدد نویز و نیز تصادفی بودن آن و همچنینسكوت نباشد.   میفر

ت آن فریم برای تخمین نویز در آن استفاده نموده یک اندازه نمی باشد. به همین منظور ما در روش پیشنهادی  خود، از هر فریم و با توجه به مشخصا

 ایم. بدین طریق مساله تغییر میزان نویز در طول سیگنال حل می شود.

هر یک از فریم ها  LPتقسیم بندی شده است و سپس ضرایب   (10ms-20msبدین منظور ابتدا سیگنال صوتی به فریم های کوچكتر )         

که مبین اختلاف سیگنال اصلی و  A(z)عبور داده می شود. در نهایت از خروجی فیلتر   A(z)عد سیگنال صوتی از فیلتر در مرحله ب گردد. محاسبه می

و بیشتر از سیگنال اصلی دارای ماهیت نویزی می باشد، به عنوان نویز تخمینی استفاده  ه شده است(به آن پرداخت 3)که دربخش  سیگنال تخمینی است

 می گردد.
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 PESQ معیار ارزیابی  .5

 
معیاری  PESQ. در حقیقت ]11[از طرف اتحادیه بین الملی ارتباطات راه دور ارائه شده است 2111( در سال  PESQارزیابی ادراکی کیفی گفتار)

یه سازی عكس العمل بو شاین معیار با مطالعه رفتار سیستم شنوایی و مغز انسان .]12[ادراکی و شنیداری سیگنال صوتی است برای نشان دادن کیفیت

تغییر  4.5تا  -1.5در بازه  PESQآن در برابر سیگنال گفتار تمیز و سیگنال آلوده به نویز، میزان شباهت این دو سیگنال را پیش بینی می کند. مقادیر 

در مقایسه  ،مزیت استفاده از این معیار ارزیابی می کند و هر چه این مقدار برای دو سیگنال بیشتر بوده، شباهت این دو سیگنال به یكدیگر نیز بیشتر است.

ناشی از کدینگ نیز می پردازد و در کنار میزان  جاج و اعو  1ی همچون تاخیرمعیار به بررسی تاثیرات اعوجاج های این است که این ،معیار های دیگر  با

 نویز سیگنال، آنها را نیز در ارزیابی کیفیت سیگنال گفتار به کار می برد.

 پیاده سازی و مقایسه روش ها .6

 

 و ( روش فیلتر کالمن را با روش فیلتر کالمن بهبود یافته1در این قسمت به مقایسه روش پیشنهادی با روش موجود می پردازیم. بدین منظور در نمودار )

زان توانایی روش تخمین نویز پیشنهادی در بهبود های مختلف )نویز از نوع سفید گوسی(، مقایسه نموده ایم تا می SNRبه ازای  PESQ ارزیابی با معیار

PESQ صوتی در تمامی محدوده های  های سیگنالSNR  (مشخص گردد. 11تا 1مختلف ،)(  نمایش داده شده 1این مقایسه در نمودار ) دسی بل

 است.

 
 PESQبا معیار  نویزی، روش موجود و روش پیشنهادی گفتار ( مقایسه بین حالت سیگنال1نمودار )

            

وگرام سیگنال صوتی تمیز و رجهت بررسی بیشتر روش پیشنهادی و مقایسه آن با روش موجود، به عنوان نمونه، شكل موج و نمودار اسپكت           

از  است.  همان طور کهوسیگنال های خروجی در روش فیلتر کالمن و فیلتر کالمن بهبود یافته رسم گردیده  SNR=10dBسیگنال آغشته به نویز با 

 بهبود یافته است. ،در روش پیشنهادی، به میزان قابل توجهی نسبت به روش  موجود سیگنال صوتی خروجی( مشخص است 5( و )4شكل های )

                                                 
1 Delay 
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 خروجی در روش موجود و پیشنهادی(:  شكل موج سیگنال های 4وگرام سیگنال های خروجی در روش موجود و پیشنهادی                    شكل )ر(: اسپكت5شكل )   

 

 

 (MOS) آزمایش شنوایی .7

 

انجام پذیرفته است. اینک می خواهیم مقایسه کیفی بین روش موجود  PESQدر بحث های قبلی مقایسه روش های موجود و پیشنهادی با معیار ارزیابی

 استفاده نموده ایم. برای مقایسه روش ها[13]  م دهیم. بدین منظور از تست شنواییو روش پیشنهادی انجا

با فرض اینكه نویز از نوع سفید گوسی می باشد را به الگوریتم های موجود  10dBاولیه  SNRبا   timitه سیگنال صوتی از پایگاه داده ابتدا د           

نمره دهی به سیگنال های غنی شده بر اساس و پیشنهادی اعمال نموده ایم، سپس از شش نفر )سه نفر زن و سه نفر مرد از طیف سنی جوان تا پیر( برای 

( آورده 6اولیه( در شكل ) SNRبار آزمایش به ازای  61میانگین نمرات این شش نفر  به این ده سیگنال صوتی ) . [7]( استفاده نموده ایم1جدول )

 شده است.

 
 [7]معيار آزمايش شنوايي -1جدول 

 نمره کیفیت شنیده شدن نویز 

 5 استنویز غیر قابل درک 

 4 نویز قابل درک است اما اذیت کننده نیست

 3 نویز قابل درک است وکمی اذیت کننده است

 2 نویز اذیت کننده است اما نمی توان کلا مخالفت کرد

 1 نویز بسیار اذیت کننده است
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 (MOS) (: مقایسه روش پیشنهادی و روش موجود با استفاده از تست6شكل)                                      

 
 

 نتیجه گیری .8

 

ضعف آن را در  در این مقاله روش فیلتر کالمن برای بهبود سیگنال گفتار آغشته به نویز بیان و تشریح شده است. با مطالعه این روش بهسازی گفتار، نقطه

ز بررسی این به برای تخمین نویز شكل گرفته شد. ا LPCعدم تخمین صحیح نویز تشخیص داده ایم. به منظور رفع این مشكل، ایده استفاده از آنالیز 

د تخمین بهتر و كته رسیدیم که در روش فیلتر کالمن به تخمینی از نویز و پارامتر های آن نیازمند می باشیم. بدین منظور به دنبال روشی رفتیم تا بتواناین ن

 درست تری از نویز را در اختیار قرار دهد.

هستیم تا بتواند کلیه مشخصه های حنجره را در خود داشته باشد و در صورت اعمال نویز در به دنبال فیلتر و مدلی از حنجره  LPCدر آنالیز           

خروجی ورودی، در خروجی آن سیگنال گفتار را داشته باشیم. پس در صورت اعمال سیگنال گفتار به مدل )فیلتر( معكوس، بایستی سیگنال نویز را در 

نویزی در خروجی فیلتر ظاهر می شود که به علت خطی بودن فیلتر، قسمت اعظم آن نویز می باشد. از آن داشته باشیم. قسمت ناهمبسته سیگنال گفتار 

ه ایم. با مقایسه روش  پیشنهادی و روش موجود ، ر اصلاح روش فیلتر کالمن کمک گرفتاین نویز در غنی سازی سیگنال گفتار استفاده نموده و از آن د

سیگنال بهبود یافته را افزایش داده است بلكه در آزمایش شنوایی نیز بهتر از روش موجود پاسخ  PESQتنها مشاهده می شود که روش پیشنهادی نه 

 داده است.
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