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ستم جداساز یشود. در سیارائه م MESSL با نام یدوگوش گفتارستم جداکننده یمنظور بهبود عملکرد سبه یدیجد یهاستمین مقاله، سیدر ا :دهیچک
دسـت  بـه) ILD( یگوشو اختلاف شدت درون) IPD( یگوشاختلاف فاز درون یپارامترها یگوس یهامدل، EM تمیگنال، ابتدا، با استفاده از الگوریس
گنال یسـ )STFT( کوتاهه زمانیل فوریشده که با ضرب آن در تبد استخراج یهر منبع، ماسک نرم یآمده برادستد. سپس، با استفاده از مدل بهنیآیم

ناخواسته از  یهاگنالیمنظور حذف سپردازش بهستم پسی، دو سیستم در امر جداسازیعلت عملکرد ناقص سشود. بهیگنال هدف جدا میمخلوط، س
اسـت. ) LPSO( یریادگیـ یازدحـام ذرات بـر مبنـا یسـازنـهیبه ز با اسـتفاده ازینو یاول حذف وفق یشنهادیشود. روش پیشنهاد میگنال هدف، پیس
منظور حـذف بخـش اعظـم ل موجک  بهیز تبدیستم، از روش حذف نوین سیدوم شامل دو مرحله است. در مرحله اول ا یشنهادیپردازش پستم پسیس
گنال هـدف یت ســیـفیتـر کشیچـه بـارتقاء هر هتج) MMSE( ن مربعات خطایانگیله دوم، روش حداقل مـشود. در مرحیگنال تداخل استفاده میس

ت یـفیدوم در بهبـود ک یشـنهادیسـتم پیدهـد کـه سیمـنشـان  یدادگـان فارسـ یبرا یشنهادیپ یهاستمیسه سیو مقا یابیرود. ارزیکار مه شده بجدا
  ز کارآمد است.ین یکند و از نظر محاسباتیگنال هدف جداشده خوب عمل میس

دحام ذرات بـر ز ا یسازنهی، به)MMSE( ن مربعات خطایانگیحداقل مل موجک، یتبد ،یگوشدومنبع  یجداسازت گفتار، یفیک بهبود: یدیکل یهاواژه
  )LPSO( یریادگی یمبنا
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Abstract: In this paper, new systems to enhance the performance of binaural source separation system, called MESSL, are proposed. 
In the source separation system, first, the Gaussian models for the interaural phase difference (IPD) and interaural level difference 
(ILD) parameters are obtained by using the EM algorithm. Then, by using the generated model for each source, a soft mask is extracted 
and multiplied with the short-time Fourier transform (STFT) of the mixture signal to separate the target signal. Because of incomplete 
performance of the separation system, two post-processing systems are proposed to remove the unwanted signals from the target signal. 
The first proposed method is the adaptive noise cancellation using learning-based particle swarm optimization (LPSO). The second 
proposed post-processing system includes two stages. In the first stage of this system, the denoising technique of the Wavelet transform 
is employed to remove the main part of the distracter signal. In the second step, the minimum mean-squares-error (MMSE) approach is 
used to enhance further the quality of the separated target signal. Evaluation and comparison of the proposed systems for Farsi database 
shows that the second proposed system performs well in the enhancement of the separated target speech and is also computationally 
efficient. 
KeyWords: Speech enhancement, binaural source separation, wavelet transform, minimum mean-squares-error (MMSE), learning-
based particle swarm optimization (LPSO) 
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  مقدمه - ۱
 ،پـردازش صـوت یهـاسـتمیس یش رویپـ یهـاچالش نیترمهماز  یکی

ــادر  یهــدف اصــلاســت.  ١یمســئله مهمــانل ـحــ ســاخت  ،چــالشن ی
و  یت گفتـار، جداسـازیـفیک بهبـوداسـت کـه بتوانـد عمـل  یاپردازنـده

مـا  .انجام دهـد یدرست بهلوغ ش یهاطیمحدر را  گفتارمنابع  یابیمکان
 یهـاروش .میدهیمـرا مـورد بحـث قـرار  گفتار یسازجدا ،ن مقالهیدر ا

-یمجمله آن از  که ه شده استئارا یسازحل مسئله جدا یبرا یمتعدد
ـــه  ـــوع نیترســـاده .]۱[ اشـــاره کـــرد  Beamformingروشتـــوان ب  ن

Beamformerها، delay-and-sum ه یآرا ،هاستمیسن نوع یدر ا. دارد نام
 ،گفتـارده از منبـع یگنال رسـیو سـدارد قرار  یصورت خطبه یکروفونیم

 ریتـأخ ،هـانوکروفیمن یو فاصـله بـ ینوکروفـیه میآراآن با  هیزاو نسبت به
در  یافتیـدر یهاگنالیسـهمـه  ،مناسـب یهـاریتـأخ. با اعمـال ابدییم

ناخواسـته  یهاگنالیسـر سبب حذف ن امیکه اشده  ه زمان همترازحوز 
ــودیم ــه  .]۲-۵[ ش ــاروشازجمل ــازید یه ــر جداس ــابع  یگ ــارمن  ،گفت

ــاروش ــ یه ــر یمبتن ــابعکــور  یجداســاز ب ــتند )BSS( من ــود .هس  خ

Beamformerیهـاروش از یامجموعهریز زیها ن BSS شـوندیم یتلقـ .
 نحـوهو نـه  هاگنالیسـکـه نـه خـود د کنـین نکته اشاره مـیواژه کور به ا

 یهاستمیسکه یحال. درستینمشخص  BSS ستمیس یبرا هاآنب یترک
ند، هسـت منابع متمرکز یمکان یهایژگیو یرو Beamforming بر یمبتن

ــال ــهز یروش آن ــتقل مؤلف ــه )ICA( مس ــود ز ک ــخ ــهری ــرید مجموع  از یگ
 یسـازامـر جـدا یبـرا هاگنالیس یآمار یژگیاز و است، BSS یهاروش
 یآنـ یهابیترک یسازجدا یبرا ن باریاول یبرا ICA .]۶-۷[ بردیمبهره 

ز و یبدون نـو یبی، ترکمخلوطگنال یکه در آن س گرفتمورد استفاده قرار 
در  یکیآکوسـت یهـابیترککـه ییازآنجـااما  .]۸[ بود هایوروداز  یخط
 بـه ،هسـتند ییفضـا یهاضربهبا پاسخ  کانولوشنو  ریتأخت شامل یواقع

 یقتمسـ ICA رکـانس،ل کانولوشـن بـه ضـرب در حـوزه فیعلت تبد
ً
بـه  ما

 یهـاروشاز مشـکلات  یکـی. ]۹[ شـده اسـت اعمال یفرکانس یباندها
مشـخص  یسـتین صـورت کـه بایبه ا ،ستا بیترتبحث ، ICA بر یمبتن
علـت  .کننـده بـه کـدام منبـع تعلـق داردس جـدایماتر یهافیرد ،شود
 یحالـت ثـابت س جداکننـدهیمـاتر یهافیردکه  آن است ن امریا یاصل

ر ییــگــر تغید یانقطــهبــه  یک نقطــه فرکانســیــاز  هــاآن بیــارنــد و ترتند
شده کـه ازجملـه ارائه  یمتعدد یهاروش ،مسئله نیا حل یبرا .کندیم

و ] ۱۰-۱۲[ شـدهجـدا یهاگنالیسسه پوش یمقاتوان به روش یم هاآن
جداساز  یهاستمیس .اشاره کرد ]۱۳[ ار نسبت توانیبر مع یروش مبتن

گنال بهـره یسـ یو آمـار یمکـان یژگـیاز هر دو و ر کانولوشنب یکور مبتن
مخلــوط  یهـاگنالیســ یجداکننـده بـرا یهاســتمیساز  یکـی. دنـبر یم

 دیســفریـغت یکـه از هـر سـه خاصـنـام دارد  TRINICON ،یکانولوشـن
اسـتفاده  یازـجداسـ یراـبـ بـودن یگوسـریغبودن و  ستانیاریغ بودن،

ند اعبارتذکرشده در بالا  یهاوشر عمده  تیمحدود سه .]۱۴[ کندیم
ثابـت  ینـد جداسـازیدر طول فرآ یستیبا ندهیشخص گو تیوضع -۱ از:

ط یانگر شـرایـکـه بش سـر ـد چرخــاننــم یواردـم، از یارتـعبهـب .بماند
 ازتر شیب هانوکروفیمتعداد  -۲نده است، اجتناب شود. یستان گویاریغ

 ریتـأثب که یترت بحث -۳. باشد هاآنا حداقل برابر با ی گفتارتعداد منابع 
، دارد BSS بـر یمبتنـ گفتـار کننـدهستم جدایس یخروج یرو ییسزابه

  .منظور شود

تـوان از یشـده در بـالا، مـذکـر یهاتیمحدودبرطرف نمودن  یبرا
 ییتوانـابهـره بـرد.  یانسان در امر جداساز ییستم شنوایس یهاتیقابل

در  بـا شـلوغ یهـاطیمحدر  خـاصک فـرد ی یصدا یانسان در تمرکز رو
عامـل  بـا دو گـوش، تنهـا آن هـم ،ندهیستان گویاریغط ینظر گرفتن شرا

در بحـث  نیماشـ یبـرا ییتوانـان یـا یسـازهیشـب یدر تلاش بـرا یاصل
در شـکل انسـان  ییسـتم شـنوایس یسـازهیشـب .اسـت پـردازش صـوت

 .ردنـام دا CASA(2( یداریب شـنیـترک یمحاسباتز ی، آنالآن یمحاسبات
اسـت کـه تـا حـد امکـان بتوانـد  یاپردازنـده یطراحـ، CASA در هدف

  .]۱۵[ کند یسازهیعملکرد گوش انسان را شب
بـر  یمنـابع مبتنـ یو جداسـاز یابیـمکـان یروش دوگوش ]۱۶[ در

ارائه شده اسـت کـه  MESSL(3( انتظار یازسنهیشیببا استفاده از مدل 
ب دو یـگنال ترکیک سـیـاز ن منبع صـدا یچند یابیو مکان یبه جداساز

گنال یسـ یگوشـدرون یابتدا، پارامترها ،ن روشیپردازد. در ایم یکانال
د از: اخـتلاف فـاز ـنـان پارامترهـا عبـارتـیـشـوند. ایاستخراج مـ گفتار
با در سپس، . ILD(5( یگوشدرونو اختلاف شدت  4)IPD( یگوشدرون

محاسـبه  هـاآن یگوسـدل ـ، مـیگوشـدرون یاـارامترهــدست داشتن پ
 یبـا بررسـآمده و دستهب یکمک مدل گوس در مرحله بعد، به گردد.یم

ماسک مربـوط ک از منابع، یبه هر  )T-F( یفرکانس -زمان واحدتعلق هر 
ت، بــا اعمــال ماســک یــنهادر . شــودیمــاســتخراج  یبـه هــر منبــع صــوت

شوند. یگر جدا میکدیاز  گفتارگنال مخلوط، منابع یشده به ساستخراج
 و افتـدینمسـتم موردبحـث اتفـاق یطـور کامـل در سبـه یعمل جداساز

. مانـدیمـ یجداشده باقگنال یس ز درین هدفریغمنابع  گفتاراز  یاندک
با استفاده از روش حذف  یاپردازش دومرحلهستم پسیک سی] ۱۷[ در
 یبــرا )MMSE( ن مربعــات خطــایانگیــو روش حــداقل م ٦ز موجــکینـو

 ارائـه شـده MESSL شـده توسـط روشجدا یاهگنالیت سیفیبهبود ک

 دادگـان یشده براانجام یهایابیارزشده از گزارشت یفیبهبود کاست. 

TIMIT یمتعـدد یهـاروشهرچند  بخش است.تیرضان مرجع یدر ا، 
ز حـذف یـو ن ]۱۹[نر یلتر ویفروش ا یو  ]۱۸[ یفیق طیجمله روش تفراز

 ماننـد یاتفـاق یسـازنـهیبه یاـهـتمیاده از الگـورـا استفــبـ ٧زینـو یوفق
 یبــرا، ]LPSO(8 ]۲۰( یریادگیــ یازدحــام ذرات بــر مبنــا یســازنــهیبه

ز بـر یحـذف نـو هـاروشن یـان ایاز م یول ،شدهارائهت گفتار یفیک بهبود
شـده از جدا یهاگنالیس بهبوددر  یعملکرد بهتر ل موجکیاساس تبد

ت گفتـار یفیبود کستم بهیدو س ،ن مقالهیدر ا. ]۲۱[ دهدیمخود نشان 
شده توسط گنال هدف جدایناخواسته از س یهاگنالیحذف سمنظور به
ن یـاز ا یکـی شده اسـت. یابیشنهاد و ارزیپ MESSL یگوشدوستم یس
است که  ]۲۰[ مرجعشده در ارائه یها روش بهبود گفتار دو کانالستمیس

 ، بـهشـده اسـت یگذارنام ANC_LPSO ستمیصورت سن مقاله بهیدر ا
بـر  یازدحـام ذرات مبتنـ یسـازنـهیز بـا اسـتفاده از بهینـو یحـذف وفقـ

 نـامب دومشـده هئـت گفتـار ارایـفیک بهبـودسـتم یسپردازد. یم یریادگی
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WT_MMSE  .از روش حـذف  اسـتفادهبـا  ،ابتداشامل دو مرحله است
ناخواسـته  یهاگنالیسـ ،شـدهجـدا گنال هـدفیسـ یبر رو ز موجکینو

در مرحله بعـد،  .شودیمحذف  یگوشدو یجداسازمانده از مرحله یباق
ن یانگیـحـداقل م از روش ،هدفجداشده گنال یت سیفیش کیافزا یبرا
 یاـهـستمـیـسود. ـشـیاده مــفــاست ]MMSE( ]۲۲( اـطـات خـربعـم

مختلـف  یارهـایبرحسـب مع یدادگان فارس یبراشده ارائهپردازش پس
 یحالـت دومنبعـ یهـا بـرانو عملکـرد آ قـرار گرفتـه جامع یابیمورد ارز

  است.  سه شدهیمقا
ات یــجزئ ۲در بخــش  ،ابتــدا .ر اســتیــب زیــترت ســاختار مقالــه بــه

 ،۳در بخــش  .ودـشــیمــ هـارائــ MESSL یســتم جداکننــده دوگوشــیس
مطـرح  منبـع یگوشـدو یسـازستم جدایس بهبود یشنهادیپ یهاروش
 تو در قسـم ANC_LPSO روش ،ن بخشیدر قسمت اول ا است. شده
ج یبـه گـزارش نتـا ۴بخش  .ف شده استیتوص WT_MMSE روش دوم

 یهــاروش ســهیو مقا یابیــحاصــل از ارز یهایســازهیشــبو  یتجربــ
  آمده است. ۵مقاله در بخش  یریگجهیپردازد. نتیم یشنهادیپ

  MESSL ستمیبر س یمبتن گنالیس یگوشدو یسازجدا -2

بر  یمبتنگفتار  یدوگوش یجداسازمنظور به یشنهادیاگرام پیدبلوک
به  ،ن بخشینشان داده شده است. در ا ۱در شکل MESSL ستم یس

ن یم. ایپردازیم MESSL یدوگوش یستم جداسازیسات یف جزئیتوص
 ن مشخص شده است.یچبا نقطه ۱ستم در شکل یس

  ف مدلیتعر - ۱- ۲
ــا  ــرض ب ــاف ــ شینم ــوتامن ــ یبع ص ــود در مح ــ طیموج ــورتهب ) ص )s t ،

 ،بیـترت بـه ،متنـاظر بـا ،چپ و راست یهاگوش بهده یرس یهالگنایس
( )t و( )r t ، ۱۶[ دنشویف میر تعریز شکلبه[:  

)1  (  
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ),r r

t s t h t
r t s t h t





  

  
 


 

ــه در آن )ک )h t


)و )rh t ،ــ بــه ـــخ ضـب، پاســیـترت  یط بــرایحـمــ هـرب
. دنباشـیمچپ و راست  یهاوشع توسط گاز منب یافتیدر یهاگنالیس

 یهاده به گوشیرس گنالیدو س )STFT( کوتاهزمانه یل فوریتبد نسبت
ان ـیـر بـیـط زـا روابــبـ، ٩یگوشـنگاره درونفیطعنوان بهچپ و راست، 

  :شودیم

)2(   ,( , ) / 20( , ) 10
( , )

j ttL t e
R t

  


  

)3(  ( )/ 20 ( )10 je     

  که:طوریبه

)4(     ( ) ( ) ( )rH h t h t 


F F  

)5(  ( ) ( )r H       


 

)6(  10( ) 20log ( ) .H    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

 یگوشدو ستمیعملکرد س یارتقا جهت یشنهادیروش پ اگرامیدبلوک: ۱شکل 
با  MESSLگفتار  یدوگوش یسازستم جدایس. MESSL گفتار یجداساز

  مشخص شده است.با خط پررنگ  یشنهادیپردازش پستم پسیو سن یچنقطه

) ،هیـل فوریگـر تبـدلانگر عمیـب F،ر روابط بالاد )   اخـتلاف شـدت
 وابسته به فرکانس، یگوشدرون


 ،r، مسـتقل از فرکـانس  یهاریخأت

)و  چپ و راست یهاگوش )  بـه وابسـته  یگوشـدرون یاختلاف زمان
و مـدل  یمدل واقععنوان بهب، یترت به ،)۳و ( )۲( ابطو ر . فرکانس هستند

. دـشونــیمــوب ـمحســ یوشـگـگاره درونـنــفیــدات طـمشاهــ یـبیـتقر
)( IPDبـا دو پـارامتر  یگوشنگاره درونفیط , )t ( و ILD )( , )t ( 
   .شودیم ش دادهینما dBحسب بر

، شـودیمـن استفاده ییبالا به پا ندیفرآک یاز  ،رفع ابهام از فاز یبرا
 بـه )IPD( یگوشـاخـتلاف فـاز درون نگاشـت ین صورت که به جـایبه ا

بــه ) ایــ( ITD نــدهیر نمایمقــاد ،10)ITD( یگوشــخــتلاف زمــان درونا
ن یتـرشیبـرا کـه بـا مشـاهدات  یاتـا دنشـویمـنگاشت   IPD یفضا

فـاز ، یواقعـ مـدل کـردن فـاز یجا به ،نی. بنابراشود دایپ ،تطابق را دارد
)ˆ ١١ماندهیباق ) ، شـده زدهنیو فاز تخمـ ین فاز واقعیاختلاف ب یعنی

  :شودیممدل ر یصورت ز، بهتوسط

 دو
تم

یس
س

وش
گ

 ی
ساز

جدا
 ی

تار 
گف

M
ES

SL
 

 

1 ( )ly t 

براي  یپردازش پیشنهادسیستم پس
ف جداشدهبهبود گفتار هد  

1 ( )ry t 

ˆ ( )x t


 ˆ ( )rx t 

( )r t ( )t 

  تبدیل فوریه زمان کوتاه

 اعمال ماسک

 عکس تبدیل فوریه
 زمان کوتاه

 تولید ماسک

  مدل یتخمین پارامترها
  

  ها یاستخراج ویژگ
)IPD  وILD( 
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)7(  ( , ) ( )ˆ( , ; ) arg( ),j t jt e e        

)ˆکه همواره یطورهب , ; )t   بازه  در( , ]  قرار دارد.   
صـورت بـه یع گوسـیـاز توزب، یترت به، ILD و IPD نکردمدل  یبرا

  :]۱۶[ شودیاستفاده مر یز

)8(  
    

 

2

2

ˆ( , ) ( ), ( ) , ; ( ) 0, ( )

( , ) ( ), ( ) ,

p t N t

N t

           

     




 

)9(     2 2( , ) ( ), ( ) ( , ) ( ), ( ) ,p t N t             

ــه  )در آنک )  ــم )و ILD نیانگی ) و( )  ،ــه ــترت ب ــبب، ی نگر ای

و  IPD تـوأمع یتوزهستند.  ILDو  IPD یگوس يهاعیتوزار یانحراف مع

ILD ،واحد در هر  ن دو پارامتریا يبا فرض استقلال آمارT-F،  در حالت

  شود:یان میر بیز صورتبه یکل

)10(  
   

 

2

2

ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( ), ( )

( , ) ( ) , ( ) ,

p t t N t
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         

     

  


 

) آنکه در  )  یتصادف ریمتغ یع گوسین توزیانگیم ̂  و  شامل

  مدل است. يهمه پارامترها

  

   مدل یپارامترهان یتخم - ۲- ۲
صـورت تـوان بـهیرا نمـ ۱-۲بخـش در شـده شرح دادهمدل  یهاپارامتر
ع متفـاوت یـتوز لیدل بهچون  ،دست آورد هب مخلوطگنال یم از سیمستق

ــر رو ــابع ب ــواح ،ILD و IPD یمن ــف ط ین ــدروننگــاره فیــمختل  یگوش
تنهـا شود که ینجا فرض میدر ااست.  شده اشغالتوسط منابع مختلف 

هسـتند،  یبرابـر یهـار یتأخ یک منبع که دارایمربوط به  T-Fیهاواحد
 یزمـانتنهـا دل، ـمـ یپارامترهـا نی. بنـابراانـدشده عیتوز کسانی ورـطبه
نگـاره فیـط T-F یهـاواحـدمعلوم شود  شوند کهن زده یتخمتوانند یم

ن نـوع یـا منبـع هسـتند. نیکدام و ریتأخن یمتعلق به کدام یگوشدرون
 کــهاســت  ١٢شــدهگــم یهــادادهمســئله  قــتیحق، در یروش جداســاز

استخراج  EM14 تمیتوسط الگورآن  ML(13( نهیشیاحتمال ب یپارامترها
، مخلـوطل گنایک از منـابع در سـیـهـر  یبـرا EM تمیالگـور. دنشـویم

ن یکنـد کـه بـه بهتـریرا انتخاب مـ یگوشدرون نگارهفیطاز  ییهامحل
ت یـد و در نهانباشـ منبـع مطابقـت داشـته یهـاشکل ممکن بـا پـارامتر

 یجـا بـه EM تمیالگـور زنـد.ین میتخم یش را از همان نواحیپارامترها
بـر  یمبتنـ ١٦ک ماسـک نـرمی، از ١٥سخت ینریک ماسک بایاستفاده از 

ــال ــر  احتم ــور ه ــحض ــر ی ــابع در ه ــدک از من ــرا T-F واح ــتخراج  یب اس
  .کندیاستفاده م هاگنالیس

) ریتأخ )  واحدکه در هر  یبعمن F-T غالـب اسـت نگـارهفیط، 
  :]۱۶[ شودیمر مدل یصورت زبهاست که  ر پنهانیک متغیشامل 

)11(  1( ) ( ).        

مورد  یابیمستقل از فرکانس است که در مکان ریتأخ  )،۱۱ر رابطه (د
 ابلـز قـیـل نـداخــت یهاگنالیسـکـه آن یرد. بـرایـگیاستفاده قـرار مـ

 وگسسـته  یر تصـادفیـصورت متغرا به ر پنهانیمتغ ،دنباش یابیریمس
 م.یریـگیدر نظر مـ ١٧فرضشیمجاز پ یرهایتأخاز  یاصورت مجموعهبه

)پارامتر  ) مقـدار افسـت در بـازه ، ( , ]  یکـه اجـازه انـدک اسـت 
س ی(انـد iپـارامتر هـر دو دهد.یانحراف از مدل مستقل از فرکانس را م

)ر پنهـان یـدر متغان) ـر پنهی(متغ ومنبع)  , )iz t  رنـدیگیمرار ـقـ، 
)کـه نقطـهیدر صـورت ،ریـن متغیـکه مقـدار اینحوهب , )t از منبـعi  و

از  F-T واحـدصـفر اسـت. هـر  ،صـورتنیر ایدر غک و ی ،باشد ریتأخ
جـه آن ینتکـه در  داشـته باشـد تعلـق یریتـأخبه منبـع و د یبانگاره فیط

,

( , ) 1i
i

z t


   شدخواهد.  

 بـه همـراهموجـود در مـدل  یگوسـ یهاعیمربوط به توز یپارامترها
) ١٨یات کرانــهیپـارامتر عضـو , )i p i دهنـده احتمــال ان، کـه نشــ

 در مرحلــهت، ـاســ ریـو تأخــ iعـاز منبــ F-T یاـدهـــور واحـحضــ
ر یمقـادهـا کهییازآنجا. دنشویممحاسبه  EM تمیلگورا یسازنهیشیب

iمـدل هسـتند، نیا در یاگسسته  ر یاز مقـاد یبعـدس دویک مـاتریـ
)( IPD یپارامترهـا .اسـتگسسته حضور در هر حالت  یاحتمال )i   

)و )i  ( ، به  و  یپارامترهـا کـهیصـورتدر ،هسـتندوابسـته ILD 

)( )i   و( )i ( ، ــه ــط ب ــته فق ــدوابس ــا. ان  ILD و IPD یپارامتره

بـا فـرض  دارنـد. ،رنـدیگیمت أکـه از آن نشـ یمنبعـ یعنی، i به یبستگ
 ( ), ( ), ( ), ( ),i i i i i            و ردار مشـاهدات عنوان بـبه

ــــــــــــــــا تعر ــــــــــــــــب فی 2
ˆ

ˆ( , ; ) ( ), ( )i iN N t  
        و

 2( , ) ( ), ( )i iN N t       ،کـل را  یتمیتوان احتمـال لگـاریم
  ف کرد:یتعر) ۱۲رابطه (صورت به
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iNعداد تبه ،ن رابطهیا در N  ب یضـرابـا  کهوجود دارد  یگوسع یتوز

i   ــا ــدیب ــترک گریک ــدهب ی ــدارو  ش ــمق ــاول یده ــاآنه ی ــن ه ــط ی ز توس
ک مدل یدر اصل  )۱۲( رابطه .]۲۳[ ردیگیمصورت  PHAT ستوگرامیه

)از  بیهر ترک یبه ازا یع گوسیتوزک یبا ، )GMM( یب گوسیترک , )i  
i و  تعداد منابع نجا، یا در. است کنندهبیترک یدهعنوان ثابت وزنبه
ــتیبا ــل یس ــد. از قب ــده باش ــخص ش ــتفاده از ا مش ــا اس ــب ــال ی ن احتم

)ر پنهـانیـبر اسـاس متغ رار یز یتابع کمک توانیم، یتمیلگار , )iz t  
  ف کرد:یتعر کردننهیشیبجهت 
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ز یــن  k ثابــتتکــرار و  sبعــد از   یپارامترهــان یتخمــ sکــهیطــورهبــ
  است. مستقل از
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ــه ــام در مرحل ــید ری ــمتغ ،)E( یاض ــانی )ر پنه , )iz t  ــه ــرط ب ش
( مشـــاهدات و پـــارامتر )وs هـرحلــــو در م ودـشـــیماسبه ـمحـــ 

ــیب ــازنهیش ــدار ب، )M( یس ــیمق ــه   Qنه یش ــبت ب ــو ام نس ــید ری  یاض
( , )iz t  در مرحلـه .دیـآیدسـت مـ هبـ E، منبــع  احتمـال حضـورi  و

  م داشت:یر خواهیصورت زا بهر  F-T دـدر واح ریتأخ
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  :دارن وزنیانگیعنوان مر بهیگر زلعم فیبا استفاده از تعر
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  :شوندیمر محاسبه یصورت زمدل به یپارامترها، M ر مرحلهد
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t


        

)18(  ˆ( ) ( , ; )i t
t      

)19(  2 2ˆ( ) ( , ; ) ( )i i t
t          

)20(  
,

1 ( , ).i i
t

t
T 



  
   

  یجداساز ن ماسکیخمت - ۳- ۲
ع را ـر منبــهـ یماسک مـوردنظر بـرا، ریمقاد یبا جمع بر رو وانـتیم

  دست آورد: هر بیز صورتبه

)21(  ( , ) ( , ).i iM t t


    

 در T-F یواحدهاک از یاحتمال تعلق هر  ،دهـآمدستهـب سکمـا
  .]۱۶[ دهدیم نشان ماi به منبعنگاره را فیط

 یهاگنالیه سیل فوریتبد یآمده بر رودستبهبا اعمال ماسک 
ه، یل فوریگوش چپ و راست و سپس، انجام عمل عکس تبد مخلوط

  شود. یاستخراج م یورودمخلوط گنال یگنال هدف از سیس

 هدف گنالیس تیفیک بهبودجهت  یشنهادیپ یهاستمیس -3
   MESSL یدوگوشستم یتوسط سجداشده 

گنال یهدف در سریمنابع غ گفتارگنال یس از یبخش ماندن یعلت باق به
ت گفتار یفیک بهبودپردازش پس ستمیس دو، شده منبع هدفجدا گفتار

 شـنهادیپ MESSL یدوگوشـ یسـتم جداسـازید سعملکـر  ءارتقـا یراـب

در نشـان داده شـده اسـت.  ۲ن روش در شکل یاگرام ایدبلوک. شودیم
ــمت اول ــع ANC_LPSO روش ،قس  و در قســمت دوم روش ]۲۰[ مرج

WT_MMSE از روش حـذف  ،ابتـدا ،ریروش اخدر ف شده است. یتوص
 بهبـود ن مرحلـه ازیـا .شـودیمـاسـتفاده ل موجـک یتبـد لهیوس بهز ینو
 .کنـدیمناخواسـته را حـذف  گفتارمنابع  ییبا درصد بالا ت گفتار، یفیک

جهـت  (MMSE) ن مربعـات خطـایانگیـروش حداقل م ،در مرحله دوم
 .رودیکـار مـ بـهشـده هـدف جـداگنال یت سـیـفیتر کشیچه بهر ءارتقا

آمـده  ۲ در شـکل یشـنهادیپ پـردازشپـس یهـاسـتمیساگرام یـدبلوک
  است.

ازدحام ذرات بر  یسازنهیز با استفاده از بهیون یحذف وفق -3-1
  )ANC_LPSO( یریادگی یمبنا

ز با ینو یتم حذف وفقیاول، الگور یشنهادیپردازش پستم پسیس
 )ANC_LPSO( یریادگی یازدحام ذرات بر مبنا یسازنهیاستفاده از به

باشد، کانالی برای بهبود گفتار میکه یک روش دو ANC_LPSO. است
بت بـه ـناسبی داشتـه و بـرتـری چشمگیر آن نسـیار مـبس کردـعمل

حذف وفقی نویز با استفاده از ، (GA) هایی مانند الگوریتم ژنتیکروش
 و حداقل مربعات میانگین (SPSO) سازی ازدحام ذرات استانداردبهینه

در مسئله بهبود کیفیت سیگنال نویزی نشان داده  (NLMS) نرمالیزه
  ].۲۰شده است [

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ارتقاء عملکرد  یبرا یشنهادیپ پردازشپس یهاستمیس اگرامیدبلوک: ۲شکل 
ز با ینو یحذف وفقالف) روش  ؛MESSL گفتار یجداساز یستم دوگوشیس

 ]،ANC_LPSO( ]20( یریادگی یازدحام ذرات بر مبنا یسازنهیاستفاده از به

 MMSE ک ول موجیتبد ز بر اساسیحذف نو یامرحلهدوروش ) ب

)WT_MMSE(.  

 MMSE  و ل موجکیبر اساس تبد یامرحلهدو زیحذف نو -3-2

)WT_MMSE(   

ز بر یدوم شامل دو مرحله حذف نو یشنهادیپردازش پستم پسیس
ف ین بخش به توصی. در ااست MMSE ل موجک و روشیاساس تبد

  .شودیپرداخته من روش یا یپردازش مراحل

ˆ ( )rx t ˆ ( )x t


 

ˆ ( )y t


 

نویز با ی حذف وفق
 یسازاستفاده از بهینه

 یازدحام ذرات بر مبنا
  ییادگیر

(ANC_LPSO)  

ˆ ( )ry t 

ˆ ( )rx t ˆ ( )x t


 

2 ( )y t


 2 ( )ry t 

ˆ ( )y t


 ˆ ( )ry t 

کیفیت گفتار  بهبود
 MMSE با

 

حذف نویز با 
  تبدیل موجک

 

 الف
 ب

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  بتنی بر ...بهبود سیستم جداسازی منبع م                                        ۹۵، زمستان ۴، شماره ۴۶برق دانشگاه تبریز، جلد  یمجله مهندس/ 278

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 4, winter 2016  Serial no. 78  

 ل موجکیز بر اساس تبدیحذف نو - ۱- ۲- ۳
ه یـتجز: ل موجـک شـامل سـه مرحلـه اسـتیز بـر اسـاس تبـدینوحذف 

 یسـازو دوبـاره بیضرا یگذار، آستانهل موجکیتبدب یگنال به ضرایس
ل موجـک را تـا یـتحل ،شده. در ابتـدالتریفب یاز ضرا استفادهگنال با یس

۱۲N مرحله  با موجک Daubechies 12 م. سـپسیدهـیانجـام مـ، 
 ،تیــدرنها .میـکنــیمــ یذارـگــوجک را آســتانهـه مـــوط بـــربـــب میضـرا

م یشده خـواهیگذارآستانهب یبا استفاده از ضرارا گنال یس یسازدوباره
  .داشت

     ک راـوجـــا مـز بــیـوــذف نـه حــــلـرحـه مــده بــیال رســگنـیر ســـاگ
)1صــورتبـه ) ( ) ( )y t x t n t  کــه در آنم ینشــان دهــ( )x t گنال یســ

)مربوط بـه منبـع هـدف و )n t ن یـ، در اباشـند ناخواسـته یهاگنالیسـ
 )۲۲(رابطـه  ،یگنال ورودیس یبر رو موجکل یتبد اعمالپس از  صورت

  :]۲۴[ م داشتیب موجک خواهیضرا یرا برا

)22(  1 , , , ,j k j k j kY X N   

1که یطورهب ,j kY ،,j kX و,j kNب، یترت ، به k ب موجک در یان ضر یام
ــه ام j اسیــمق ــوط ب )1 یهاگنالیســمرب )y t ،( )x t و( )n t ــندیمــ  باش

]۲۱[.  
، ب موجکیضرا یآن روکنواخت یع یتوزز و یبودن نویگوسض با فر

مرحلـه  اسـتخراج کـرد.موجـک آن ب یز را از ضرایمشخصات نو توانیم
در هـر متفـاوت  یگذارآستانه :شودیمبه دو صورت انجام  یگذارآستانه

ک یـاز  ،ن مقالـهیـکـل مراحـل. در ا یکسان بـرای یگذارمرحله و آستانه
 یبـرا .میکنیمـتمام مراحل اسـتفاده در  یگذارانهآست یبراثابت مقدار 

-بــه کــه میبــریم بهــره ]Donoho ]۲۵ روش از  ن مقــدار آســتانهیـیتع
  :شودیف میر تعریصورت ز

)23(  2log .L   

انحـراف  گنال مـورد پـردازش ویس یهاتعداد نمونه L )،۳۲رابطه (در 
 .استز ینو ل موجکیتبد بیار مربوط به ضرایمع

بـودن یگوسفرض ا ب .میکنیر عمل میصورت زبه، نیتخم یبرا
 م داشـتیخـواه ریـزصـورت ز را بـهینو (pdf) یاحتمال یتابع چگال ،زینو
]۲۱[ :  

)24(  
2

2

ˆ

21ˆpdf ( ) ,
2

N

N e 

 


  

 بیضـراار یـانحـراف مع ز و یل موجـک نـویب تبـدیضرا N̂،در آنکه 
ز یـن N̂درمطلقـقـ یاحتمـال یع چگـالـابـتز است. ـیوـنوجک ـل میتبد

  :ر خواهد بودیز صورتبه

)25(  
2

2

ˆ

22ˆ ˆpdf (| |) ( ) ,
2

N

N u N e 

 


  

|ˆانـهیمقـدار م افتنی یبرا. استانگر تابع پله یب u(.)تابع که در آن |N ،
  برقرار باشد: یستیبا ریزرابطه 

)26(  
ˆmedian(| |) 1pdf ( ) .

2
N

x dx


  

  م داشت:یخواه ،)۲۶رابطه () در ۲۵رابطه ( یگذاریبا جا

)27(   
2

2

ˆ
ˆmedian

2
0

2 1ˆ .
22

N
N

e dN

 


  

|)medianˆ توانیم )۷۲رابطه ( از  |)N دست آورد هر بیصورت زرا به:  

)28(  1 1ˆmedian(| |) 2 erf 0.6745 ,
2

N      
 

 

 کهیطوربه
2

0

2erf( )
x xx e dx


 .  کسـان بـودن ی با فرض ،تینهادر

1ز،یبـا نـو یزیگنال نـویب موجـک سـیع ضـرایتوز
ˆ( ) ( )pdf Y pdf N، 

صـورت بـه یزینـوگنال یسل موجک یتبد بیضرا ار مربوط بهیانحراف مع
  شود:یان میر بیز

)29(  1median(| |) .
0.6745

Y
   

 یگـذاررد: آسـتانهیـگیبـه دو روش انجـام مـ خـود یگذارمرحله آستانه
ب یسـخت تمـام ضـرا یگـذاردر روش آستانه نرم. یگذارسخت و آستانه

  .رندیگیم دار صفرمق آستانه از ترکوچک

)30(              1 , 1 ,
1 ,

, | |

0, otherwise.
j k j kHard

j k

Y Y
Y

 


 

ب را یرود و دامنـه ضـرایش مـیتر پشیز بیک مرحله نینرم  یگذارهآستان
  .دهدیکاهش م  اندازه به

)31(   1 , 1 , 1 ,sign ( ) max | | ,0 .Soft
j k j k j kY Y Y    

 به یول ،کندیرا حفظ مگنال یس دامنهسخت اگرچه  یگذارآستانه روش
 ،گنالیسـ یسـازب موجـک بعـد از دوبـارهیدر ضـرا یوستگیعلت عدم پ

 نیـف اکـه روش نـرم بـا حـذیحالدر ،کندیمگنال یز را وارد سینو یاندک
 ،افتـهیکاهشبا دامنه  یول ،ترنرمال گنیس ،ب موجکیدر ضرا یگسستگ

 بیضرا ینرم برا یرگذان مقاله، از روش آستانهیدر ا دهد.یدست م هرا ب
  شود.یاستفاده م یزیگنال نویسل موجک یتبد

   MMSE روشز بهیحذف نو -2- 3-2

 یهاگنالیسـ یقبولز با موجک تا حد قابلیروش حذف نو نکهیا جودبا و
گنال ناخواسـته در یسـ یانـدککنـد، یرا حذف م تداخلمنابع  مربوط به

گنال هـدف جداشـده یت سـیـفیک ءارتقـا یمانـد. بـرایمـ یباق یخروج
 ت گفتاریفیک بهبود از روشتوان یم ،یدوگوش یستم جداسازیتوسط س

MMSE ۲۵[ بـرد بهره یشنهادیپردازش پستم پسیدر مرحله دوم س[. 
ه یـدر حوزه فور MMSE ت گفتار بایفیک بهبودده به مرحله یگنال رسیس
)صورتبه ) ( )( )

2
y dxj k j kj k

k k kY e X e D e    کـه  شودیمداده نشان
}2در آن , , }k k kY X D  ــدازه و }ان ( ), ( ), ( )}y x dk k k    ــه فــاز در نقط

ز یــگنال تمی، سـیزیگنال گفتـار نــویســ یب، بـرایــترت بـه ،امk یفرکانسـ
 گـرنیک تخمی . در مرحله بعد،باشدیمز یگنال نویو سگنال هدف) ی(س
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وط مربـ ین مربعات خطـایانگیکه م ،MMSE ف با روشینه اندازه طیبه
 ]:۲۲[ دیآیمدست  هکند، بیم نهیکمر را یزف یطتم اندازه یبه لگار

)32(    2ˆlog log .k kE X X  

 دست هر بیز صورتبهتوان یرا م log-MMSE اندازه نهیگر بهنیتخم
  آورد:

)33(  

2

1ˆ exp
1 2

( , ) ,

k

t
k

k k
k

LSA k k k

eX dt Y
t

G Y






 

 
  

  


  

)که در آن , )LSA k kG   رگنیتابع بهره تخم MMSE-log ر یمتغ .است
k ۵۲[ شودیف میر تعریز صورتبه[: 

)34(  ,
1

k
k k

k


 





 

بوده و  نین و پسیشیپ SNR، بیترت به، k و k یرهایمتغ در آن که
  شوند:یف میر تعریز صورتبه

)35(  
( ) ,
( )

x
k

d

k
k





  

)36(  
2

,
( )
k

k
d

Y
k




  

)که در آن  )d k ز یگنال تمیف سیل طیتشک یبراز است. یانس نویوار
 ˆˆ ˆ( ) exp ( )k k xX X j k  ،گرنی. تخماستز ین فاز نیه تخمـاز بین 

MMSE  دیآیدست م هبر یز مشروط یسازنهیکممسئله  صورتبهفاز:  

)37(   2

exp( )
ˆmin exp( ) exp( ) ,

x
x xj

E j j


    

   رط:به ش ˆexp 1.xj   

 میخواهر یصورت زبهرا نه یب لاگرانژ، فاز بهیبا استفاده از روش ضرا
  :داشت

)38(  ˆexp( ) exp( ).x yj j   

گنال یبرابـر بـا فـاز سـ زیـتم گنالیسـ یبازساز ینه برایفاز به، یعبارت به
  آلوده است.

دست هن فرض بی)، با ا۳۳رابطه (در  log-MMSEگر اندازه نیتخم
)زیانس نویو وار kنیشیپ SNRآمد که  )d k  ه کـآنجامعلوم هسـتند. از

انس یـتـوان واری، موجود دارد یگنال آلوده دسترسیبه س ، فقطدر عمل
 زیت نـویـز توسـط روش آشکارسـاز فعالیبـودن نـوسـتانیافرض ز را با ینو

(VAD) محاسـبه  یبـرا دسـت آورد. هبـ گفتـارعـدم حضـور  یهادر بازه
SNR نیشیپk۲۲شود [یماستفاده  ١٩می، از روش همسو با تصم.[  

)39(   
2ˆ ( 1)ˆ ( ) (1 )max ( ) 1,0 ,

( , 1)
k

k k
d

X mm a a m
k m

 



   


 

0که یطورهب 1a  2و  یدهوزن، ثابتˆ ( 1)kX m  گر دامنه نیتخم
دسـت  بـه a=۹۸/۰یجـه ممکـن بـراین نتیبهتـر اسـت. یم قبلـیدر فـر

  .دیآیم

  هاشیآزما جینتا - ۴
 یهاار یمع از ،یشنهادیگفتار پ بهبود یهاستمیسسنجش عملکرد  یبرا

 و (SIR) گنال بـه تـداخلینسبت س، )SDR( اغتشاشگنال به ینسبت س
ر اسـتفاده یـب، بـا روابـط زیـترت به ،)SAR( گنال به مصنوعاتینسبت س

  :]۲۶[ شودیم

)40(  
2

target
10 2

interf artif

|| ||
SDR 10log ,

|| ||
x

e e



 

)41(  
2

target
10 2

interf

|| ||
SIR 10log ,

|| ||
x
e

  

)42(  
2

target interf
10 2

artif

|| ||
SAR 10log ,

|| ||
x e

e


  

ـــه ـــ targetx در آن ک ـــدفیس ـــ interfe، گنال ه ـــداخلگنال یس  artifeو  ت
ذکرشـده،  یارهـایان معیاز م .هستند شدهجادیا یمصنوع یهاگنالیس
دارد  )ASR( ص خودکار گفتاریتشخ جیبا نتا ییمطابقت بالا  SDR اریمع
 .]۲۷[ کـار رود بـه زیـن ت فهمیقابل یریگار اندازهیعنوان معتواند بهیمو 

ار یـ، از معیشـنهادیسـتم پیزان عملکـرد سیـسـنجش م ین، برایهمچن
دارد،  یار ذهنـیبا مع ییبالا  یکه همبستگ PESQ ارینام معز بین یگرید

   .]۲۸[ استفاده شده است
 یهاگنالیسـ، اعـم از هـاشیدر آزما مورداستفاده یصوت یهالیفا

انتخـــاب  )FARSDAT( داته داده فـــارسگـــایاز پاهـــدف و تـــداخل، 
وسته است یپ یگاه داده گفتار فارسیک پای FARSDAT .]۲۹[ اندشده

موجـود  یمختلف فارسـ یهانده با لهجهیگو ۳۰۰از  و گفته ۶۰۰۰که از 
 یاجملـه ۳۹۰ک مجموعـه ین جملات از یل شده است. ایران تشکیدر ا

مختلف خوانده شده است. پـانزده جملـه از جمـلات  یهاندهیتوسط گو
تـداخل  یهـاگنالیب با سیو در ترک انتخاب شده یشکل تصادف فوق به

 موجـود در مرجـع یهـاپاسخ ضـربه اتـاق از داده یبرا کار رفته است. به
 ۴۴۱۰۰ ]۲۹-۳۰[ مراجـع یاستفاده شـده اسـت. فرکـانس کـار ]۳۰[

 لـوهرتز کـاهشیک ۱۶مقـدار آن بـه  مجـدد یبردارنمونههرتز است که با 
ه و مقــدار یــثانیلــیم STFT ،۶۴ل یــهــا در تحلمی. طــول فــرافتــه اســتی

 ی. بــراده اســتـرفته شــگــ ه در نظـرـیــانـثیلـیم ۱۶ا ـهــآن یهمپوشـان
در ت. ـده اســـشــاســتفاده  hamming گنال از پنجــرهیســ یبنــدپنجــره

 یمتفـاوت یهاحالتدر  هاتمیالگورگرفته، عملکرد انجام یهایسازهیشب
ارامتر پـ اب هایسازهیط مختلف شبیشرا، ۱در جدول شده است.  یبررس

iحالت  j سینجا، اندیدر ا .ه شده استنشان دادi  وj، زان یب، میترت به
ن پارامترهـا یـانکـه یاز نقطـه نظـر ا ،را IPD و ILD یپارامترها یدگیچیپ

کننـد. یان مـیـا وابسته به فرکـانس هسـتند، بیمقدار ثابت بوده و  یدارا
ب، یـترت بـه رند کهیگیم خود بهرا   ایو  1، 0 ریمقاد j و i یهاسیاند

 یگدیچیپ نیترشیتر و حالت با بدهیچین حالت، حالت پیترساده معرف

  هستند. 
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 std ن ویانگیم . m پارامتر حالت یبرا یسازهیط مختلف شبی: شرا۱ جدول

   ]۲۰[ ار استیعانحراف م

پارامتر 
  حالت

ILD IPD  

m  std m std 

00 0  0 i 

10 i i 0 i 

01 0  i i 

11 i i i i 

0  0  ( )i  ( )i  

0 ( )i  ( )i  0 i 

 ( )i  ( )i  ( )i  ( )i  

  

 یحالت دو منبع یبرا یشنهادیپردازش پپس یهاستمیعملکرد س
 و SDR، SIR ،SAR ریمقـادن یانگیـم، ۲در جـدول سه شده اسـت. یمقا

PESQ یاـهـالـگنــیو س یورود بـیـرکـت یاـهـنالـگـیسه ـوط بــربــم    
 یهـاسـتمیس ،MESSL یگوشـدو یسـازجـداسـتم یس آمده ازدستهب

 و ANC_LPSO یشـنهادیپ یهـاپـردازشپـسبـا  یگوشـدو یجداساز
WT_MMSE .بـا  ،شـودیمگونـه کـه مشـاهده همـان آورده شده اسـت

 همـه ،WT_MMSE یشنهادیپ ت گفتاریفیک بهبودستم یساستفاده از 

 افتـهیش یافـزا یتـوجهقابـلزان یمبه PESQ و SDR، SIR ،SAR ریمقاد

نسـبت بـه  PESQ و SDR، SIR ،SAR شین مقـدار افـزایتـرشیب است.
 ،بیـترت هـبـ وده و،ـبـ  تـالـه حـلق بـمتع یورودب ـیرکـال تـگنیس

ــه ــمب ــ ۷۴/۱۳ ،۱۲/۷ ،۵۸/۱۳زان ی ــلیدس ــت (MOS) ۷۵/۱ و  ب  .اس

 ســتمیسن یــا در مــورد PESQ و SDR ،SIR ،SAR شیمتوســط افــزا
 ۰۸/۱بـل و یدسـ ۹۴/۵، ۴، ۹۴/۵ ،بیترت به ،۲در جدول  ،یشنهادیپ

(MOS) شیمقـدار افـزا متوسـط ،نیهمچنـ .است SDR ،SIR ،SAR و 
PESQ  ــه ــه، MESSL یدوگوشــ یجداســازســتم یس یخروجــنســبت ب  ب

 .اسـت (MOS) ۷۸/۰بل و یدس ۳۳/۱، ۲۹/۰، ۳۴/۱زان یمبه ،بیترت

 اریبســ (WT_MMSE) دوم یشــنهادیســتم پیعملکــرد سمجمــوع،  در

نشان  ۲ج مندرج در جدول ینتا ،نیهمچن .شودیم یابیبخش ارزتیرضا
سه با یدر مقا WT_MMSE یشنهادیپردازش پستم پسیس که دندهیم

 یحـالتج مربوط به ینتاکند. یار بهتر عمل میبس ANC_LPSO ستمیس
در جدول  ،منبع هدف قرار گرفته است نیگنال تداخل در طرفیکه دو س

 ،انـدک سـمت قـرار گرفتهیتداخل هر دو در  یهاگنالیسکه  یحالتو  ۳
ک هـم و یـنزد که منابع تـداخل یدر حالت آورده شده است. ۴در جدول 

گنال ینسـبت بـه سـ SDR شیزان افـزایـانـد، مک سمت قـرار گرفتهیدر 
که است  یتر از حالتشیب بلیدس ۷۷/۱ن، یانگیطور مبه یورود بیترک
ن مسـئله یـاند. اتداخل در دو سمت منبع هدف قرار گرفته یهاگنالیس

گنال هدف در یس یرا در جداساز یگوشدو ییستم شنوایبهتر س ییتوانا
ک گوش متمرکز هسـتند، بـا یکه در سمت  یتداخل یهاگنالیحضور س

ــریــاســتفاده از مز  ســتمیسبــا اعمــال دهــد. ی، نشــان مــ٢٠ت گــوش برت
 ،یگوشــود یســتم جداســازیس یبــه خروجــ WT_MMSE یشــنهادیپ

نسـبت  بلیدسـ ۱/۲ انـدازهطور متوسط بهبه ۳ در جدول SDR ریمقاد
ــ MESSL یبــه خروجــ ــاییش مــیاز اف ــد کــه ب ــه یتــرشیب ــوط ب ن آن مرب

ز یـن PESQ شیزان افـزایـم است. )بلیدس ۲۹/۷ زانیمبه( حالت
 0ن آن مربوط به حالتیترشیکه ب ستا )MOS( 66/0 سطمتو طوربه

ــت.  ــدواس ــن ۴ل در ج ــزاز ی ــط اف ــه PESQ و SDR شیمتوس ــبت ب  نس

 (MOS) ۳۷/۰و  بلیدسـ ۵۴/۰زان یمب، بهیترت به ،MESSL یخروج

ــ ــند.یم ــاهش باش ــم ک ــس نیانگی ــه پ ــره مرحل ــردازش پبه ــنهادیپ  یش
WT_MMSE ۳نســبت بــه جــدول  ۴در جـدول ارهــا یحسـب همــه معبر 

قـرار ک سـمت یـگنال تـداخل در یکه دو سـ یدر حالت که دهدینشان م
سـتم جداکننـده ینسـبت بـه س یشنهادیپردازش پمرحله پس، اندگرفته

ــ ــم  MESSL یدوگوش ــش ک ــرنق ــا یت ــفیک ءدر ارتق ــی ــاگنالیت س  یه
ســتم یت گفتــار هــدف جداشــده توســط سیــفیارتقــاء ک .جداشــده دارد

 طیشـرا هـر دودر ) تـر (دهیچیبا پارامتر حالت پ یگوشدو  یاسازجد
مراتـب  بـهکاررفتـه بـه یارهـایحسـب تمـام معبر یو سه منبعـ یدو منبع

   .تر استشیب
ن بخــش در مــورد یــا ین، بــا توجــه بــه آنچــه کــه در ابتــدایهمچنــ

ــتگ ــ یهمبس ــایمع یالا ـب ــه ،PESQ و SDR یاره ــترت ب ــا ،بی  و ASR ب
سـتم یسکـه جـه گرفـت یتـوان نتیافراد ذکـر شـد، مـ ییشنوا یهاتست

-ز بهیرا ن شدهجدا یهاگنالیم سـت فهیابلـق WT_MMSE یادـشنهیپ
  .دهدیش میافزا یریزان چشمگیم
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45ه یبا تداخل در زاو یدر حالت دو منبع ،بیترک یهاگنالیس یبرا PESQ و SDR، SIR، SARر ین مقادیانگیم: ۲جدول   توسط آمده دستهب یهاگنالیو س
  MMSEWT_و  ANC_LPSO یشنهادیپپردازش با پس یگوشدو یجداساز یهاستمیو س MESSL یگوشدو یسازستم جدایس

پارامتر 
 حالت

Input Mixture  

45   

(MESSL)
 

45  

(MESSL+ANC+LPSO) 

45  

(MESSL+WT+MMSE) 

45  
SDR 
(dB) 

SIR 
(dB) 

SAR 
(dB) 

PESQ 
(MOS) 

SDR 
(dB) 

SIR 
(dB) 

SAR 
(dB) 

PESQ 
(MOS) 

SDR 
(dB) 

SIR 
(dB) 

SAR 
(dB) 

PESQ 
(MOS) 

SDR 
(dB) 

SIR 
(dB) 

SAR 
(dB) 

PESQ 
(MOS) 

00 

17/1 -  82/21  08/1 -  35/1  

9/0 51/24 18/1 43/1 31/1 - 45/14 9/0- 54/1 84/0 11/24 86/0 07/2 

10 03/3 95/26 07/3 74/1 35/0 36/17 64/0 36/1 41/3 93/26 46/3 3/2 

01 84/0 22/23 91/0 34/1 38/1 - 8/14 96/0- 29/1 31/2 99/23 39/2 25/2 

11 61/3 82/26 65/3 72/1 93/0 61/18 11/1 37/1 33/5 57/27 4/5 49/2 

0  33/3 68/23 42/3 4/1 23/1 7/17 48/1 4/1 66/5 28/24 8/5 54/2 

0 24/3 79/25 29/3 76/1 54/0 9/18 7/0 45/1 43/3 94/24 49/3 29/2 

 06/9 79/27 25/9 18/2 65/4 22/21 88/4 65/1 41/12 94/28 66/12 1/3 
- 17/1 نیانگیم  82/21  08/1 -  35/1  43/3  53/25  53/3  65/1  71/0  57/17  99/0  43/1  77/4  82/25  86/4  43/2  
ن یانگیم

نسبت  بهره

 گنال یس به

 مخلوط

-  6/4  71/3  61/4  3/0  88/1  25/4 -  07/2  08/0  94/5  4 94/5  08/1  

ن یانگیم

بهره نسبت 

گنال یسبه 

MESSL  

-  - 72/2 -  96/7-  54/2 -  22/0 -  34/1  29/0  33/1  78/0  

65 یاـیل در زواـداخـبا ت یبعـه منـسالت ـدر ح ،بیرکـت یاـهگنالیس یراـب PESQ و SDR، SIR، SARر ـیادـن مقیانگیم: ۳جدول  ,45    یاـهالـگنیو س 
  WT_MMSE یشنهادیپردازش پبا پس یگوشدو یستم جداسازیو س MESSL یگوشدو یسازستم جدایتوسط سآمده دستهب

 پارامتر حالت
Mixture  

65 ,45     

(MESSL)
 

65 ,45    

(MESSL+WT+MMSE) 

65 ,45    
SDR 
(dB) 

SIR 
(dB) 

SAR 
(dB) 

PESQ 
(MOS) 

SDR 
(dB) 

SIR 
(dB) 

SAR 
(dB) 

PESQ 
(MOS) 

SDR 
(dB) 

SIR 
(dB) 

SAR 
(dB) 

PESQ 
(MOS) 

00 

75/5 -  41/13 5/5- 08/1 

34/3 - 98/13 09/3 - 52/1  47/2 -  44/15 28/2 - 2/2 

10 15/3 - 94/13  99/2 - 58/1  36/1-  43/16 19/1 - 28/2 

01 54/1 - 06/16  36/1- 57/1  16/1-  75/16 -1 2/2 

11 78/1 - 09/15 56/1- 64/1  1/0  27/17 58/0 29/2 

0  71/1 33/17 91/1 85/1  56/2  33/18 74/2 52/2 

0 22/2 - 63/15 04/2 - 64/1  58/0 -  94/17 45/0 - 37/2 

 37/4 6/17 66/4 41/2  66/11  48/19 5/12 89/2 

- 75/5 نیانگیم  41/13 5/5- 08/1 85/0 -  66/15  64/0-  74/1  25/1  38/17  56/1  4/2  
9/4  - گنال مخلوطینسبت به س ن بهرهیانگیم  25/2  86/4  66/0  7 97/3  06/7  32/1  
 یگنال خروجین بهره نسبت به سیانگیم

MESSL 
-  - 1/2  72/1  2/2  66/0  
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45 یایزوابا تداخل در  یدر حالت سه منبع ،بیترک یهاگنالیس یبرا PESQ و SDR، SIR، SARر ین مقادیانگیم: ۴جدول  ,65   آمده دستهب یهاگنالیس و
 WT_MMSE یشنهادیپردازش پپسبا  یگوشدو یستم جداسازیو س MESSL یگوشدو یسازستم جدایتوسط س

 پارامتر حالت
Mixture 

45 ,65    

(MESSL)
  

45 ,65   

(MESSL+WT+MMSE) 

45 ,65   

SDR 
(dB) 

SIR 
(dB) 

SAR 
(dB) 

PESQ 
(MOS) 

SDR 
(dB) 

SIR 
(dB) 

SAR 
(dB) 

PESQ 
(MOS) 

SDR 
(dB) 

SIR 
(dB) 

SAR 
(dB) 

PESQ 
(MOS) 

00 

02/3 -  58/16 88/2 - 16/1 

51/1  02/18 67/1 03/2 66/1  5/17  86/1 58/2 

10 3/2 08/18 49/2  18/2 75/2  19/18  95/2 61/2 

01 4 04/20 15/4  18/2 84/3  8/19  4 67/2 

11 16/5 1/20 33/5 37/2 17/5  05/20  36/5 72/2 

0  85/7 17/21 1/8 48/2 28/8  06/22  5/8 89/2 

0 76/3 28/20 9/3 22/2 21/4  48/20  36/4 61/2 

 9/11 73/22 3/12 81/2 35/14  15/25  74/14 75/2 

- 02/3 نیانگیم  58/16 88/2 - 16/1 21/5  06/20  42/5  32/2  75/5  46/20  97/5  69/2  

23/8  - گنال مخلوطین بهره نسبت به سیانگیم  48/3  3/8  16/1  77/8  88/3  85/5  53/1  
 یگنال خروجین بهره نسبت به سیانگیم

MESSL 
- - 54/0  4/0  45/2 -  37/0  

  

  یریگجهینت - ۵
 یگوسـ مدل يمترهااپار محاسبهبا  MESSL یستم جداساز دوگوشیس

اقـدام  ،EMتم یالگور توسط ILDو  IPD یگوشود يهایژگیو مربوط به

گنال یسـ STFTدر آن کند کـه بـا ضـرب یم یبه استخراج ماسک نرم

علـت  بـهن مقالـه، یـدر ا. شـودیمـ جدا هدف گفتار گنالیس ،مخلوط

سـتم یدو س، هاگنالیسـ يسازدر جدا MESSLستم یعملکرد ناقص س

ارائه ستم ین سیاشده توسط ت گفتار جدایفیبهبود ک يپردازش براپس

 يسـازنـهیاز به ز بـا اسـتفادهینـو یحذف وفق ،ستمیک سیشده است. 

ـــازدحــ ـــام ذرات ب ــادگـی ياـر مبن ــو س )ANC_LPSO( يرـی ستم ـی

 MMSEل موجک و یز با استفاده از تبدیحذف نو گر،ید شدهيسازادهیپ

)WT_MMSE (.مختلف يهایابیآمده از ارزدستهبج یسه نتایمقا است 

دهد که یط مختلف پارامتر حالت، نشان میشرا يبرا یدر حالت دومنبع

بهتــر از روش  )WT_MMSE( دوم يشــنهادیپــردازش پپــسســتم یس

و  یدر هر دو حالـت دومنبعـن، یکند. همچنیعمل م LPSOبر  یمبتن

د نباشـ تـردهیـچیپ(پارامتر حالت)  يسازهیط شبیشرا هرچه، یمنبعسه

)، دنباشـ فرکـانستـابع  ILD و IPD عیـتوز انسیو وار ين آماریانگیم(

د توجـه داشـت کـه یـبا .اسـت تـرشیب PESQو  SDR رـیمقادش یافزا

ارائه ط بدون پژواك یشرا يبرات گفتار یفیبهبود ک يشنهادیپ يهاروش

ش یاز پـ يهـاگنالیسـ يتنهـا بـر رو ين، جداسـازیهمچنده است. ش

سـتم یسذکرشـده،  يهـاتیرغم محـدودیـشود. علیشده انجام مضبط

سهیمقا يهاستمیر سینسبت به سا MESSL+WT+MMSE يشنهادیپ

 یدگیــچیضــمن داشــتن پ )MESSL+ANC+LPSOو  MESSL(شــده 

گنال یسـ يجداسـازدر  یبخشتیرضاار یاندك، عملکرد بس یمحاسبات
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