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مــن إن مســألة تخفــیض الضــجیج فــي إشــارات الكــلام تعتبــر ذات أهمیــة كبیــرة فــي التطبیقــات المختلفــة بــدءاً 
نظم التعرف على الصوت، إلى تحسین الاتصالات عن بعد في مجال الطیـران المـدني والعسـكري وإجـراء المـؤتمرات 

  عن بعد، والاتصالات الخلیویة.
إن الهدف هـو تحسـین نوعیـة إشـارة الكـلام المسـتقبلة أو زیـادة انجابیتهـا. وعـادةً مـا تسـتخدم الطـرق الطیفیـة 

  التطبیقات. ولكنها غالباً ما تترافق بتشوهات في المجال السمعي.لتحقیق هذا الغرض في مثل هذه 

سوف نعرض في هذا المقال طریقة للترشیح في مجال الزمن غیر خطیة تعرف باسـم مرشـح كالمـان ثنـائي 
الامتــداد ونبــین أنهــا تمتلــك مزایــا هامــةفي مجــال ترشــیح إشــارة الصــوت مــن الضــجیج المتغیــر والضــجیج الملــون، إن 

باعتمـاد الشـبكات العصـبیة الصـنعیة فـي  لمتبع یستخدم نموذج متنبئ مترافق مـع مرشـح كالمـان الممتـد وذلـكالمنهج ا
 المجال العقدي من خلال عرض خوارزمیة المرشح مع بعض النتائج العملیة.
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  ABSTRACT    

 
The removal of noise from speech signals has important applications ranging 

from speech recognition systems, to enhancement of tele-communications in aviation, 
military, teleconferencing, and cellular environments. the goal is either to improve the 
perceived quality of the speech, or to increase its intelligibility. Spectral techniques are 
commonly used in these applications, but frequently result in audible distortion of the 
signal. A nonlinear time-domain method called dual extended Kalman filtering(DEKF) 
is presented, that demonstrates significant advantages for removing nonstationary and 
Colored noise from speech. the approach uses a predictive model in conjunction with an 
extended Kalman filtring based on neural networks in complex domain. This paper 
describes the algorithm and some experimental results. 
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توجــد طـــرق مختلفــة لتحســـین إشـــارة الصــوت تســـتخدم تقنیـــات متنوعــة منها(الفصـــل الطیفـــي، الــربط الجزئـــي بفضـــاء  

ي . إن هـذه الطـرق غالبـاً مـا تترافـق مـع تشـوه مسـموع فـ [1]الإشارة، بالإضـافة إلـى طـرق أخـرى فـي مجـال الـزمن ) 
  الإشارة. ولا تعتبر جیدة كفایة ضمن وجود الضجیج الاعتیادي في الاوساط الحقیقیة.

إن الطـــرق الحدیثـــة للترشـــیح بوســـاطة الشـــبكات العصـــبیة التـــي تعمـــل فـــي المجـــال الحقیقـــي تســـتخدم لتـــدریب الشـــبكة 
الطـرق تعتبـر فعالـة  كـلام نظیفـة (غیـر مشوشـة) تمثـل الإشـارة الهـدف. إن هـذه  مجموعة معطیات مأخوذة من إشـارة

بالنسبة للاشارات التي استخدمت في تدریب الشبكة. لكن خاصیة التعمیم لها( مقدرة الشـبكة علـى ترشـیح إشـارات لـم 
تدرب علیها سابقاً) تعتبر ضعیفة بالنسبة للاشارات المأخوذة من أوساط حقیقیة بعیدة عن مجموعات التدریب، حیـث 

لك مستوى الضجیج. بالإضافة لذلك فإن نماذج الشبكة العصبیة في هذه الطرق یلاحظ تغیر في مستوى الاشارة وكذ
  لاتأخذ بالاعتبار وبشكل كامل الطبیعة المتغیرة للإشارات الصوتیة.

فــي المــدخل المقتــرح تــم افتــراض وجــود الاشــارة المشوشــة فقــط( بــدون معرفــة الإشــارة النظیفــة). كمــا تــم تــدریب  شــبكة 
ي علـى إشـارة الكـلام المشوشـة للحصـول علـى نمـوذج دینـامیكي لترشـیح إشـارة الكـلام مـن عصبیة  فـي المجـال العقـد

  الضجیج.

 
ky)( یمكن نمذجة اشارة الكلام المشوشة    كتغیر مترابط غیر خطي لاشارة الكلام مع ضجیج جمعي:  

kv)(   تمثل إشارة الكلام الحقیقیة والمصحوبة بضجیج العملیة  kx)( حیث   . 

(.)f تابع غیر خطي لقیم)(kx   ومرتبطة بالبارامترW . 

قابلـة للمراقبـة وتحتـوي علـى   ky)(شـارة حیث نفترض أن إشارة الكلام ثابتة فقط ضمن فترات زمنیة صغیرة. إن الا
ˆ)(إن القیمـة المقـّدرة لاشـارة الكـلام  . kn)(ضـجیج جمعـي kx  ًیمكـن إیجادهـا بوسـاطة عملیـة تقـدیر وذلـك اعتمـادا

  والمستقبلیة. طة عملیة تنعیم اعتماداً على كل القیم المراقبة السابقة. أو بوساk على القیم المراقبة حتى اللحظة
)(}),()1,(....)0{(إن المقــّـــدر المثـــــالي الـــــذي یتلقـــــى القـــــیم المراقبـــــة  ykykykY  یعطـــــى بالعلاقـــــة: =-

)](|)([ kYkxE.  
فـة بحیـث تكـون فیهــا إن الطریقـة المباشـرة لتقـدیر هـذه القیمـة هـي بتـدریب شــبكة عصـبیة علـى مجموعـة معطیـات نظی

النظیفـة  kx)(الحقیقیة تمثل هدف الشـبكة (إشـارة الخـرج). ولكـن المشـكلة هـي أننـا لانعـرف الاشـارة  kx)(الاشارة 
كإشـارة هـدف  kx)(بـدلاً مـن  ky)(وإنما  المشوبة بالضجیج فقط غیر أنها قابلة للقیاس والمراقبـة. فـإذا اسـتخدمنا 

لتــدریب الشــبكة العصــبیة فــإن المقّــدر ســوف یعطــي الاشــارة نفســها ولــن نحصــل علــى تقــدیر للإشــارة الحقیقیــة أي أن 
)](|)([ kYkxE ولحل هذه المسألة سوف نفـرض أن التـابع ..),(.f  انتشـار یكـافئ نمـاذج شـبكات عصـبیة ذات

اعتمــاداً علــى مــنهج مرشــح كالمــان  Ŵوالأوزان x̂أمــامي. وســوف نقــوم بحســاب التقــدیر الثنــائي لكــل مــن الحــالات  
  الممتد.

  

)2()()()(
)1()()),(.,.....),1(()(

knkxky
kvWMkxkxFkx

+=
+--=
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الحالة یمكن استخدام طرق ترشیح كالمان وذلك لانجاز عند صیاغة مسألة التقدیر الثنائي مع التمثیل بطریقة فضاء 

. حیث أنه في كل لحظة زمنیـة فـإن مرشـح كالمـان یعطـي (Recursive)عملیة التقدیر بشكل فعال وباسلوب عودي
اسـتخدام مرشـح    Connoreالتقدیر الأمثلي وذلـك عـن طریـق ربـط القیمـة السـابقة مـع القـیم المراقبـة الجدیـدة. اقتـرح 

 .[2]لموسع مع شبكة عصبیة وذلك لاجراء تقدیر الحالة فقط كالمان ا

وغیـرهم اقترحـوا تقـدیر الـوزن بطریقـة فضـاء الحالـة وذلـك لزیـادة فعالیـة   Puskorlous & Feldkampبعد ذلك فـإن
  .[3]تدریب الشبكة العصبیة بوساطة مرشح كالمان 

 Ŵوالأوزان x̂المان الثنـائي لكـل مـن الحـالات ك(Estimation)سوف نهتم الان بتوسیع هذه الافكار لتشمل تقدیر 
  وذلك لزیادة فعالیة التنبؤ والتقدیر والتنعیم وسنستخدم اشارة الصوت كمثال هنا.

  :بصیغة فضاء الحالة  (2)و   (1)سنكتب المعادلات  EKF)( لتطبیق مرشح كالمان الموسع

( )4)()()(
)3()()]1([)(

knkXCky
kvBkXFkX
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+-=  
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TBCو   ))((. فإذا كان النمـوذج خطیـاً عنـدها فـإن التـابع  = kXf  یأخـذ الشـكل)(. kXWT  وعنـدها یمكـن
])[(كتابة التابع kXF  من الشكل)(. kXA  حیثA بالشكل القانوني القابل للمراقبة. مصفوفة  

2تمثـل ضـجیج أبـیض ذو تشـتت   kn)(و   kv)(في البدایة سوف نفرض أن حـدود الضـجیج 
vs  2و

ns  علـى
  التوالي.

  
یمكـن تطبیقهـا مباشـرة لتقـدیر   KF)(إذا كان النموذج خطیـاً وذو بـارامترات معروفـة فـإن خوارزمیـة مرشـح كالمـان  

ˆ)( المرشح یقوم بحساب متوسط المربعات الخطي للقیمـة المقـدرة  . فعند كل خطوة زمنیة فإن[4]الحالة  kx  ولقیمـة



  
  

189

ˆ)(التنبؤ  kxوكذلك قیم تباعد الخطأ لكلیهما .XP و  ˆ
X

P ففي الحالة الخطیـة وإذا كـان التـوزع الاحصـائي .  ˆ
قـدیرات تكـون هـي القیمـة الـدنیا للتربیعـات الصـغرى للتقـدیرات. وفـي حـال عـدم وجـود معلومـات أولیـة غاوصي فإن الت

  فسوف تؤول إلى تقدیرات بجوار القیمة العظمى. xعن الاشارة 
ریـب النمـوذج غیـر الخطـي إلـى لایمكن تطبیقه مباشرة ، بل یتوجـب تق KFوفي حال كان النموذج غیر خطي فإن 

. حیـث یقـوم وبشـكل EKF)(نموذج خطي عند كل خطوة زمنیة. والخوارزمیـة الناتجـة تسـمى مرشـح كالمـان الممتـد 
  هي كما یلي: EKFفعال بتقریب التابع غیر الخطي إلى تابع خطي متغیر مع الزمن. إن خوارزمیة 
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توافـق عملیـة تقریـب الشـبكة العصـبیة إلـى نمـوذج خطـي عنـد نقطـة العمـل. وإذا   (5)حیث أن المشتقات في العلاقة 
  فتمثل ربح مرشح كالمان. kK)( . أما Ŵغیر معروفة عندها یمكن استبدالها بالقیم المقدرة  Wكانت الأوزان 

 
لایمكن تطبیقها مباشرة، لذلك سنحل هـذه المشـكلة  EKFبما أن نموذج إشارة الصوت غیر معروف فإن خوارزمیة 

  بإنشاء صیغة مستقلة لتمثیل الأوزان بنموذج فضاء الحالة كما یلي:

)9()()())(,)1(()(
)1()(

knkvkWkXfky
kWkW

++-=
-=  

))1(,)((حیـــث أن مصـــفوفة الانتقـــال هـــي مصـــفوفة الوحـــدة. أمـــا الشـــبكة العصـــبیة  kWkXf فتلعـــب دور   -
. معــادلات فضــاء الحالــة لشــعاع الأوزان المبینــة أعــلاه تســمح لنــا بتقــدیر Wمراقــب غیــر خطــي متغیــر مــع الــزمن لـــ 

  الثاني: EKFقیمة الأوزان بوساطة  
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في تقدیر شعاع الأوزان یستند إلى مبدأ التربیعات الصغرى العودي، والـذي یعتبـر طریقـة أمثلیـة  EKFإن استخدام 
غیـر معروفـة فیجـب اسـتبدالها فـي مرشـح الأوزان  xفي الـزمن الحقیقـي ومـن الدرجـة الثانیة.نـذّكر بأنـه عنـدما تكـون 

ـــة x̂بالقیمـــة التقدیریـــة  تؤخـــذ  (14).إن عملیـــة تقریـــب نمـــوذج الشـــبكة العصـــبیة إلـــى نمـــوذج خطـــي بوســـاطة المعادل
ˆ)1(ولة نهمـل تبعیـة كاشتقاق جزئي أو كلي وفي كلا الحالتین تتطلـب زمنـاً كبیـراً فـي تـدریب الشـبكة وللسـه -kX  لــ

Ŵ .  وبالتالي یصبح تقریب الشبكة كتقریب ستاتیكي حیث بینت النتـائج أن الاشـتقاق الجزئـي لایعطـي نتـائج أفضـل
  .[5]بكثیر من حالة الاشتقاق الستاتیكي

 
ــة   DEKF)(وجــود خوارزمیــة مرشــح كالمــان ثنــائي الامتــداد میــةوأه  ضــرورة إن  هــو تشــغیل مرشــح شــعاع الحال

  .(1)ومرشح شعاع الأوزان على التوازي كما یبین الشكل 
یسـتخدم  xالتقـدیر الحـالي لــ  . ففي كـل خطـوة زمنیـة فـإنWوالوزن  kx)(حیث یتم تعدیل لحظي لكل من الحالة 

  یستخدم من قبل مرشح الحالة. Wمن قبل مرشح الوزن كما أن التقدیر الحالي للوزن 
فعنـــدما تكـــون مجموعـــة معطیـــات الـــدخل محـــدودة فـــإن الخوارزمیـــة ســـوف تعـــالج المعطیـــات حتـــى تـــتم عملیـــة تقـــارب 

  .[6]الأوزان

 
لمعالجـة إشــارة كــلام مشــوبة بالضــجیج(حیث افترضــنا أن الضــجیج أبـیض) تــم تطبیــق الطریقــة علــى تتــابع نوافــذ مــن  

sec64الاشارة بعرض  m  )512  نقطة ) حیث یفترض أن الاشارة ثابتة خلال النافـذة، مـع نافـذة جدیـدة تبـدأ كـل
sec8 m.  

تــم اســتخدام نافــذة هــامینغ المعدلــة لتوضــیح المعطیــات فــي مركــز النافــذة وتهمیشــها فــي الأطــراف وذلــك عنــد تجمیــع 
  النوافذ المتراكبة. أیضاً تم استخدام النوافذ في عملیة تقدیر الأوزان.

) عقـد 4) مـداخل و (10ا (في عملیة الترشیح استخدمت شـبكة عصـبیة ذات انتشـار أمـامي فـي المجـال العقـدي لهـ
2. إن النتـائج فـي الاشـكال تـم احتسـابها بـافتراض أن كـلاً مـن  [7]في الطبقـة المخفیـة وعقـدة فـي طبقـة الخـرج

vs  و
2
ns سبة الاشارة إلى الضجیج معروفین. في النتیجة تحسنت القیمة المتوسطة لنSNR   بمقدارdB9 إن نتائج .

. نـذكر هنـا أنـه تـم بنـاء نمـوذج المرشـح مـع   (a,b,c,d- 2)الثنائي لاشـارات الكـلام مبـین علـى الشـكل  EKFتطبیق 
ال للترشـیح بوسـاطة مرشـح كالمـان وتـم اختیـار إشـارة الصـوت كمثـ MATLABالشبكة العصبیة بوساطة برنامج الـ 

نظراً لأهمیة التطبیقات المختلفـة التـي تقـوم علـى إشـارة الكـلام ومنهـا نظـم التعـرف علـى الصـوت ونظـم التعـرف علـى 
  المتحدث وغیرها والتي غالباً ماتترافق مع إشارة ضجیج.
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هما مرشحا الحالة والاوزان على التوالي. إن    EKF2و  EKF1حیث أن  DEKFیبین مرشح كالمان ثنائي الامتداد  (1)الشكل
  "EKF1مربع "تحدیث 

  . قیاس التحدیث EKF2لـ  11-10والمعادلات  5-3یشیر إلى المعادلات 
  . EKF2لـ   15 -12و  EKF1لـ  8-6یشیر للمعادلات 

 

 
جیج المرافــق للاشــارة هــو الضــجیج الأبــیض. فمــن فــي تطبیقــات الكــلام العملیــة لانســتطیع أن نفتــرض دائمــاً أن الضــ 

یجب تعدیلها قبل تطبیق تقنیة مرشح كالمان. وبشكل خـاص فـإن   (3,4)أجل الضجیج الملون فإن معادلات الحالة 
  عملیة قیاس الضجیج تعطي معادلات الحالة التالیة:
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  .kn)(یم المؤخرة لـ  هو شعاع من الق kn)(حیث   
       )(kvn  .الضجیج الأبیض  
       nA .مصفوفة النقل بصیغة قانونیة قابلة للتحكم  
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a -        الإشارة النظیفة  
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b-    إشارة الضجیج  
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c -     الإشارة المشوبة بالضجیج 
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d-       الإشارة على خرج المرشح 

                                                               
  

  .DEKF)(یبین عملیة ترشیح اشارة كلام من الضجیج المرافق باستخدام  )2(الشكل
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        nn CB CB  هــي مصــفوفات كمــا هــو حــال  , . إن النمــوذج أعــلاه مكــافئ )4,3(فــي المعــادلات  ,
لنموذج الضجیج الملون والذي یمكن اقتطاعه من جزء صغیر من الاشارة المشوشة حیث لاتوجد ضـمنه اشـارة كـلام 

  حقیقیة.
 kn)(مع  kW)(والاوزان    kx)(وباعتماد الصیغة أعلاه للضجیج الملون فمن المناسب ضم كلاً من الحالة 

  تصبح من الشكل: )4,3(وكتابة معادلات الحالة الاجمالیة. وبشكل خاص فإن المعادلات 
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  تستبدل بـ:  13,12والمعادلات 
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وبالتـــالي یصـــبح الضـــجیج المعـــالج فـــي هـــذه المعـــادلات هـــو الضـــجیج الأبـــیض. وبالتـــالي یمكـــن اســـتخدام خوارزمیـــة 

)(DEKF لتقدیر الاشارة. نلاحظ من المعادلات أن الضجیج الملون یؤثر لـیس فقـط علـى تقـدیر الحالـة ،إنمـا علـى
  .[8]تقدیر الوزن أیضاً 

الثنــائي مــع نتــائج تطبیــق هــذه الخوارزمیــة لتحســین اشــارة الكــلام  EKF فــي هــذا العمــل خوارزمیــة عرضــناة: خاتمــ
وذلــك بوجــود كـــل مــن الضــجیج غیـــر الثابــت والضـــجیج الملــون. ومحاســن هـــذه الطریقــة تظهــر جلیـــة  عنــدما یكـــون 

الضــجیج الملــون الثابــت أفضــل مــن الطــرق المعروفــة  الضــجیج أبــیض وغیــر ثابــت. علمــاً بــأن أدائهــا فــي حــال وجــود
  الأخرى.
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