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فركانسي مناسـبي بـراي مـدل       -تبديل ويولت رزولوشن زمان    :چكيده

براي . آورد كردن سيگنالهاي ناايستاني همچون سيگنال گفتار فراهم مي       

ملكـرد  تـوان از نزديـك كـردن ع        مدل كردن دقيقتر سيگنال گفتار مـي      

 در مقالـه    به همـين منظـور    . تبديل ويولت به عملكرد گوش بهره جست      

 و نيـز    Melاز درخت تجزيه ويولت مبتني بر بانك فيلتـر          حاضر استفاده   

ارزيابي پارامترهاي مؤثر تبديل    به علاوه،   . فيلتر وينر پيشنهاد شده است    

ي و  ويولت در بهبود گفتار نظير طول فريم، تعـداد زيربانـدها، همپوشـان            

كيفيـت  بـه   بتـوان گرفتـه اسـت تـا      مورد نظر قـرار     تابع پايه ويولت نيز     

نتـايج حاصـل از آزمونهـاي       . دسـت يافـت   يافته  بالاتري در گفتار بهبود     

 كـه روش پيـشنهادي تركيـب درخـت     ه است نظري و شنوائي نشان داد    

Mel                 و فيلتر وينر نسبت بـه روشـهاي قـراردادي نظيـر درخـت ويولـت 

  .كند د گفتار بهتر عمل مياي، در بهبو بسته

  اي ويولت بستهتبديل ويولت، فيلتر وينر، درخت  :كليدي واژه هاي

  مقدمه � �

هاي بـدون  استفاده از بهبود گفتار، در بسياري از كاربردها از جمله تلفن 

. گـردد، ضـروري اسـت     گوشي كه صدا در يك محيط نويزي دريافت مي        

يـف فركانـسي سـيگنال    براي حذف نويز از سيگنال گفتار، مـي تـوان ط   

نويزي را به گونه اي اصلاح نمود كه پس از بازيـابي سـيگنال در حـوزه                 

از جملـه شـناخته تـرين       . زمان، صداهاي پس زمينه گفتار كاهش يابـد       

توان به روش تفاضـل طيـف تـوان و اسـتفاده از              روشهاي اين زمينه مي   

ات نامطلوب  از جمله اثر  . [1]فيلترهاي طيفي نظير فيلتر وينر اشاره نمود      

. باشد اين شيوه ايجاد اعوجاج در سيگنال گفتار و ايجاد نويز موسيقي مي

همچنين، بنا به ماهيت تبديل فوريه و ناايستان بـودن سـيگنال گفتـار،              

عمليــات بايــد بــر روي طيــف دوره كوتــاه ســيگنال صــورت گيــرد كــه 

  .نمايد محدوديتهايي در تنظيم رزولوشن زماني و فركانسي ايجاد مي

را نـام    ويولـت    توان روشهاي مبتني بر     مياز ديگر روشهاي بهبود گفتار      

ويژگي اصلي تبديل ويولت بهره جستن از پنجره هاي زماني با طول . برد

گـذاري   روش آسـتانه  . متفاوت براي بانـدهاي فركانـسي مختلـف اسـت         

ضرايب تبديل ويولت متداولترين روش حـذف نـويز مبتنـي بـر ويولـت               

 در تعداد كمـي از ضـرايب        گفتار، انرژي سيگنال غالباً    سيگنال    در .است

نـويز  سـيگنال  اين ضرايب نسبت به ضرايب . است تبديل ويولت متمركز 

د، بزرگتـر   ن ـياب كه انرژي آن بر روي تعداد زيادي از ضرايب گسترش مي          

ضـرايب كـوچكتر، عـلاوه بـر حفـظ      حـذف  توان بـا   بنابراين مي . هستند

 برايدر اين راستا،   .ويز را نيز محدود كرد    اطلاعات مهم سيگنال اصلي، ن    

 يك روش   Johnston و   Donoho ، حذف ضرايب  تعيين مقدار حد آستانه   

اند كه   گذاري براي حذف نويز سفيد گوسي پيشنهاد داده        عمومي آستانه 

شيخ زاده و ابوطالبي . [3 ,2].كند براي نويزهاي رنگي به خوبي عمل نمي

اند كه در آن سيگنال به        پيشنهاد داده   روشي بهبود يافته   2001در سال   

شود و حد آستانه در باندهاي       بندي مي  واك تقسيم  فريمهاي واكدار و بي   

. [4]يابـد  واك كاهش مي   بالائي براي فريم واكدار افزايش و براي فريم بي        

 Wang و   Luبه علت عملكرد ضعيف روشهاي آستانه در نويزهاي رنگي،          

بحرانـي درخـت تجزيـه ويولـت را ارائـه           گيري در باندهاي     روش آستانه 

ابتدا آستانه ماسك نويز براي يك فريم تخمين زده شده و سپس            . دادند

شـود كـه انـدازه       اين آستانه براي تنظيم آستانه نهائي بكـار گرفتـه مـي           

آستانه بطور اتوماتيك در باندهاي بالا در طول يك سگمنت واكدار و در             

  .[5]يابد واك افزايش مي باندهاي پائين در طول يك سگمنت بي

بعضاً براي حل مشكل روشهاي حد آستانه ، استفاده از فيلترهايي نظير            

وينر در حوزه تبديل ويولت پيشنهاد شده اسـت كـه پارامترهـاي فيلتـر       

در . [6]گـردد  وابسته به شرايط آماري ضرايب تبديل ويولت تنظـيم مـي          

رد گـوش، فيلتـر     كار حاضر با اين رويكرد و همچنين نزديكي بـه عملك ـ          

. اي بكار گرفته شده است     وينر در درخت هرس شده تبديل ويولت بسته       

از سوي ديگر، در روشهاي حذف نويز مبتني بر تبديل ويولـت، انتخـاب              

فيلتر از جمله مسائل  مقادير پارامترهاي تبديل ويولت به عنوان يك بانك

ل در ايـن  بـه همـين دلي ـ   . باشد مهم در ارتقاء كيفيت سيگنال نهائي مي      

مقاله تعيين مقادير بهينه براي پارامترهاي بانك فيلتر ويولت نيز مد نظر 

  . قرار گرفته است

در ادامه بخش دوم به معرفي تبديل ويولت و انواع درخت تجزيه ويولت             

بخش سوم به نحوه محاسبه فيلتر وينر در حوزه ويولـت           . اختصاص دارد 

رامترهاي بانك فيلتر در درخـت      در بخش چهارم به ارزيابي پا     . پردازد مي

سپس در بخش پنجم ارزيابي نتـايج       . اي پرداخته شده است    ويولت بسته 

  . در حذف نويز گزارش شـده اسـت        Melحاصل از اثر درخت پيشنهادي      

  . استكلي ارائه گرديدهگيري  نتيجهنيز در انتها 

 تبديل ويولت ��

 ست اگذاري شده  پايهMorlet و Grossmanتبديل ويولت توسط 

توان با انتقـال و تغييـر مقيـاس          را مي اي از توابع پايه ويولت       دسته. [7]

 :ويولت بدست آورد

    ���� ���	
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 نـشان  tميزان انتقال را در طول محور  b مقياس تابع پايه و      aكه متغير   

تبديل  .باشد  جهت نرماليزاسيون توابع پايه مي     a/1دهد و ضريب     مي

توان با استفاده از يك دسته از توابع پايه ارتونرمال           ويولت گسسته را مي   

  .شود  نشان داده ميDWTمحاسبه كرد كه با 
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دهـد كـه      ساختار ساده تبديل ويولت يك سطحي را نشان مـي          1شكل  

س بازسازي  شده و سپ   سيگنال ورودي به دو زيرباند بالا و پائين تفكيك          

kha)(پاسخ فركانسي . شود مي
khd)(گذر و     فيلتر پائين  ،

 فيلتر بالاگذر   ،

چون فركانس سيگنال خروجـي     . باشد وابسته به نوع تابع پايه ويولت مي      

از فيلترهاي فوق نـصف فركـانس سـيگنال ورودي اسـت، بنـابر تئـوري           

  .ها را دور ريخت ز نمونهتوان نيمي ا نايكوئيست مي
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  ساختار تبديل و عكس تبديل ويولت -1شكل 

مي توان تبديل ويولت را به صورت دو درخت ويولت گسسته دوتـائي و              

در درخت ويولت گسسته دوتائي كـه در        .  در نظر گرفت   ويولت بسته اي  

 نشان داده شده اسـت، گـسترش درخـت از طـرف زيربانـدهاي        2شكل  

يرد كه تحليـل فركانـسي دقيقتـري در ايـن زيربانـدها          گ پائين انجام مي  

  .دهد  مشخصه طيفي فيلتربانك حاصل را نشان مي3شكل . داريم

  
   زير باند نامساوي4 درخت ويولت گسسته دوتائي با -2شكل 

  

H1 H2 H3 H4

  
  )2(مشخصه طيفي فيلتربانك ويولت نشان داده شده در شكل -3شكل 

ن داده شـده اسـت داراي      نـشا  4 كـه در شـكل       اي ويولت بـسته  درخت  

  .تحليل فركانسي يكسان در محدوده فركانسي سيگنال خواهد بود
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   زيرباند يكنواخت4 با ويولت بسته اي درخت – 4شكل 

درخت از ريشه شروع به گسترش مي كند تا درخـت       ) 1(مطابق جدول   

درخت مبتنـي بـر بانـك       .  ساخته شود  Melويولت مبتني بر بانك فيلتر      

 زيرباند مي باشد كه درخـت ويولـت آن   15پيشنهادي داراي  Melفيلتر  

 5ساختار اين درخـت در شـكل   .  گسترش يافته است   5حداكثر تا عمق    

 پهناي فركانسي هر بانـد را بـر حـسب           )1(جدول. نشان داده شده است   

چون در گسترش درخت ويولـت از تجزيـه دوتـائي           . دهد هرتز نشان مي  

  .باشد  ميMelيبي از فيلتربانك استفاده شده، لذا درخت حاصل تقر

 
  ) زيرباندMel) 15 درخت ويولت بر اساس فيلتر بانك -5شكل 

  Melگستره باندهاي بحراني درخت ويولت مبتني بر فيلتر بانك -1جدول 

 باند بحراني محدوده فركانسي   باند بحراني محدوده فركانسي 
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 فيلتر وينر ��

 آلوده شده باشـد آنگـاه   n با نويز جمع شونده   sاگر سيگنال گفتار تميز     

  :آيد بدست مي) 3(ه  در حوزه زمان مطابق رابطxسيگنال نويزي 

1,...,1,0),,(),(),( −=+= Lmminmismix 
)3( 

رابطه . باشد  طول فريم مي L انديس فريم و     i انديس زمان،    mكه در آن    

  .را نشان مي دهد) 3(معادل حوزه ويولت معادله ) 4(

1,...,1,0),,(),(),( −=+= jjjj LmmiNmiSmiX
 

)4( 

),(كه miX j
ي در زيرباند   ام از تبديل ويولت سيگنال گفتار نويز      mنمونه  

j    ام از فريمi،ام),( miS j
ام از تبديل ويولـت سـيگنال تميـز در    m نمونه 

),(ام و iام از فريم    jزيرباند   miN j
ام از تبديل ويولت سـيگنال  m نمونه  

فيلتر . اشدب ام مي jطول زيرباند   jLام بوده و    iام از فريم    jنويز در زيرباند    

  : تعريف مي شود)5(وينر به صورت رابطه 
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iH)(در رابطه فوق j
 .باشـد  ام مـي iام فـريم  jاندازه فيلتر براي زيرباند  

)},({ miSE j
}){(ام سـيگنال تميـز و     iام فـريم    jانرژي زيرباند    iNest j

 

) 6(باشـد كـه از رابطـه         ام مـي  iام فـريم    jرژي نويز در زيرباند     تخمين ان 

  .بدست مي آيد

)},({).1()}1({.)}({ miNEiNestiNest jjj αα −+−=
 

)6( 

}),{(در اين رابطه   miNE j
ام نويز تخمـين زده  iام فريم jانرژي زيرباند   

})1{(شده،   −iNest j
ام و  (i-1)ام فـريم    jتخمين انرژي نويز در زيرباند      



α باشد كه بر اسـاس روش واريـانس بـالانس شـده             تور فراموشي مي   فاك

  .آيد  بدست مي[8]مطرح شده در 

ارزيابي اثر پارامترهاي بانك فيلتر ويولت در درخت  � �

 بسته اي ويولت

فيلتـر ويولـت در سيـستم حـذف      به منظور مقايسه اثر پارامترهاي بانك    

آل استفاده شد تـا در نهايـت در سـيگنال بهبـود              نويز از فيلتر وينر ايده    

بلوك دياگرام سيستم كـاهش     . يافته فقط اثر بانك فيلتر را داشته باشيم       

.  نـشان داده شـده اسـت       6نويز مورد استفاده در اين ارزيـابي در شـكل           

مطابق شكل ابتدا سيگنال ورودي به فريمهايي با طـول مـشخص بـا در               

اي  سپس روي هـر فـريم پنجـره       . ودش نظر گرفتن همپوشاني تقسيم مي    

زيرباند تقسيم  N اعمال شده و در ادامه فريم توسط فيلتربانك ويولت به

پس از . گردد آل اعمال مي گردد و روي هر زيرباند يك فيلتر وينر ايده مي

آيـد و    آن با استفاده از عكس تبديل ويولت، فريم بهبود يافته بدست مي           

گيرند  وشاني، فريمها در كنار هم قرار مي      در نهايت با در نظر گرفتن همپ      

  .تا سيگنال بهبود يافته نهائي بدست آيد

 

   بلوك دياگرام سيستم كاهش نويز-  6شكل 

ــدها و    �� � ــداد زيربان ــريم، تع ــول ف ــر ط ــابي اث ارزي

 همپوشاني

تخمين مؤلفـه هـاي فيلتـر وينـر ايـده آل از روي دو سـيگنال نـويز و                    

بـراي   اي در اين ارزيـابي از ويولـت بـسته   . گيرد نال گفتار انجام ميسيگ

 تـا   64همچنين طول فـريم از      . تجزيه سيگنال به زيرباندها استفاده شد     

در % 75و  % 50 و اندازه همپوشـاني      128 تا   16، تعداد زيرباندها از     256

 فايل شامل صـداي زن و مـرد و          5آزمايشها روي   . نظر گرفته شده است   

 انجام  10dBر نويز سفيد گوسي با نرخ سيگنال به نويز ورودي           در حضو 

را بـراي مقـادير مختلـف پارامترهـا     SNRI  مقادير 7شكل . گرفته است

شـود بـا افـزايش طـول فـريم           چنانچه در شكل ديده مي    . دهد نشان مي 

يابد، چرا كـه بـا افـزايش طـول فـريم تخمـين        كاهش ميSNRI مقدار 

 SNRI با افزايش تعداد زيرباندها نيـز مقـدار          .دقيقي از نويز وجود ندارد    

يابد، به اين دليل كه بـا افـزايش تعـداد زيـر بانـدها تحليـل                  افزايش مي 

 SNRIهمچنين مطـابق بـا شـكل انـدازه          . فركانسي، دقيقتر خواهد بود   

دليل ايـن امـر     . باشد مي% 50بيشتر از همپوشاني    % 75براي همپوشاني   

  باشند، بنابراين  ي وابستگي زيادي ميآن است كه فريمهاي متوالي دارا

  همانطور كه . در همپوشاني بزرگتر اين وابستگي بيشتر لحاظ شده است

شود، تأثير پارامتر طـول فـريم بيـشتر از پارامترهـاي      در شكل ديده مي   

 5dB حدود 256 به 128چنانچه با افزايش طول فريم از       . باشد ديگر مي 

ود، ولــي تفــاوت بكــارگيري شــ مــشاهده مــي SNRIكــاهش در انــدازه 

باشد كه قابل صرف نظـر كـردن     مي1dBحدود % 75و % 50همپوشاني  

شود، به اين معني  اين مطلب براي تعداد زيرباندها نيز ديده مي    . باشد مي

  .باشد  مي1dBحداكثر  SNRIكه با افزايش تعداد زير باندها تغييرات 

Compare SNRI in different overlap

10

12

14

16

18

20

16 32 64 16 32 64 128 16 32 64 128 16 32 64 128

64 64 64 128 128 128 128 256 256 256 256 512 512 512 512

frame size & number of subbands

d
B 75%

50%

 

زيرباندها و اندازه ها، تعداد   براي طول فريمSNRIمقادير - 7شكل 

  همپوشاني مختلف

تست شنوائي به اين صورت است كه شنوندگان به سيگنال بهبوديافتـه            

، نـويز زمينـه     (Muffled) جنبه وجـود اكـو، خفگـي         4گوش داده و به     

(Background Artifact) ــدا ــب صـ  (Speech Artifact) و تخريـ

ي بهبود يافتـه اي  در اين تست به سيگنالها    . اند  داده 3 تا   1امتيازي بين   

اي كـه    كه كيفيت خوبي دارند امتياز يـك، بـه سـيگنالهاي بهبوديافتـه            

تري دارند ولي از نظر شنونده قابل تحمل هـستند، امتيـاز             كيفيت پايين 

دو و به سيگنالهائي كه كيفيت بدي دارند و از ديد شنونده قابل تحمـل               

 ـ    . شود نيستند، امتياز سه داده مي     ست، بـا افـزايش     بر اساس نتايج اين ت

. يابـد  طول فريم اندازه تخريب سيگنال گفتار و نويز زمينه افـزايش مـي            

در ايـن تـست تعـداد    .  آورده شـده اسـت     8نتايج ايـن تـست در شـكل         

نتايج براي طول فريمهاي ديگر نيز به همـين  .  است32زيرباندها برابر با  

  .ترتيب است
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   نتايج تست شنوائي در تغيير طول فريم-8شكل 
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  نتايج تست شنوائي در تغيير تعداد زيرباندها -9شكل 

شود، با افزايش تعداد زيرباندها تخريـب         مشاهده مي  9چنانچه در شكل    

در ايـن تـست انـدازه       . يابد سيگنال گفتار و ميزان نويز زمينه كاهش مي       

 است كه براي طول فريمهاي ديگـر نيـز نتـايج مـشابهي              32طول فريم   

 تمام سيگنالهاي بهبود يافته با اسـتفاده از ويولـت      در. بدست آمده است  

نتايج شنوائي براي ارزيـابي  . دو جنبه اكو و خفگي صدا وجود نداشته اند    



% 50بهتر از همپوشاني    % 75پارامتر همپوشاني نشان داد كه همپوشاني       

  .كند ولي اين بهبود ناچيز است عمل مي

  ارزيابي اثر انتخاب نوع تابع پايه ويولت  �� �

 و  Soon  ،Kah. متر مهم ديگر ويولت، تابع پايـه ويولـت مـي باشـد            پارا

Kiat       با تعريف معيار خطائي كه از تفاضل سـيگنال ورودي بـا سـيگنال 

. [6]انـد  هاي مختلف پرداختـه    تخمين ويولت داشت به ارزيابي انواع پايه      

ــال  ــت در    Rufiner و Goddard 1997در س ــاي ويول ــه ه ــر پاي  اث

 را  SNRI نتـايج    10شـكل   . [9] بررسي كردند  تشخيص سيگنال گفتار را   

 SNRIمطابق شكل تغييرات . دهد هاي مختلف ويولت نشان مي  براي پايه 

.  اسـت  1dB در حـد     bior3.1هاي مختلف ويولت بجـز پايـه         براي پايه 

 داراي همپوشاني زيادي    bior3.1گذر و بالاگذر پايه      چراكه فيلتر پائين  

سيگنال به زيربانـدهاي فركـانس   در حوزه فركانس هستند و در تفكيك      

  . گزارش شده است[6,10]اين اثر در . كند بالا و پائين خوب عمل نمي
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 مختلف  در توابع پايه ويولتSNRI نتايج – 10شكل 

 داراي  bior3.1 و   Haarهـاي ويولـت     تست شنوائي نشان داد كـه پايـه       

از . باشـند   هـاي ديگـر مـي       تخريب سيگنال گفتار بيشتري نسبت به پايه      

 با درجه بالاتر نـسبت    Daubechies  ،Coiflet  ،Symletهاي   طرفي پايه 

ــه  ــويز  Discrete Meyerو نيــز پاي  داراي كــارائي خــوبي در حــذف ن

  . باشند مي

  پيشنهاديMelپياده سازي و ارزيابي درخت  �	

براي ارزيابي اثر درخت پيشنهادي ويولت با در نظر گرفتن مقادير 

فيلتر ويولت و فيلتر وينر ارائه شده در  اي بانكبدست آمده براي پارامتره

 است، اضافه شدهآنها به ، ارزيابي روي فايلهاي صوتي كه نويز4قسمت 

شود و  برداري مي  نمونه8kHzفايلهاي ورودي با فركانس . گيرد انجام مي

 و همهمه با نرخهاي carنويز گوسي سفيد، . باشد  بيت مي16هر نمونه 

 به صداهاي زن و مرد 20dB و 0dB ،10dBاوت سيگنال به نويز متف

براي تخمين در اين آزمايش . نده ااضافه شده و مورد استفاده قرار گرفت

  . ه استنويز از فايل نويز استفاده شد

را براي سه نوع درخت ويولت با طول فريم  SNRI مقادير 11شكل 

به  و همهمه با سطح سيگنال car در حضور سه نويز گوسي سفيد، 128

  براي درخت ويولتي كه  SNRIمقدار . دهد  نشان مي10dBنويز ورودي 

 طراحي شده است بالاتر از دو درختي است كه Melبر مبناي 

  اي   درخت ويولت بستهSNRIاندازه . باشند زيرباندهاي آنها يكنواخت مي

باشد، چراكه با   باند بيشتر مي16اي با   باند از درخت ويولت بسته32با 

اندازه . ش تعداد زيرباندها تحليل فركانسي دقيقتر خواهد بودافزاي

SNRIباند 32اي با  براي درخت پيشنهادي و درخت ويولت بسته 

تقريباً يكي است و در اكثر موارد براي درخت پيشنهادي نيز بيشتر است 

زيرباند كمتريست تعداد  دارايMel، چون درخت بر مبناي طرفياز 

  . باشد اي مي كمتري نسبت به درخت ويولت بستهداراي پيچيدگي زماني 
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براي انواع درخت ويولت در حضور سه نوع نويز  SNRIمقدار  -11شكل 

  10dBبا نرخ سيگنال به نويز 

بنابر نتايج تست شنوائي، درخت پيشنهادي تخريب كمتري در سيگنال 

بيشترين . كند اي ايجاد مي گفتار نسبت به دو درخت ويولت بسته

همچنين .  زيرباند داشته است16اي با  يب را درخت ويولت بستهتخر

شنوندگان سيگنالهاي بهبوديافته با درخت پيشنهادي را نسبت به دو 

  .اند  باند ترجيح داده16 و 32 با اي ويولت بستهدرخت 


 گيري نتيجه �

فيلتر ويولت، پارامتر طول فريم بيشترين تأثير را داشته و تنظيم  در بانك

يرباند متناسب با طول فريم، باعث بدست آوردن كيفيت قابل تعداد ز

درخت ويولت  .گردد قبول براي سيگنال گفتار با حداقل محاسبات مي

 گيري از پارامترهاي  نيز با بهرهMelپيشنهادي مبتني بر بانك فيلتر

 بيشتر و همچنين SNRIفيلتر و فيلتر وينر، داراي ميزان  بهينه بانك

   .اي است تري نسبت به درخت ويولت بستهكيفيت شنيداري به
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