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 با موجک بر يمبتنحذف نويز  يستمهاي سياهش بار محاسباتک
   WOLA ازاستفاده 

 §، احمد اکبري‡، بابک ناصر شريف†، سيامک رسول زاده*بهزاد زماني دهکردي

  چكيده
ر هر   موفقيت خود را در عمل نشان داده اند، با استفاده از اين سيستم ها سيگنال صوتي د                 موجک بر   ي بهبود گفتار مبتن   يستمهايس 

سپس با استفاده از آستانه گذاري يا روشهاي فيلتر کردن اجـزا            . يک از دو حوزه زمان و فرکانس با رزولوشن دلخواه تجزيه مي گردد            
 پيـشنهاد   موجـک  حاضر يک چارچوب مناسب براي حذف نويز با استفاده از تبديل             مقالهدر  . سيگنال بهبوديافته بازسازي مي گردد    

 ـ بهبـود گفتـار و ارز      جي نتـا  . محدود شـده اسـت     WOLAدگي محاسباتي با استفاده از روش       شده است که در آن پيچي       تعـداد   يابي
 ي م موجک بر   ي مبتن زي حذف نو  ستمي نه تنها سبب کاهش محاسبات س      WOLA لتري بانک ف  يري دهند که بکارگ   ي نشان م  ،محاسبات

کاهش محاسبات با توجه به طول فريم ورودي سيـستم          رصد  د . کند ي حفظ م  ي به خوب  زي را ن  افتهي بهبود   گنالي س تيفيگردد، بلکه ک  
  . مي باشد% ۴۲تا % ۲۶کاهش نويز مابين 

  كلمات كليدي
 . بسته ايموجک، فيلتر وينر، درخت WOLA، فيلتر بانک موجکتبديل 

Reducing Computational Complexity of Wavelet based 
Noise Reduction Algorithms Using WOLA 

Behzad Zamani, Siamak Rasulzadeh, Babak Nassersharif, ahmad akbari 

Abstract 
Speech enhancement systems using wavelet transform recently show a good performance in practice. In these systems, 
first, speech signal is divided into sub-bands. Then, thresholding or filtering methods are applied into each sub-band. 
Finally, enhanced speech signal is reconstructed using modified sub-bands. In this paper, we propose a method for 
reducing computational complexity of wavelet transform using WOLA. Speech enhancement and computational cost 
evaluation results show that using WOLA, not only reduce computational cost in wavelet noise reduction systems, but 
also save quality of speech signal. The amount of this reduction in computation cost is between 26% and 42% that is 
dependent to length of input frame.  

Keywords 
Wavelet transform, WOLA filter bank, Wiener filter, Wavelet packet tree. 
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  مقدمه - ۱
حذف نويز از سيگنال گفتار در بسياري از کاربردهـا از جملـه تلفنهـاي               

 ازي ـ ن کي ـبدون گوشي که صدا در يک محيط نويزي دريافت ميگـردد،            
 تـوان بـه دو      ي حذف نويز از سيگنال گفتار را م       يروشها.  است يضرور

 اصلاح طيف فرکانسي سيگنال نـويزي       يروشها:  نمود مي تقس يگروه کل 
. موجـک  لي بر تبـد ي مبتنزي حذف نو ي و روشها  هير فو ليد بر تب  يمبتن

را به گونه اي اصلاح نمود که پس از بازيابي سـيگنال در حـوزه زمـان،                 
 لي بـر تبـد    ي مبتن ـ يدر روشـها   .صداهاي پس زمينه گفتار کاهش يابد     

 بنا به ماهيت تبـديل فوريـه و ناايـستان بـودن سـيگنال گفتـار،                 ه،يفور
وره کوتـاه سـيگنال صـورت گيـرد کـه           عمليات بايـد بـر روي طيـف د        

نمايـد و     محدوديتهايي در تنظيم رزولوشن زماني و فرکانسي ايجاد مـي         
نـويز    همچون اعوجاج در سيگنال گفتـار و       ي اثرات نامطلوب  نيعلاوه بر ا  

 بـر  ياز جمله شناخته تـرين روشـهاي مبتن ـ     . موسيقي را به همراه دارد    
ان و استفاده از فيلترهاي     توان به روش تفاضل طيف تو        مي هي فور ليتبد

  ].۲، ۱[طيفي نظير فيلتر وينر اشاره نمود
 از پنجـره هـاي زمـاني بـا طـول            ،موجـک  لي بر تبد  ي مبتن ي روشها در

 حـذف   يبـرا   گردد يمتفاوت براي باندهاي فرکانسي مختلف استفاده م      
 روش ني، متـداولتر موجـک گذاري ضرايب تبديل   استفاده از آستانه   زينو

 بــه علــت عملكــرد ضــعيف روشــهاي آســتانه در ]۱۳، ۱۲، ۱۱[.اســت 
 در باندهاي بحرانـي درخـت تجزيـه         يگير  نويزهاي رنگي، روش آستانه   

 که ابتـدا آسـتانه ماسـك        بي ترت نيبه ا ]. ۵[ است   دهي ارائه گرد  موجک
نويز براي يك فريم تخمين زده شده و سپس اين آستانه بـراي تنظـيم               

دازه آسـتانه بطـور اتوماتيـك در        شود كه ان    آستانه نهائي بكار گرفته مي    
 باندهاي پائين در طول يك      ر واکدار و د   قطعهباندهاي بالا در طول يك      

براي حل مشکل روشهاي حد آستانه      ]. ۵[يابد  واک افزايش مي     بي قطعه
 قاب  کي ي برا موجک، استفاده از فيلترهايي نظير وينر در حوزه تبديل          

بـسته بـه شـرايط آمـاري     پيشنهاد شده است کـه پارامترهـاي فيلتـر وا       
 زي ـ مقالـه ن   ني ا ندگاننگار].۲،  ۱[گردد   تنظيم مي  موجکضرايب تبديل   

فيلتر وينـر را در درخـت هـرس شـده تبـديل              ،]۱[ خود نيشيدر کار پ  
بکار گرفته اند کـه      Mel ي فرکانس ياسهاي بر مق  ياي مبتن    بسته موجک

اده از  در کار حاضر با اسـتف     .  داشته است  يمناسبنظري   و   يي شنوا جينتا
 حـذف   يستمهايس  کاهش محاسبات  ي برا يروش ،WOLA لتريبانک ف 

 کم  زي را ن  زي حذف نو  ستمي س يي است که کارآ   دهي ارائه گرد  موجک زينو
 کاهش محاسـبات در     ي برا ني از ا  شي پ WOLA لتريبانک ف .  کند ينم
 اسـت   دهي ـ گرد زي ن ي استفاده قرار گرفته و پباده ساز      مورد هي فور ليتبد

 و  رقـاب ي ز ني قـاب بـه چنـد      کي مي با تقس  لتري بانک ف  نيا]. ۱۰،  ۴،  ۳[
 کـاهش محاسـبات را   نهي زمرقاب،ي هر زي بر روهي فور لي تبد يريبکارگ

  ].۱۰، ۴، ۳[ دهدرييقاب را تغ  طولنکهيورد بدون اآ يفراهم م
در بخـش  .  اختـصاص دارد موجکدر ادامه بخش دوم به معرفي تبديل  

تعريف شده است و به نحـوه        موجکسوم سيستم کاهش نويز در حوزه       
پـردازد و در ادامـه پيچيـدگي          مـي  موجکمحاسبه فيلتر وينر در حوزه      

در بخش چهارم به بررسي     .  تشريح شده است   موجکمحاسباتي درخت   
 و بکارگيري آن در سيستم کاهش نويز به منظـور           WOLAبانک فيلتر   

سپس در بخش پنجم    . کاهش پيچيدگي محاسباتي پرداخته شده است     
يابي نتايج حاصل از اثر روش پيشنهادي يعني بکارگيري بانک فيلتر           ارز

WOLA    ــا ــت و در انته ــده اس ــزارش ش ــويز گ ــذف ن ــستم ح  در سي
  .گيري آورده شده است نتيجه

 موجکتبديل  -۲
توسـط  )  نيز ناميده مي شود    موجککه انتگرال   ( پيوسته   موجکتبديل  

Grossman   و Morlet      ار  سـاخت  ۱شـکل   . ]۶[ پايه گذاري شـده اسـت
در اين تبديل سيگنال ورودي به      .  را نشان مي دهد    موجکساده تبديل   

و در ادامه براي بازسـازي از دو        . دو زيرباند بالا و پائين تفکيک مي شود       
آنچه در شـکل ديـده مـي شـود درخـت            . فيلتر ديگر استفاده مي شود    

 khd)(فيلتـر پـائين گـذر و         kha)(. ي با يک سطح مي باشـد      موجک
گذر مي باشند كه پاسخ فركانسي آنها وابسته به نوع تابع پايـه           بالافيلتر  
چون سـيگنال   .  مي باشد و براي تجزيه سيگنال به کار مي روند          موجک

خروجي هر يك از فيلترهـاي پـائين گـذر و بـالا گـذر نـصف فركـانس           
مي از نمونه ها سيگنال ورودي است بنابر تئوري نايكوئيست مي توان ني

  . حذف نمودرا

( )ah k

( )dh k

2↓

2↓

( )ag k

( )dg k

2↑

2↑

+S S

Decomposition Reconstruction

Approximation

Detail  
  موجکساختار تبديل و عکس تبديل ): ۱(شكل 

. ها همانند يك بانك فيلتر براي آناليز سيگنال مي باشند       موجکمجموعه  
 گسسته دوتـائي    موجک را به صورت دو درخت       موجکمي توان تبديل    

  ]۷، ۶.[ در نظر گرفت** بسته ايموجکو 
 kgd)(و   kga)( اگانه سنتز کـه   در درخت بازسازي از فيلترهاي جد     

البتـه همانگونـه کـه      . شـود   شوند براي بازسازي استفاده مـي       ناميده مي 
 انجـام شـد، هنگـام       ينمونـه کـاه    عمـل    موجـک  درخت   هيتجزهنگام  

  .شود  انجام مييينمونه افزابازسازي نيز عمل 

 موجکمبناي  سيستم کاهش نويز بر -۳

  موجکبر مبتني سيستم کاهش نويز رام دياگ -۱- ۳
 را مي توان بـه دو دسـته تقـسيم           موجکروشهاي حذف نويز در حوزه      

 در. نمود، روشـهاي بـر مبنـاي آسـتانه گـذاري و روشـهاي فيلترينـگ               
در تعـداد کمـي از ضـرايب         يقـسمت عمـده انـرژ      سيگنال گفتار، غالباً  

نويز گنال  سياين ضرايب نسبت به ضرايب      . است تبديل موجک متمرکز  
د، بزرگتـر   نياب که انرژي آن بر روي تعداد زيادي از ضرايب گسترش مي          

 .هستند

                                                 
** Wavelet Packet Tree 
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  موجک بلوک دياگرام سيستم کاهش نويز بر مبناي ):۲(شکل 

  
 و مقايـسه آنهـا بـا يـک حـد            ضرايب کوچکتر حذف  توان با    بنابراين مي 

مهم سيگنال اصلي، نويز را نيز محـدود        ، علاوه بر حفظ اطلاعات      آستانه
داراي کيفيـت بـد شـنيداري مـي          روشهاي آستانه گذاري عمومـاً    . کرد
چراکه از يک تخمين کلي براي آسـتانه اسـتفاده مـي            ] ۱۳،  ۱۱[باشند
به دليل تخمين حد آستانه در يـک بـازه زمـاني وسـيع            همچنين  . شود

ر زماني مي تـوان     تأخياين  براي کاهش   . تأخير زماني سيستم زياد است    
از روش فريم بندي سيگنال استفاده کرد که تأخير را محـدود بـه يـک                

 از   مـي تـوان    براي بالا بردن کيفيت سيگنال بهبود يافته      . فريم مي کند  
 در اينجا ما از روش حـذف        ]۱۵،  ۱۲[.روشهاي فيلترينگ استفاده نمود   
  ]۱[.نويز با فيلتر وينر استفاده کرده ايم

سـازي بانـک فيلتـر         در پيـاده   موجـک ها اساس تبديل    در بيشتر کاربرد  
بنـدي و     پـس از فـريم      . اي استوار اسـت      بسته موجک بر درخت    موجک

اعمال پنجره، سيگنال ورودي بـراي آنـاليز فـريم حاصـل بايـد توسـط                
سپس فيلتر وينر بـراي  .  بسته اي به تعدادي زيرباند تبديل شود      موجک

پـس  . شـود  آن زيرباند اعمال مي  هر يک از زيرباندها محاسبه شده و در         
از حذف نويز از سيگنال ورودي طي مرحله سنتز که بر اسـاس درخـت             

کند سـيگنال بهبـود يافتـه بـر اسـاس             اي معکوس کار مي      بسته موجک
 سيستم کاهش نويز    ۲در شکل   . آيد  روش همپوشاني و جمع بدست مي     

حـوه   در ادامـه بـه ن      . نشان داده شده اسـت     موجکبر اساس بانک فيلتر     
محاسبه و پياده سازي فيلتر حذف کننده نويز يعني وينـر کـه در کـار                

  .حاضر مورد استفاده قرار گرفته است مي پردازيم

   فيلتر وينرمحاسبه و پياده سازي  -۲- ۳
 آلـوده شـده     nبا نويز جمـع شـونده        sفرض کنيد سيگنال گفتار تميز      

 ۱رابطـه   در حوزه زمـان از    xآنگاه مي توان گفت سيگنال نويزي       . باشد
  .تبعيت مي کند

1,...,1,0),,(),(),( −=+= Lmminmismix  (١) 

.  انـديس فـريم مـي باشـد        i طول فريم و     L انديس زمان،    mکه در آن    
  . را نشان مي دهد۱ معادله موجک معادل حوزه ۲رابطه 

1,...,1,0),,(),(),( −=+= jjjj LmmiNmiSmiX  (٢) 

),(که miX j،),( miS j   و ),( miN j    نمونه  به ترتيبm   ام از زيرباند
j    نـويز در    هاي گفتار نويزي، گفتار تميز و      سيگنال موجکتبديل  را براي 

به منظور بهبود   . ام مي باشد  jطول زيرباند   jL. ددهمي  نشان  ام  iفريم  
),(سيگنال نويزي در حوزه موجک دنباله        miX j    ال  که معرف سـيگن

iH)( مي باشد توسط فيلتر حذف نـويز       jنويزي در باند فرکانسي      j  بـه
  :صورت زير فيلتر مي گردد

),().(),(ˆ miXiHmiS jjj =  (٣) 

iH)(نمائيم،فيلتر وينر استفاده    در صورتيکه از     j      مي تواند بـه صـورت
  :زير محاسبه گردد

)}({)},({
)},({

)(
iNEmiSE

miSE
iH

jestj

j
j +

=  (٤) 

ــ }),{(هک miSE j ــد ــرژي زيربان ــريم در ام jان ام ســيگنال تميــز و iف
)}({ iNE jest      تخمين انرژي نويز در زيرباندjفريم  مربوط به ام i  ام مـي

  . بدست مي آيد۵باشد که از رابطه 
)},({).1()}1({.)}({ miNEiNEiNE jjestjest αα −+−=  (٥) 

}),{(که   miNE j    انرژي زيرباند j يم  ام فرi      ،ام نويز تخمين زده شـده
)}1({ −iNE jest     تخمين انرژي نويز در زيربانـدj  ام فـريم(i-1) ام وα 

فاکتور فراموشي مي باشد که بـر اسـاس روش واريـانس بـالانس شـده                
در اين روش اندازه ضريب فراموشي      .  بدست مي آيد   ]۸[ر  مطرح شده د  

براي فريم هـاي بـزرگ       αبه طول فريم بستگي دارد به اين صورت که          
. به يک نزديک شده و براي فريمهاي کوچک به صفر نزديک مـي شـود              

)},({ miSE j      انرژي سيگنال تميز در زيرباندj   ام فريمi     ۶ام از رابطـه 
  .بدست مي آيد

)}({)},({)},({ iNEmiXEmiSE jestjj −=  (٦) 

در حالت ايده آل براي تخمين ها از سيگنالهاي نـويز و تميـزي کـه در               
دسترس هستند استفاده مـي شـود ولـي در شـرايط واقعـي کـه فقـط                  
سيگنال نويزي در اختيار است از جاهائي از سيگنال که فقط نويز تنهـا              
 وجود دارد براي تازه سازي تخمين انرژي نويز استفاده مـي شـود و تـا               

    ي قبلنويز باشد از تخمينرسيدن به قسمت ديگري از سيگنال که فقط 

سيگنال نويزي 
 ورودي 

  موجکدرخت  
 براي تجزيه 

 ۱زيرباند 

 ۲زيرباند 

 Nزيرباند 

. 

. 

. 

 فيلتر وينر

. 

. 

. 

 يگنال بهبود يافتهس

 فيلتر وينر

 فيلتر وينر

 فيلتر کاهش نويز بانک فيلتر آناليز

 بانک فيلتر سنتز

   موجکدرخت 
 براي بازسازي 

  پنجره گذاري، 
  قاب بندي و
 همپوشاني

 جمع و همپوشاني 
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   خروجيR به ازاي موجکاد جمع و ضرب حقيقي در بانک فيلتر تعد): ۱(جدول 
  عمليات  جمع حقيقي  ضرب حقيقي

N  -------- windowing 

)22).(1(.. 1 LmmNmL L −−−+ +  )22.()1()1( 12 LmNmL L −−−+− + Decomposition 

)22).(1(.. 1 LmmNmL L −−−+ +  )22.()1()1( 12 LmNmL L −−−+− +  Reconstruction  
-------  N  Overlap-Add  

[ ])22).(1(..2 1 LmmNmLN L −−−++ + [ ])22.()1()1(2 12 LmNmLN L −−−+−+    مجموع +
  

  .نويز استفاده مي شود
 بايد پارامترهـايي از     موجکبراي برآورد ميزان محاسبات در بانک فيلتر        

. اين بانک فيلتر که در ميزان محاسبات موثرند را مورد نظر قرار دهـيم             
اين پارامترها مي توان به طول فـريم ورودي، تعـداد سـطوح آنـاليز،               از  

 موجکمرتبه تابع پايه، همپوشاني پنجره هاي متوالي و ساختار درخت           
 .اشاره کرد

 ديـده شـد بـراي تجزيـه         ۲در اين بانک فيلتر همانگونه کـه در شـکل           
 اسـتفاده  موجـک سيگنال ورودي بـه تعـدادي زيربانـد از يـک درخـت       

توانـد داراي سـاختار متقـارن يـا نامتقـارن              مي موجکخت  در. شود  مي
هـاي ضـرب و       در محاسـبه ميـزان عمليـات      نحوه توليد زيرباندها    . باشد

 نقـش عمـده اي دارد، از اينـرو در ادامـه بـه               موجـک  جمع در درخـت   
  .شود محاسبات انجام شده در بانک فيلتر آناليز پرداخته مي ارزيابي

  موجکپيچيدگي محاسباتي  -۳- ۳

   بسته ايموجکي محاسباتي درخت پيچيدگ -۳-۳-۱
 ديده شـد، محاسـباتي کـه طـي تـشکيل            دوم مقاله چنانچه در قسمت    

شـود بـه عمليـات         انجـام مـي    موجک و بازسازي درخت     موجکدرخت  
 بـه گـذر     موجـک زيرا توليد هر سطح از درخت       . کانولوشن بستگي دارد  

گـذر مربـوط      سيگنال ورودي آن سـطح از فيلترهـاي بالاگـذر و پـايين            
  .شود مي
 باعـث توليـد بـردار       m و   Nدانيم که کانولوشن دو بردار بطول هاي          مي

)1(خروجي بطول  −+ mN  از آنجاييکـه بـراي توليـد هـر         . شـود    مـي
 عمـل جمـع نيـاز       m عمـل ضـرب و       mخروجي در عمل کانولوشن به      

Nmبا فرض ( داريم   ک عمـل   لذا ميزان محاسـبات لازم بـراي ي ـ       ) >
)1(کانولوشن برابر  −+ mNmشود  عمل ضرب و جمع مي.  

 تعـداد عمليـات کانولوشـن دو        موجـک در هر مرحله از ساختن درخت       
هــاي هــر کانولوشــن برابــر  همچنــين تعــداد خروجــي. شــود برابــر مــي

2)1( −+ mN  بنابراين در هر سطح ميزان محاسبات بـه       .  خواهد بود
. م ورودي آن سطح و تعداد زيرباندهاي آن سطح بستگي دارد          طول فري 

تـوان    بنابراين مي .  خواهد بود  2iام تعداد زيرباندها برابر     iيعني در سطح    
تعـداد  . شـود    عمل کانولوشن انجـام مـي      2iام تعداد   iگفت که در سطح     

 N را با فرض طول فريم اوليه برابر         موجکمحاسبات در تشکيل درخت     
 ه ي ـتجز و تعـداد سـطوح       mگذر برابـر       بالاگذر و پايين   و طول فيلترهاي  

بايد توجـه داشـت کـه طـول     .  بدست مي آيد۷ از رابطه Lدرخت برابر   
  .گذر و بالاگذر در همه سطوح ثابت است فيلترهاي پايين

)٧(  

)22()1().1.(
2

1
2

).1.(2

)22)(1(..
2

1
2

..2

12

1 1

1

1 1

LmNmL

mNmnscomputatioADD

LmmNmL

mNmnscomputatioMUL

L

L

i

i

k
ki
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L

L

i

i

k
ki

i

−−−+−=







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−−−+=








 −
+=−

+

= =

+

= =

∑ ∑
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 در بانک فيلتر سنتز از همـين  موجکاز آنجاييکه براي بازسازي درخت    
 معکوس  موجکشود بنابراين ميزان محاسبات تبديل        تفاده مي روش اس 

  .نيز به همين ميزان خواهد بود
 بدون در موجک ميزان محاسبات انجام شده در بانک فيلتر ۱در جدول  

 نمونـه  Nنظر گرفتن فيلتر وينر بعنوان فيلتر حذف نويز براي يک فريم       
  .اي نشان داده شده است
والي بر تعداد محاسباتي که به ازاي هـر         هاي مت   ميزان همپوشاني پنجره  

 Pها برابـر   اگر همپوشاني پنجره . شود تاثير گذار است     خروجي انجام مي  
 خواهد بود که برابـر      Rباشد ميزان پيشروي پنجره در حوزه زمان برابر         

NP ∗−  باشـد   %50هـا برابـر       اگر همپوشاني پنجـره   . خواهد بود )1(
خروجـي انجـام    2N بـه ازاي هـر       ۱ر جـدول    محاسبات انجام شده د   

 برسـد ايـن محاسـبات بـراي         %75گيرد و اگر ميزان همپوشاني به         مي
4N  دهنده دو برابر شـدن محاسـبات         شود که نشان    خروجي انجام مي

  .باشد به ازاي هر خروجي مي

  Melپيچيدگي محاسباتي بانک فيلتر  -۳-۳-۲
)},(:20,0{ که   فرض کنيد  lnLlnlE دهنده   نشان⊃≥≥≥≥

 گره شماره   n و   گره سطح   l باشد، که    موجکهاي درخت   گره  مجموعه  
هـاي انتهـائي درخـت، پهنـاي بانـد و          گـره   براي  . باشد  در آن سطح مي   

 :باشد  مي۸فرکانس مرکزي هر باند به صورت رابطه 

2/.2

2/].5.0)([2

,

1
,

s
l

nl

sc
l

nl

F

FnGf
−

−−

=∆

+=  )٨(  

بـرداري     فرکانس نمونه  Fs و   grayکد   انحراف جايگشت    GCکه در آن    
  ]۷.[باشد مي
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کنـد تـا    ساختار درخت از ريشه شروع به گـسترش مـي   ۳مطابق شکل  
درخت مبتني بر   .  ساخته شود  Melفيلتر     مبتني بر بانک   موجکدرخت  
باشـد کـه درخـت         زيربانـد مـي    ۱۵ پيـشنهادي داراي     Melفيلتـر     بانک
پهناي فرکانسي هـر    .  گسترش يافته است   ۵ آن حداکثر تا عمق      موجک

از آنجـا کـه در      .  نـشان داده شـده اسـت       ۲ جـدول در  اين درخـت    باند  
 از تجزيه دوتايي استفاده شده است لذا درخت         موجکگسترش درخت   

 .باشد  ميMelحاصل تقريبي از فيلتر بانک 

  
  )زيرباند ۱۵ (Mel بر اساس فيلتر بانک موجکدرخت ): ۳(شکل 

  
 مبتني بر فيلتر موجکگستره باندهاي بحراني در درخت ): ۲(جدول 

  Melبانک 
محدوده فرکانسي 

(Hz) 
باند 
  بحراني

محدوده فرکانسي   
(Hz)  

باند 
  بحراني

1000~1250 
1250~1500 
1500~1750 
1750~2000 
2000~2500 
2500~3000 
3000~4000 

C9 
C10 
C11 
C12 
C13 
C14 
C15 

  0~125 
125~250 
250~375 
375~500 
500~625 
625~750 
750~875 
875~1000 

C1 
C2 
C3 
C4 
C5 
C6 
C7 
C8   
 موجـک  تعداد محاسبات جمـع و ضـرب را بـراي بانـک فيلتـر               ۹رابطه  

  . نشان مي دهدMelمبتني بر 

)۹(  )1)((5.24))((25.4 −+ mmNm  تعداد ضرب
2)1(5.24))(1(25.4 −+− mNm  تعداد جمع

 سيستم در WOLAپيشنهاد بکارگيري  - ۴
 براي کاهش پيچيدگي محاسباتيکاهش نويز 

  WOLAبانک فيلتر  -۴-۱
سيستم هايي که قادر به بازسازي کامـل سـيگنال هـستند محـدوديت              
هاي خاصي را بر روي نحـوه طراحـي بانـک فيلترهـاي آنـاليز و سـنتز                  

ايـن  .  اسـت  WOLAسيستمها بانک فيلتر     يکي از اين  . کنند  اعمال مي 
 ]۹.[ طراحـي شـد    DFTاده سازي بانک فيلتـر      ساختار در ابتدا براي پي    

مدل ديگري که براي اين بانک فيلتر طراحـي شـد بانـک فيلتـر چنـد                 
اين دو ساختار از لحاظ محاسباتي يکسان بوده و تنهـا           . ي است مرحله ا 

  .باشند ها متفاوت مي در نحوه تحليل داده
را نـشان    WOLA بلوک ديـاگرام بانـک فيلتـر آنـاليز و سـنتز            ۴شکل  
 ميـزان  R طول فـريم ثانويـه و   N طول فريم اوليه،     L که   ]۱۰[.هدد  مي

الف بانـک فيلتـر     -۴شکل  . دهند  همپوشاني دو فريم متوالي را نشان مي      
 . دهد  نشان ميWOLAب بانک فيلتر سنتز را براي -۴آناليز و شکل 

 
  ) الف(

  
  )ب(

 WOLAاليز و سنتز فيلتر آن  بانک):۴(شکل 
 نمونه جديد از سيگنال گفتـار  Rدر عمل صف ورودي هر بار با دريافت       

سـپس صـف ورودي در      . کنـد   ورودي به همين ميزان شيفت پيـدا مـي        
 Lگذر بطول     شود که در حقيقت يک فيلتر پايين        پنجره آناليز ضرب مي   

در ادامـه   ).  نمـايش داده شـده اسـت       WA(1:L)پنجره آناليز با    (است  
 تقسيم شده و اين قسمتها بـاهم        Nردار حاصل به قسمتهايي به طول       ب

 Z(1:N)اين بردار بـا  ( حاصل شود Nشوند تا يک بردار بطول       جمع مي 
حــال تبــديل اصــلي روي ايــن بــردار اعمــال ). نــشان داده شــده اســت

 و يا هـر تبـديل       موجکتواند تبديل فوريه و يا        اين تبديل مي  . گردد  مي
 يک تبديل فوريه سريع بـر روي  DFTر بانک فيلتر  ديگري باشد مثلا د   

سـپس در حـوزه فرکـانس بـر روي          . شود  تايي حاصل انجام مي   Nبردار  
  .گيرد بردار حاصل پردازش بهبود کيفيت انجام مي

در ادامه براي انجام بازسازي کامل ابتدا تبديل معکوس قـسمت آنـاليز             
.  خواهد بـود   IFFT  از نوع  DFTدر بانک فيلتر     گردد که مثلاً    اعمال مي 

شـود تـا بـه طـول       تايي حاصل بصورت متناوب تکرار مي     Nسپس بردار   
.  نمايش داده شـده اسـت      WS(1:L) پنجره سنتز با     .پنجره سنتز برسد  

در نهايت پنجره سنتز در بردار حاصل ضرب خواهـد شـد و طـي يـک                 
 Rو يـک عمـل شـيفت         عمل همپوشاني و جمع با بردار خروجي قبلي       

شوند و با کنار هـم قـرار          ي خروجي هر مرحله حاصل مي     تايي نمونه ها  
 بـراي   .شـود   ها سيگنال بهبود يافته نهـايي حاصـل مـي           دادن اين نمونه  

سازي حافظه کمتري مصرف شود تنها پنجره آنـاليز           اينکه در اين پياده   
آيد و در  پنجره سنتز نيز از روي پنجره آناليز بدست مي. شود ذخيره مي

  .باشد ه از پنجره آناليز ميحقيقت نسخه کوچک شد
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 نمونـه    برابر باشـند بانـک فيلتـر از نـوع          N و   Rاگر مقادير پارامترهاي    
خواهد بود، که در آن فرکانس قطع پنجـره آنـاليز برابـر            برداري بحراني   

2π/Nخواهد شد  .  
هايي که از بانک فيلترهـاي آنـاليز و سـنتز بـراي تحليـل و                  در سيستم 

کننـد، بيـشترين بـار محاسـباتي          اده مـي  بازسازي کامل سيگنال اسـتف    
 پيچيـدگي   ]۱۱.[باشـد   مربوط به بانـک فيلترهـاي آنـاليز و سـنتز مـي            

باشـد،    مـي Lمحاسباتي در روشهاي معمول در بانک فيلترها، از درجـه         
امـا در بانـک فيلتـر       .  طول يـک فـريم از سـيگنال ورودي اسـت           Lکه  

WOLA حــداکثر  ايــن تبــديلL/N،ا کمتــر بــار محاســباتي ر مرتبــه 
 ]۳[.کند مي

 WOLAسيستم بهبود گفتار با بکارگيري  -۴-۲
 براي کـاهش طـول   WOLA يک سيستم بهبود گفتار که از۵در شکل   

سيگنال ورودي به بانک فيلتر آناليز استفاده مي شود نـشان داده شـده              
  .است

  
 موجک سيستم بهبود گفتار بر اساس بانک فيلتر ):۵(شکل 

  WOLA با بکارگيري
ستم ابتدا سيگنال ورودي در قسمت آناليز به چنـد قـسمت            در اين سي  
شـود کـه      هـا فريمـي حاصـل مـي         شود و با جمع اين قسمت       تقسيم مي 

پس از بکـارگيري  . شود  به زيرباندهايي تقسيم مي    موجکتوسط درخت   
هاي بهبود يافتـه سـيگنال گفتـار          فيلتر وينر توسط قسمت سنتز نمونه     

  .شوند بازيابي مي
.  شده خواهـد بـود     ††برداري  همواره از نوع فرانمونه    WOLAبانک فيلتر   

 طـول تبـديل     M اسـت کـه      M/Rبرداري برابر نـسبت       پارامتر فرانمونه 
هـاي     فاکتور کاهش نرخ يا ميـزان پيـشروي پنجـره          Rو  فرکانس  -زمان

 بـا دو    WOLAدر اين بانک فيلتر نيز استفاده از ايـده          . باشد  متوالي مي 
 Seg-factor و   OS-factorن دو پـارامتر     اي. پارامتر اساسي همراه است   

 و (OverSampling)بـه ترتيـب بـه فرانمونـه بـرداري           باشـند کـه       مي
                                                 

†† Oversampled filterbank 

 وابستگي دارند و به صورت زير تعريف    (Segmentation)قسمت بندي   
  .مي شوند

R
MFactorOS =−  

)۱۰(  

M
NFactorSeg =−  

ثير أميـزان محاسـبات ت ـ     بر کيفيت سيگنال خروجـي و        فوقدو پارامتر   
کيفيـت سـيگنال حاصـل کـاهش         Seg-factorبـا افـزايش      .گذارند  مي
  .يابد ميش يزان محاسبات افزايم OS-factorبا افزايش د و ياب مي

سازي اين بانک فيلتر ميزان همپوشـاني         بايد يادآوري کنيم که در پياده     
ليـل  ايـن مفـدار بـه ايـن د    . باشـد % ۷۵هاي متوالي حداقل بايـد    پنجره

شود که بتوان سيگنال گفتار را مـورد بازسـازي کامـل قـرار               انتخاب مي 
 .داد

 در بانک WOLAميزان محاسبات با بکارگيري -۴-۳
  موجکفيلتر 

 طول فريم ورودي به     موجک در بانک فيلتر     WOLAبا استفاده از ايده     
 N اگر طول فريم اوليه برابـر        ترتيببه اين   . يابد  قسمت آناليز کاهش مي   

بـرداري برابـر     و ميزان پيشروي پنجره نمونهMم ثانويه برابر  و طول فري  
R            باشد براي اينکه شرايط بازسـازي کامـل بـا وجـود  WOLA   فـراهم 

به ايـن ترتيـب     .  باشد Mتواند نصف      حداکثر مي  Rگردد، مقدار پارامتر    
کند ميزان همپوشاني      استفاده مي  WOLAدر بانک فيلتري که از ايده       

بنـابراين مـي تـوان گفـت        .  باشـد  %75اقل بايد   هاي متوالي حد    پنجره
برابر با  ضرب  تعداد محاسبات   و   ۱۱برابر با رابطه    جمع  تعداد محاسبات   

  . مي باشد۱۲رابطه 
)۱۱(  [ ])22.()1()1(22 12 LmMmLN L −−−+−+ +  

)۱۲(  [ ])22.()1(..22 12 LmMmLN L −−−++ +  

  پياده سازي و آزمايشات -۵
ــارامتر   ــي دو پــ ــستمSeg-factorو  OS-factorدر بررســ   در سيــ

 با در نظر گرفتن WOLA با موجکپيشنهادي بهبود کيفيت مبتني بر 
  . براي دو پارامتر فوق بدست آمد۲ نظري و عملي، مقدار يابيارزنتايج 

 بـدون   موجـک در ادامه به مقايسه سيستم بهبـود کيفيـت مبتنـي بـر              
WOLA  ــر ــود کيفيــت مبتنــي ب ــا موجــک و روش پيــشنهادي بهب  ب
WOLA     بـر   موجـک تم داراي درخت تجزيـه       مي پردازيم، هر دو سيس 

  .شندبا مي Melمبناي 
 بـا   موجـک بانـک فيلتـر     ) تعداد عمل جمـع و ضـرب      (ميزان محاسبات   
ميزان در حاليکه   . دي بدست آ  ۹ با استفاده از رابطه      Melساختار درخت   

 ۱۱ از رابطه WOLAکارگيري همين بانک فيلتر در صورت ب  محاسبات  
 نمونه باشـد و     ۲۵۶ اگر طول فريم     به عنوان مثال  . ديآمي   بدست   ۱۲و  

 Mel بـر مبنـاي      موجـک  باشد، در تـشکيل درخـت        db5نوع تابع پايه    
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 تعداد محاسبات براي يک ۹ با توجه به رابطه   WOLAبدون بکار بردن    
 و  ۱۱ با توجه به رابطه      WOLA عمل و در حالت بکارگيري       ۳۹۶فريم  
 محاسـبات    عمل خواهد بود، که ميـزان      ۲۴۲ تعداد محاسبات براي     ۱۲

با توجه بـه روابـط فـوق مـي تـوان      . کاهش يافته است  % ۳۸,۷به اندازه   
گفت که پيچيدگي محاسباتي روش پيشنهادي کمتر از روش معمـولي           
است و اندازه اين کاهش به طـول فـريم بـستگي دارد، يعنـي در فـريم                 

کـه ايـن کـاهش      . بزرگ کاهش محاسبات بيشتري مشاهده مـي شـود        
 يکـي   Melراي دو حالت از بکارگيري درخت       محاسبات جمع و ضرب ب    

 نسبت بـه حالـت بکـارگيري        %75 با همپوشاني    WOLAحالت بدون   
WOLA  با پارامترهـاي Os-factor = seg-factor = 2  تـا  % ۲۶ بـين

  .مي باشد% ۴۲
، ۵۱۲ و   ۲۵۶،  ۱۲۸،  ۶۴ بـر راب طـول فـريم      مقدار] ۱[با توجه به مرجع     

 از درخـت    موجـک اي تجزيـه    بـر . در نظر مي گيريم   % ۷۵همپوشاني را   
حـذف   سيـستم    يابيارزبراي  .  استفاده مي کنيم   Mel مبتني بر    موجک

مرد و زن که بـا نويزهـاي        ندگان  يان شده توسط گو   ي ب ينويز از عبارتها  
 و  0dB،10dBسفيد، ماشين و همهمه با نـرخ سـيگنال بـه نويزهـاي     

20dB      بهبـود  اردر ارزيـابي از معي ـ    . مي نمائ يم آلوده شده اند، استفاده  
SNR ا  يSNRI   بطـور  ] ۱۶[ در مرجـع     اري ـن مع ي، ا  استفاده شده است

 را بـراي دو روش      SNRIنتـايج    ۷و   ۶ کلش ـ. ح شده اسـت   يکامل تشر 
 هـا در ايـن نمودار   . دن ـ نـشان مـي ده     10dBفوق در حضور نويز سفيد      

 dB را برحـسب     SNRIمحور افقي طول فريم و محور عمـودي انـدازه           
  . نشان مي دهد

10

12

14

16

18

20

22

512 256 128 64
Frame Size

SN
R

I (
dB

)

without WOLA with WOLA

  
در حضور   براي دو روش حذف نويزSNRI نتايج ):۶ (شکل

 10dBنويز سفيد 
 براي روش پيـشنهادي نـسبت بـه         SNRIچنانچه ديده مي شود اندازه      

نتـايج مـشابهي نيـز      .  بيشتر مي باشد   1.5dB تا   ۱روش معمولي حدود    
  . مدبراي نويزهاي ديگر با نرخ سيگنال به نويز مختلف بدست آ

9
10
11
12
13
14
15
16
17

512 256 128 64
Frame Size

SN
R

I (
dB

)

without WOLA with WOLA

  
در حضور   براي دو روش حذف نويزSNRI نتايج ):۷ (شکل

 0dBنويز سفيد 
در  ۱۲۸م  يبـا طـول فـر      را بـراي دو روش فـوق         SNRIنتـايج    ۸ کلش

در ايـن   .  نـشان مـي دهـد       مختلـف  ي ورود SNR بـا    حضور نويز سفيد  
 را SNRI و محــور عمــودي انــدازه ي ورودSNRمحــور افقــي  نمــودار

 بـراي   SNRI اندازه    شود چنانچه ديده مي  .  نشان مي دهد   dBبرحسب  
 1dB حـدود     در اينجـا نيـز     روش پيشنهادي نسبت بـه روش معمـولي       

 طـول فـريم هـاي ديگـر نيـز         نتايج مشابهي نيز بـراي      . بيشتر مي باشد  
  .بدست آمد

12
13
14
15
16
17
18
19
20

0 5 10 15 20
input SNR

SN
R

I (
dB

)

w ithout WOLA w ith WOLA
  

م ي با طول فريز براي دو روش حذف نوSNRI نتايج ):۸ (شکل
  مختلفي ورودSNR با در حضور نويز سفيد ۱۲۸

 شنوائي مـشخص شـد کـه تخريـب صـدا در روش              يابيارزهمچنين در   
 و  .سـت  ا يکمتر  داراي اعوجاج   اين روش   و استپيشنهادي کمتر شده    

کيفيت سيگنالهاي بهبود يافته بـروش حـذف نـويز پيـشنهادي يعنـي              
هاي بهبـود يافتـه بـروش       کيفيـت سـيگنال     در حـد   WOLAبکارگيري  

  . حذف نويز معمولي مي باشند
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   گيرينتيجه -۶
ل ينـر و تبـد  يلتـر و يز با استفاده از ف  ي حذف نو  ي برا ين مقاله روش  يدر ا 

 تواند در تعـداد  ي مMelلتر بانک   ياستفاده از ف  . ديشنهاد گرد ي پ موجک
افته نسبت ي بهبودي صوتيگنالهاي در سيت بالاتريفي به ک،رباند کمتريز

در اين مقاله به تـشريح      . افتيدست  کنواخت  يرباندها بطور   يع ز يتوزبه  
کامــل پيچيــدگي محاســباتي آن پرداختــه شــد و بــراي کــاهش ايــن  

ستم کاهش  ي در س  WOLAپيچيدگي روشي پيشنهاد شد که در آن از         
ه شـد فيلتـر بانـک       ديدهمانطور که   .  استفاده شد  موجک يز بر مبنا  ينو

WOLAدو پارامتر ي دارا OS-factorو   Seg-factorبـا   باشد که يم
 ـ   کيفيـت سـيگنال حاصـل کـاهش مـي          Seg-factorافزايش   بـا  د و   ياب

از نتـايج    .يابـد   ميميزان محاسبات افزايش     OS-factorافزايش فاکتور   
 موجکمبتني بر    سيستم کاهش نويز   در   WOLAحاصل از بکارگيري    

 مي ۲ ارامتر پ ن دو ي ا ين مقدار برا  يهترشود که ب    گيري مي   چنين نتيجه 
بـر اسـاس    سيستم کاهش نويز     در   WOLA بکارگيري   همچنين. دباش

ضمن کاهش حجم محاسبات انجام شده کيفيت سـيگنال          Melدرخت  
 کاهش محاسبات بـا توجـه       درصد. گفتار را نيز در حد خوبي حفظ کند       

% ۴۲ و حـداکثر % ۲۶حـداقل  به طول فريم ورودي سيستم کاهش نويز  
 . باشدمي
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