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های دیگر یا کانال ارتباطی  روشهای بهسازی گفتار برای کاهش نویز زمینه و بهبود کیفیت گفتار و گاه برای حذف اثرات گوینده - چکیده
روشهای متعددی از قبیل روشهای اصلاح طیف فرکانسی و روشهای حذف نویز مبتنی بر موجک برای این منظور وجود . بکار می روند

در روشهای حذف نویز مبتنی بر موجک، یکی از مسائل مطرح انتخاب پایۀ موجکی است که دارای کارایی مطلوبی در حیطۀ . دارند
 یکه از یک سیگنال مفروض است، که در تشخیص -یکی از روشهای این انتخاب، اشتقاق پایه های موجک متعامد. بهسازی گفتار باشد

های  در این مقاله ضمن ارائۀ روابط دقیق ریاضی، راهکاری برای یافتن پایه. فاده شده استسیگنال، بهسازی تصاویر و تشخیص هدف است
نتایج آزمونهای ذهنی و عینی . موجک منطبق با سیگنال گفتار به منظور به کارگیری در بهسازی سیگنال گفتار نویزی ارائه شده است

 .های موجک متداول دارد ری در بهسازی سیگنالهای گفتار، نسبت به پایهحاکی از آن است که پایۀ موجک منطبق با گفتار، کارایی بیشت

  . طیف موجک مادر، تابع مقیاس، موجک منطبقۀیکه، انداز-آنالیز چند رزولوشنی متعامد -کلید واژه

 

 مقدمه -1

در بسیاری از سیستمهای انتقال گفتار، حضور نویز زمینه 
همچنین . شودباعث کاهش کیفیت یا قابلیت فهم گفتار می

تواند در تبدیل و انتقال اطلاعات یا در هنگام تولید  گفتار می
های روشاز این رو استفاده از . ر قرار گیردأثیمجدد تحت ت

تواند به کاهش نویز زمینه، بهبود کیفیت  بهسازی گفتار می
یا کانال ارتباطی و های دیگر  گفتار، یا حذف اثرات گوینده

  .کمک کند

 قبیل روشهای اصلاح طیف فرکانسی و روشهای متعددی از
 بتنی بر موجک برای حذف نویز زمینۀروشهای حذف نویز م

در روشهای حذف نویز مبتنی . اند جمع شونده استفاده شده
 انتخاب پایۀ موجکی است که همبر موجک، یکی از مسائل م

.  بهسازی گفتار داشته باشدۀبتواند کارایی مطلوبی در حیط
 ارائه  موجکۀد به منظور انتخاب پایاغلب روشهای موجو

با انتخاب یک کتابخانه از ، ] 2-6 ,14[شده در مفالات 
ریق های موجک موجود و تعیین یک تابع هزینه، از ط پایه

مناسب  موجک ۀ پای، مفروضبهینه نمودن مقدار تابع هزینۀ
کتابخانه انتخاب های موجک موجود در  ن پایهبیاز را 
  هزینه آنتروپی و ادراکیهایمعیارت  گفتوان می. کنند می

 در Rao و  Chapa .اند ، بیشترین استفاده را داشته]7 ,8[
 از  رایکه-متعامدموجک ای ه ه اشتقاق پای ایدۀ2000سال 

کاربردهای  از این ایده در. ]8[ مطرح کردندسیگنال مفروض
 از جمله و تشخیص هدفر تشخیص سیگنال، بهسازی تصاوی

 یک سیگنال ۀتجزی .]10[اده شده است استف،تشخیص لبه
، موجب  موجک منطبق بر سیگنالۀبا استفاده از توابع پای

نسبت به مقیاس -ای بلندتری در حوزه زمانه ه قلایجاد
 سیگنالتوابع پایه موجک غیرمنطبق با بکارگیری 

برای یافتن   روابط ریاضیۀ ارائمقاله بهدر این  .]9[دشون می
 با هدف کاربرد در حیطۀ ا گفتارای موجک منطبق به هپای

  .بهسازی گفتار پرداخته شده است

 دوماین مقاله به این صورت ساختار یافته است؛ در بخش 
 بیانهای موجک   پایه بودنیکه-شرایط لازم برای متعامد

های  در بخش سوم فلسفه بهینه بودن پایهسپس . شده است

پیشنهاد پایه موجک منطبق بر سیگنال گفتار به منظور حذف نویز

 بهزاد زمانی دهکردی، بابک ناصرشریف و احمد اکبری، شیما طبیبیان

 دانشگاه علم و صنعت ایران، دانشکده مهندسی کامپیوتر
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 بخش ر ادامه ددر. گردد می مطرحموجک منطبق با گفتار 
، 1یکه-چهارم ویژگیهای اندازه طیف پایه موجک مادر متعامد

 و 3 و تابع مقیاس2ن تابع موجک مادرابیروابط ریاضی م
روشی برای به دست آوردن اندازه طیف تابع مقیاس از روی 

در بخش پنجم .  طیف موجک مادر ارائه خواهند شدۀانداز
ار در برای طراحی پایه موجک منطبق با گفت روابط لازم

 در بخش ششم. شود  میسسته در زمان بررسی حالت گ
 فیلتر بانکگذر و بالاگذر مورد استفاده در  فیلترهای پایین

 و نحوۀ حصول شرایط  فرکانسۀموجک پیشنهادی در حوز
 هفتمدر بخش . گیرد می، مورد مطالعه قرار بازسازی کامل

در .  پیشنهادی آورده شده استفیلتر بانکسازی  نتایج پیاده
  .شود بندی مطالب ارائه می  نیز جمعپایان

   یکه- های موجک متعامدپایه - 2
)(1در آنالیز موجک، یک سیگنال −∈Vxf دنبالۀ به یک 

}),{(}1,0,...,{4 از توابع جزئیاتمتناهی Jjxg j و یک =
xf)( با رزولوشن پایین،5تخمینتابع  J که ودش می، تقسیم ،

)()()(بطۀرا
0

xfxgxf J

J

j
j +=∑

=

در .  برای آنها برقرار است

00یکه -به دو زیرفضای متعامد xf)( سطح اول ,WV 
00 های سیگنال،این نگاشت. شود نگاشت می )( Vxf  و ∋

00 )( Wxg ب  حاوی ضرایکه به ترتیب کند، میتولید را  ∋
تخمین با رزولوشن پایین و جزئیات گم شده، یعنی تفاوت 

. باشد میبین تخمین با رزولوشن پایین و سیگنال اصلی 
0)(عملیات با نگاشت xf 1 به زیرفضاهایV، 1W و به 

 رابطۀقابل ذکر است که . یابد میهمین ترتیب ادامه 
001 WVV ای ه هپای.  میان زیرفضاها برقرار است=+

 به ترتیب از روابط jW و jV های اضیکه از زیرف-متعامد
  :]10 ,11[ندشو می استخراج )2(و ) 1(

)1(  )2(2 2/
, kxjj
kj −= −− ψψ  

)2(  )2(2 2/
, kxjj
kj −= −− φφ  

                                                           
 

1 Orthonormal 
2 Mother wavelet 
3 Scaling function 
4 Detail 
5 Approximation 

. باشند می تابع مقیاس ،xφ)( پایه موجک مادر و ،xψ)( که
یکه بودن - متعامد برایشرایط لازمزیر روابط ریاضی 

  .دهند  را نشان میای موجکه هپای

)3(  mkmjkj ,,, , δφφ >=<  

)4(  0, ,, >=< kjkj ψφ  

)5(  lkljmlkj ,,,, ., δδψψ >=<  
 معروف Poissonبه حاصل جمع ) 3(ه تبدیل فوریه رابط

  :شود می ارائه )6(رابطه به صورت که بوده، 

)6(  ∑
∞

−∞=

=+Φ
m

mw 1|)2(| 2π  

)(10از آنجا که  −⊂∈ VVxφ 10 و)( −⊂∈ VWxψ پایه  ،
 به عنوان یک ترکیب توانند میموجک مادر و تابع مقیاس 

 به صورت زیر نمایش داده V−1 فضای های پایهخطی از 
  .شوند

)7(  ∑
∞

−∞=

−=
k

k kxhx )2(2)( φφ  

)8(  ∑
∞

−∞=

−=
k

k kxgx )2(2)( φψ  

  :باشند به صورت زیر می فرکانس ۀ در حوزفوقروابط 

)9(  )
2

()
2

()( wwHw Φ=Φ  

)10(  )
2

()
2

()( wwGw Φ=Ψ  

 فیلترهای ۀ پاسخهای ضربkg و kh، )8(و ) 7(در روابط 
. باشند  می آنالیزفیلتر بانک در بکار رفتهگذر  ینبالاگذر و پای

هستند و  π2 تناوب ۀدوربا متناوب  wG)( و wH)(توابع 
  :برقرار استمابین آنها  )11 (ۀرابط

)11(  1|)(||)(| 22 =+ wGwH  

 فلسفه انتخاب پایۀ موجک منطبق با سیگنال -3

فیلتر منطبق شده با سیگنال، طرحی از  با استفاده از بانک
با سیگنال پیشنهادی  پایۀ. شود میپایه موجک پیشنهاد 

کند که ضرایب خروجی  می تطبیق پیدا ای گونهمورد نظر به 
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در تشخیص . سیگنال ماکزیمم شوندآن فیلتر برای  بانک
ل، ضرایب با مقادیر ماکزیمم، معرف ضرایب حاصل از سیگنا

در بهسازی سیگنالهای . آنالیز سیگنال مورد جستجو هستند
ن تمام بی ماکزیمم مقادیر را ،نویزی، ضرایب سیگنال تمیز

پس از  رند؛فیلتر موجک منطبق دا ضرایب حاصل از بانک
 به سیگنال تمیز نزدیکتر هسیگنال بهبودیافتحذف نویز، 

، کمتر دچار اثرات نامطلوبی چون اعوجاج و نویز باقی بوده
  .شود میمانده 

 فضای جزئیات در ه مربوط به نگاشت سیگنال ورودی بۀرابط
در است که با توجه به رابطۀ پارسوال واقع یک ضرب داخلی 

  :شود  می زمان یا فرکانس به صورت زیر بازنویسیۀحوز

)12(  
)2(2)2(

)2(),(),(

22/
,

,,

wew

wwFxfd

jwijj
kj

j
kjkj

j
k

k
j

Ψ=Ψ

>Ψ>=<=<

−

ψ
  

jب انرژی ضری
kd 00 در یک مقیاس خاص مثل ,kj  از

  :آید بدست می زیر ۀابطر

)13(  2
,

2 |)2(),(||| 0
00

0
0

>Ψ<= wwFd j
kj

j
k  

0
0

j
kd  که طیف فرکانسی تابع شود  میزمانی ماکزیمم

.  معادل باشدxf)(موجک مادر با طیف فرکانسی سیگنال 
، پس از گیرد نمیاز آنجا که انطباق به صورت کامل صورت 

00آنالیز سیگنال، انرژی سیگنال حول مقیاس  ,kj توزیع 
00 مقیاس شود که بیشترین مقدارش در می , kjباشد  می.  

شرایط پایۀ موجک مادر در آنالیز چند  -4
 یکه-رزولوشنی متعامد

 در منطبق کردن طیف تابع موجک مادر یکی از مسائلی که
یکه -با طیف سیگنال وجود دارد آن است که شرایط متعامد

 به .کافی نیستند بودن آنالیز چند رزولوشنی، شرایطی لازم و
 موجک ۀیکه پای-اگر چه تابع مقیاس متعامدعبارت دیگر 
، عکس این مطلب دهد می را نتیجه ای یکه-مادر متعامد

ه شده  بنابراین ابتدا باید شرایط گفت.باشد یم برقرار نلزوماً
موجک پایۀ به تابع را یکه بودن تابع مقیاس -برای متعامد
 تابع موجک مادر را ،تحت این شرایطسپس  داد،مادر تعمیم 

ابع مقیاس را بر اساس ت و ادهبا سیگنال مورد نظر تطبیق د
) 9( با استفاده از روابط .]10[دتابع موجک مادر به دست آور

  :را به دست آورد) 14(توان رابطۀ  می) 10(و 

)14(  222 )|2(||)2(||)(| www Φ+Ψ=Φ  
  :]10[شود حاصل می) 15(با حل رابطه بازگشتی بالا رابطۀ 

)15(  0|)2(||)(|
1

22 ≠Ψ=Φ ∑
∞

=

forwww
j

j  

  ویژگیهای اندازۀ طیف موجک مادر -4-1
 یافتن تابع مقیاس از روی تابع موجک در بخش قبل نحوۀ

برای به دست آوردن ویژگیهای  1ضیۀ ق. نشان داده شدمادر 
  .رود میبه کار  تابع مقیاس باند محدود و طیف موجک مادر

  1قضیه 
در یک آنالیز چند رزولوشنی طیف تابع مقیاس باند محدود 

 ۀ بستۀبا حداکثر تعداد قابل شمارشی صفر در باز
],[ mm ww−10[به طوری که داریم.  تعریف شده است[:  

)16(  
3

0, πααπ ≤≤+≤mw  

به علاوه شرایط لازم و کافی برای داشتن یک تابع مقیاس 
  :محدود عبارتند ازباند یکه -متعامد

)17(  απ −<=Φ ||,1|)(| wforw  

)18(  
απαπ

π

+≤≤−

=−Φ+Φ

wfor

ww 1|)2(||)(|
  

یکه با یک تابع مقیاس -در یک آنالیز چند رزولوشنی متعامد
یکه متناظر، به صورت -باند محدود تابع موجک مادر متعامد

  :شود می تعریف زیر

)19(  

















+>

+≤≤−Φ

−<≤+
+<≤−−Φ

−<≤

=Ψ

απ

απαπ

απαπ
απαππ

απ

22||,0

22||22|,)
2

(|

22||,1
|||,)2(|

||0,0

|)(|

w

ww
w

ww
w

w  

 3/4π شرایطی که در روابط بالا آمده است تقارنی را حول
  : این تقارن داشتن شرایط زیر است ۀلازم. کند میاعمال 
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)20(  
3

4||

|)24(||)(|
παπ

π

<<−

−Ψ=Ψ

wfor

ww
  

)21(  
3

4||

1|)2(||)(| 22

παπ

π

<<−

=−Ψ+Ψ

wfor

ww
  

یکه بودن -ط متعامد، شرای)21(و ) 20(برقراری روابط 
  .کند موجک مادر را تضمین می

انطباق موجک مادر با سیگنال در حالت  -5
 گسسته در زمان

بین تابع مقیاس و تابع پایۀ ) 15( به وجود رابطۀ 4در بخش 
در حالت گسسته در زمان به دلیل . موجک مادر اشاره شد

وجود حد بالای بینهایت در این رابطه، به دست آوردن نتایج 
سازی  لی غیر ممکن بوده و لازم است این رابطه گسستهعم

فرض کنید از اندازۀ طیف تابع مقیاس و تابع پایۀ . شود
موجک مادر در حوزۀ فرکانس با فواصل فرکانس مشخصی 

wkwبه عنوان مثال با فرض آن که . برداری شود ، نمونه=∆

L
w

2
π

 تابع مقیاس و تابع موجک میان) 22(، رابطۀ ∆=
با ) 15(برداری شده رابطۀ  مادر برقرار است، که نمونه

  .]10[باشد فرکانس نمونه برداری مذکور می

)22(  0,|)
2

(||)
2

(||)
2

(| 2
1

2
1

2 ≠Ψ+Φ=Φ
−−

kkkk
LLL
πππ  

) 23(رابطه غیر بازگشتی ) 22(سازی رابطۀ بازگشتی  با ساده
  :شود حاصل می

)23(  ∑
=

≠Ψ=Φ
L

p
pL

kforkk

0

22 0|)
2
2(||)

2
(| ππ  

  2قضیه 

فرض کنید
M

wwkkY
2
2,|)(|)( 2 π

=∆∆Ψ= ΨΨ با استفاده ،
  : که]10[شود میاثبات ) 23( و رابطه poissonاز رابطه 

)24(  
},...,0{

1))2(
2
2(

0

1

ML

mkY
L

p m

L
P

M

=

=+∑ ∑
=

+∞

−∞=

+

  

)25(  
3

2|)2(
2
2|

3
2 2

1
+

+ <+<
L

L
P

LL
mk  

 در نظر گرفته 4 برابر با و M برابر با Lاگر در روابط بالا 
، نظر به حدود تعیین شده در kشود، برای یک مقدار خاص 

) 24(در محاسبۀ رابطۀ  Y، تنها دو یا سه مقدار )25(ه رابط
 11، ] 21,6[ در بازۀ kبا مقداردهی . دخالت خواهند داشت

از روی . آید به دست می) 24(معادلۀ مستقل خطی از رابطۀ 
 معادله، ماتریسی به نام ماتریس 11ضرایب صحیح این 
  :آید که عبارتست از شرایط به دست می
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0,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0
0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0
1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0
0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0
0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0
0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1

A  

  : تعداد معادلات مستقل خطی است داریمEبا فرض آنکه 

)26(     

vectorEaisl

Ei
kfor

wherelkY

LL

ik

L

i
ik

1}1,...,1,1{

;,...,1
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های   به ترتیبً بردارهای شامل نمونهW ،Yفرض کنید 
22 |)(|,|)(| wkFwk ∆∆Ψداریم.  هستند:  

)27(  
   3/2,...,3/2{

}|)({|},|)({|
2

22

+=

∆Ψ=∆=
LLk

wkYwkFW  

مقدار خطای میان اندازۀ طیف توان پایۀ موجک ) 28(رابطۀ 
دهد که  ادر و اندازۀ طیف توان سیگنال ورودی را نشان میم

برای محاسبه ) 30(و ) 29(روابط . بایست مینیمم شود می
اندازۀ طیف توان موجک مادر منطبق با اندازۀ طیف توان 

نحوۀ بدست آوردن . ]10[روند سیگنال ورودی، به کار می
  . آورده شده است]10[این روابط در مفالۀ 
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اندازه 
طیف 

سیگنال 
 ورودی

اندازه طیف 
فیلتر بالا 
 گذر تجزیه

اندازه طیف 
-نفیلتر پایی

 گذرتجزیه

  اندازه طیف
   فیلتر بالا گذر

  بازسازی

اندازه طیف 
-فیلتر پایین

 گذر بازسازی

 اندازه 
طیف 

سیگنال 
بازسازی 

 شده

)28(  
WW

aYWaYWE
T

T )()( −−
=  

)29(  )11()(1 1 AW
a

AAAW
a

Y TT −+= −  

)30(  
lAAl

AWAAl
a

TT

TT

1

1

)(

)()(
−

−
=  

بر اساس روابط بیان شده، اندازۀ طیف پایۀ موجک مادر 
منطبق محاسبه شده و با استفاده از رابطۀ میان طیف توان 
موجک مادر و طیف توان تابع مقیاس، تابع مقیاس منطبق 

  .شود بر سیگنال نیز محاسبه می

فیلتر بانک موجک پیشنهادی در حوزۀ  -6
 فرکانس

های موجک منطبق بر سیگنال  به منظور بررسی کارکرد پایه
گفتار در زمینۀ بازسازی سیگنالهای گفتار نویزی و مقایسه 

که اغلب در این زمینه به کار (های موجک دابوچی  با پایه
ای در حوزۀ فرکانس  فیلتر موجک ساده ، بانک)روند می

فیلتر  لازم به تأکید است که این بانک.  شده استپیشنهاد
موجک ساده، صرفاً جهت مقایسۀ کارکرد پایۀ موجک 
. پیشنهاد شده با پایۀ موجک دابوچی طراحی شده است

توان انتظار داشت که در حالت کلی بهترین  بنابراین نمی
بازدهی را در زمینۀ بهسازی سیگنالهای گفتار نویزی ارائه 

ف نویز در حوزه فرکانس منجر به ایجاد پدیدۀ دهد، زیرا حذ
  . شود نامطلوب نویز موسیقی می

گذر در حوزه  برای طراحی فیلترهای بالاگذر و پایین
برداری  با فرکانس نمونه) 9(برداری از رابطه  فرکانس، نمونه

wkw   .پیشنهاد شده است=∆

)31(  

|)(|
|)2(|

|)(|

)(
)2(

)(

)()()2(

)
2
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2

()(

wk
wk

wkH
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wkH
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=∆⇒

∆Φ
∆Φ

=∆⇒

∆Φ∆=∆Φ⇒

∆
Φ

∆
=∆Φ

  

فیلتر  گذر بانک ه بالا، اندازه طیف فیلتر پایینبه کمک رابط
پیشنهادی از روی اندازه طیف تابع پایه مقیاس، حاصل 

|)(||)(|1با توجه به رابطه . شود می 22 =∆+∆ wkGwkH ،

برای محاسبه اندازه طیف توان فیلتر بالاگذر، کافی است 
گذر را نرمال کرده،  مقادیر طیف توان ضرایب فیلتر پایین

پس از به دست . آنها را از عدد یک محاسبه شودتفاضل 
فیلتر موجک پیشنهادی در  آوردن فیلترهای آنالیز بانک

حوزۀ فرکانس، لازم است فیلترهای بازسازی، با توجه به 
برای به دست . برقراری شرایط بازسازی کامل، محاسبه شوند

  :شود آوردن فیلترهای بازسازی از روابط زیر استفاده می

)32(  
)()(

)()(
~

~

wkGwkG

wkHwkH

∆−=∆

∆−=∆  

از آنجا که فیلترها دارای مفادیر حقیقی هستند، اندازه طیف 
  :آنها در حوزه فرکانس تقارن زوج داشته، داریم

)33(  
|)(||)(||)(|

|)(||)(||)(|
~

~

wkGwkGwkG

wkHwkHwkH

∆=∆−=∆

∆=∆−=∆  

، فیلتربانک موجک پیشنهادی در حوزه فرکانس را )1(شکل 
  .دهد نشان می

  
  

  

  

  

  

  ای یک سطح آنالیز و سنتزفیلتر بانک موجک پیشنهادی بر: 1شکل 

قابل ذکر است که برای برگرداندن سیگنال بازسازی شده از 
حوزۀ فرکانس به حوزۀ زمان، از فاز سیگنال ورودی در کنار 
اندازۀ سیگنال بازسازی شده، و عکس تبدیل فوریه استفاده 

  .شود می

، بلاک دیاگرام سیستم کاهش نویز بکار رفته در )2(شکل 
  .دهد نشان میاین مقاله را 
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  سیستم کاهش نویز پیشنهادی برای بهسازی گفتار: 2شکل 

آل،  برای طراحی پایۀ موجک منطبق با گفتار در شرایط ایده
در شرایط واقعی که گفتار . شود میاز گفتار تمیز استفاده 
با فرض ایستان (باشد، سیگنال نویز  تمیز در دسترس نمی

تفاضل . شود  از روی فریمهای سکوت تخمین زده می)بودن
نویز تخمین زده شده از گفتار نویزی، تخمین گفتار تمیز را 

در این حالت طراحی پایۀ موجک منطبق با . دهد نتیجه می
  .شود توجه به گفتار تمیز تخمین زده شده انجام می

 سازی پیادهنتایج - 7

 با کانس فرۀدر حوز پیشنهادی  موجک منطبقفیلتر انکب
. سازی شده است پیاده 6 توجه به روابط ارائه شده در بخش

پایه کارایی موجک منطبق در زمینۀ حذف نویز با کارایی 
تعداد سطوح .  شده استمقایسه) db20(موجک دابوچی 

. باشد می، سه سطح فیلتر درخت آنالیز، برای هر دو بانک
 ۀه دادز پایگاتمیز اات بر روی پنج سیگنال گفتار آزمایش

TIMIT از سه یسیگنال نویزساخت برای . اند انجام شده 
 با نسبتهای سیگنال به نویز  ماشین ونوع نویز سفید، همهمه

 سیگنال بندی هپنجربرای . استفاده شد دسیبل، 20 و 10، 0
نمونه بکار  512 و 256، 128 اندازۀ سه ،گفتار نویزی ورودی

برای حذف . ندارندها همپوشانی   پنجرههمچنین. رفت
 نرم نیمهسخت و گذاری   آستانه روشدواز نیز ضرایب نویز 

  . استفاده شد ]12، 13[

 معیار عینی نسبت سیگنال به منظور انجام مقایسات از دو
و معیار ارزیابی شنیداری کیفیت گفتار ) SNR(به نویز 

)PESQ (معیار  .استفاده شده استPESQ یکی از ،
کیفیت گفتار است که در معیارهای ارزیابی شنیداری 

 اعوجاج، اکو، میزانمحاسبۀ آن پارامترهای مختلفی از قبیل 
خفگی و نویز باقیمانده در سیگنال بهبودیافته، دخیل 

 به سیگنال ورودی 5/4 و 0این معیار، عددی بین . هستند
 نزدیکتر باشد، 5/4هر چه این عدد به . دهد میتخصیص 

نال گفتار تمیز نزدیکتر کیفیت سیگنال بهبودیافته به سیگ
برای محاسبۀ نسبت سیگنال به نویز از . ]15[خواهد بود

  :رابطۀ زیر استفاده شده است

)34(  
∑

∑

=

=

−

=
thSignalLeng

i

thSignalLeng

i

iSiS

iS

SNR

1

2

1

2

)]()([

)(

)
  

با توجه به حجم زیاد نتایج و تشابه میان آنها، تنها نتایج 
 نمونه برای 256مربوط به آزمایشات با اندازۀ پنجرۀ 

در رابطه با نحوۀ .  آورده شده استبندی گفتار ورودی پنجره
تأثیر پارامتر اندازۀ پنجره بر سیگنال گفتار بهبودیافته در 

  . به طور مفصل بحث شده است]1[مرجع 

 میزان بهبود نرخ سیگنال به نویز برای دو )2 ( و)1(جداول 
سیگنال به  با نرخ گذاری در حضور نویز سفید روش آستانه
) 3( جداول .دهد بل نشان می دسی20 و 10، 0نویز ورودی 

  .دهند همین نتایج را برای نویز همهمه نشان می) 4(و 

نتایج ارزیابی میزان بهبود نسبت سیگنال به نویز برای نویز : 1  جدول 
  گذاری سخت سفید با روش آستانه

  )db (ورودی SNR  موجک منطبق  موجک دابوچی
db 25/2  db11/2  0   
db 66/1 db 15/2 10  
db 91/0 db 14/2 20   
نتایج ارزیابی میزان بهبود نسبت سیگنال به نویز برای نویز : 2جدول

  گذاری نیمه نرم سفید با روش آستانه

 (db) ورودی SNR  موجک منطبق  موجک دابوچی

 db89/3  db54/3 0  
db 7/2 db 18/3 10  
db 52/1 db 69/2 20  

ه نویز برای نویز نتایج ارزیابی میزان بهبود نسبت سیگنال ب: 3جدول 
  گذاری سخت همهمه با روش آستانه

  )db (ورودی SNR  موجک منطبق  موجک دابوچی
 db36/0  db065/1 0   

db 073/0-  db 74/0  10  
db 44/0- db 27/0 20   
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نتایج ارزیابی میزان بهبود نسبت سیگنال به نویز برای نویز : 4جدول
  نرم گذاری نیمه همهمه با روش آستانه

  )db (ورودی SNR  موجک منطبق  ابوچیموجک د
db 612/0 db 16/1 0   
db 024/0 db 71/0 10  
db 48/0- db 04/0 20   

ول میزان بهبود نسبت امطابق با نتایج مندرج در جد
سیگنال به نویز ورودی برای پایۀ موجک پیشنهادی نسبت 

 دسیبل بیشتر 2 الی 1به پایۀ موجک دابوچی حدود 
  .باشد می

 برای دو پایۀ PESQنیز میزان بهبود ) 4(و ) 3(های شکل
نرم در  گذاری نیمه پیشنهادی و دابوچی برای روش آستانه

، 0حضور نویز سفید و همهمه با نرخ سیگنال به نویز ورودی 
  . دسیبل آورده شده است20 و 10
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موجک دابوچی

  
 برای نویزسفید با روش PESQنتایج ارزیابی میزان بهبود : 3کلش

   نرم نیمهگذاری آستانه

0
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1
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2
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موجک منطبق
موجک دابوچی

  
 همهمه با روش نویز  برایPESQنتایج ارزیابی میزان بهبود : 4شکل

  نیمه نرم گذاری آستانه

نمودار سیگنال گفتار تمیز، سیگنال بهبودیافته ) 5(شکل 
فیلتر منطبق و سیگنال بهبودیافته حاصل از  انکحاصل از ب

چنانچه در شکل دیده . دهد فیلتر دابوچی را نشان می بانک
فیلتر دابوچی  بانکزان کاهش نویز در حالت شود می می

رود که تخریب  بیشتر است؛ به همین دلیل انتظار می
در سیگنال . بیشتری در سیگنال بهبودیافته ایجاد شود

فیلتر منطبق مقدار نویز موسیقی  انکبهبودیافته حاصل از  ب

ایجاد شده است که به دلیل کار در حوزۀ فرکانس بوده، 
این در حالی است که نویز زمینه بطور . اشدب آزاردهنده نمی

  .کامل بدون تخریب سیگنال گفتار حذف شده است

4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7

x 104

-1

0

1
x 104

  
  سیگنال گفتار تمیز) الف(

4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7

x 104

-1

0

1
x 104

  
  فیلتر دابوچی بانکسیگنال بهبودیافته حاصل از ) ب(

4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7

x 104

-1

0

1
x 104

  
  فیلتر منطبق انکسیگنال بهبودیافته حاصل از ب) ج(

  یافتهنمودار سیگنال گفتار تمیز و سیگنالهای بهبود: 5شکل 

فیلتر موجک منطبق نشان  بررسی ضرایب حاصل از بانک
 هیچ ضریبی از سیگنال گفتار تمیز ورودی تقریباًدهد که  می

 موجک پیشنهادی قرار فیلتر در بخش جزئیات بانک
با حذف جزئیات و بازسازی بخش تخمین، . گیرد مین

های نامطلوب اعوجاج، اکو و خفگی در سیگنال  پدیده
بنابراین پس از . وجود نخواهد داشتبازسازی شده 

، ضرایب نویز به فیلتر  ضرایب حاصل از بانکگذاری آستانه
بدون اعوجاج  خوبی حذف شده، ضرایب سیگنال گفتار تمیز

به دلیل استفاده از این امر . ندنما میمحسوسی باقی 
 می باشد که موجب ذر منطبقگ فیلترهای بالاگذر و پایین

پس از بازسازی، بنابراین  .شود شدن ضرایب میماکزیمم 
سیگنال بهبودیافته دارای نسبت سیگنال به نویز بالاتر و 

 حاصل از ۀ نسبت به سیگنال بهبودیافتیاعوجاج کمتر
  .باشد می موجک غیر منطبق فیلتر بانک
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میزان بهبود نرخ ، دهند مینشان ها  ارزیابینانچه نتایج چ
 نسبت بهنطبق موجک م فیلتر بانک برای سیگنال به نویز

 دسیبل  2 الی 5/0موجک دابوچی، در حدود  فیلتر بانک
این برتری، به ویژه در نسبتهای سیگنال . برتری داشته است

 کمتر در ۀبه نویز بالا، به لحاظ اعوجاج و نویز باقیماند
معیار میزان بهبود . سیگنال بهبودیافته، قابل توجه است

PESQت به فیلتربانک  برای فیلتربانک موجک منطبق نسب
  . موجک دابوچی تا حدودی برتری داشته است

در آزمونهای ذهنی شنوندگان، کیفیت سیگنال بهسازی 
موجک منطبق را به لحاظ اعوجاج  فیلتر بانکشدۀ حاصل از 

و میزان نویز باقیماندۀ کمتر و قابلیت درک بیشتر، به 
موجک  فیلتر بانککیفیت سیگنال بهسازی شدۀ حاصل از 

  .اند هدچی، ترجیح دادابو

گذاری بکار رفته، این نتیجه  در مقایسۀ میان روشهای آستانه
حاصل شد که زمانیکه از موجک منطبق به منظور کاهش 

شود، تفاوت زیادی میان نتایج بدست آمده  نویز استفاده می
. گذاری سخت و نیمه نرم وجود ندارد از دو روش آستانه

ورودی صفر دسیبل برتری گاهی برای نرخ سیگنال به نویز 
در حالیکه برای موجک . نرم است گذاری نیمه با روش آستانه

نرم برتری قابل توجهی  گذاری نیمه دابوچی، روش آستانه
  .گذاری سخت دارد نسبت به روش آستانه

 نتیجه گیری و کارهای آتی -8

و  موجک های پایهرای طراحی در این مقاله روشی ب
 ۀدر حوز گذر منطبق بر گفتار پایینفیلترهای بالاگذر و 

 سازی فیلتربانک پیشنهادی، هپیادنتایج . شدفرکانس ارائه 
در  موجک دابوچی فیلتر بانک بهتر آن را نسبت به کارایی

های عینی افزایش  ارزیابی. کاربرد بهسازی گفتار نشان داد
 دسیبلی میزان بهبود نرخ سیگنال به نویز ورودی 2 الی 5/0

موجک منطبق بر گفتار نسبت به  لترفی بانکرا برای 
  .کنند فیلتر موجک دابوچی، گزارش می بانک

موجک  فیلتر بانک با بکارگیری PESQ بهبود معیار یزان م
 01/0موجک دابوچی در حدود  فیلتر بانکمنطبق نسبت به 

در تمام آزمونهای ذهنی، شنوندگان . باشد می واحد 1/0تا 
 و قابلیت درک گفتار، های کیفیت با در نظر گرفتن جنبه

میزان اعوجاج و میزان نویز باقیمانده در سیگنال بهبودیافته، 
موجک منطبق را  فیلتر بانکسیگنالهای بهبودیافته حاصل از 

  .  به نتیجه فیلتربانک موجک دابوچی ترجیح دادند

گذاری حاکی از آن است  نتایج مقایسۀ میان دو روش آستانه
موجک منطبق نسبت به نوع که بر خلاف موجک دابوچی، 

گذاری به کار رفته برای حذف نویز، چندان  روش آستانه
گذاری بسیار ساده  حساس نبوده، با انتخاب یک روش آستانه

  . توان از حداکثر کارایی موجک منطبق بهره گرفت نیز می

در این مقاله موجک منطبق با گفتار برای بهسازی گفتار 
ر بازشناسی، کد کردن و تواند د پیشنهاد گردید که می

 .سازی نیز بکار گرفته شود فشرده
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