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موفقيت خود را در  بر موجک يبهبود گفتار مبتن يهاستميس :چکيده
در هر دو حـوزه زمـان و    تواندمي سيگنال صوتي کهاند، عمل نشان داده

آسـتانه گـذاري يـا فيلتـر      و با. فرکانس با رزولوشن دلخواه تجزيه گردد
در مقاله حاضر، ابتـدا  . گرددکردن اجزا سيگنال بهبوديافته بازسازي مي

بـي واك مبتنـي بـر آنتروپـي     /فريمهـاي واكـدار  يك سيستم تشـخيص  
در . گـردد سپس، دو روش ارائه مي. گرددزيرباندهاي موجك معرفي مي

موجـك تغييـر    ها تابع پايهواك بودن فريمبي/واكدار روش اول، برحسب
-كند و سپس با استفاده از فيلتر وينر عمل حذف نـويز صـورت مـي   مي

 ذف نويز در فيلتر وينـر برحسـب  در روش دوم، با تنظيم ميزان ح. گيرد
ها، عمل كـاهش نـويز در زيربانـدهاي موجـك     واك بودن فريمبي/واكدار

کـارائي بهتـر   هاي عملي و نظـري بيـانگر   نتايج ارزيابي. گيردصورت مي
واك بـودن  بـي /انتخاب پايه و تنظيم ميزان حذف نويز بر حسـب واكـدار  

  .اشدبمي فريمها در حذف نويز و بهبود كيفيت گفتار

تبدیل موجک، فیلتـر وینـر، درخـت موجـک     آنتروپی،  :كليدي واژه هاي
  .واك، واکدار و بیايبسته

  مقدمه -١
حذف نويز از سيگنال گفتار در بسياري از کاربردهـا از جملـه تلفنهـاي    

گـردد، يـک نيـاز    بدون گوشي که صدا در يک محيط نويزي دريافت مي
ز روشـهاي مهـم در   حذف نويز در حـوزه موجـک يکـي ا    .ضروري است

  .باشدکيفيت بهبود گفتار مي

هـاي زمـاني بـا طـول     در روشهاي مبتني بر تبـديل موجـک، از پنجـره   
بـراي حـذف    .گـردد متفاوت براي باندهاي فرکانسي مختلف استفاده مي

گذاري ضرايب تبديل موجـک، متـداولترين روش    نويز استفاده از آستانه
در  گـذاري وشـهاي آسـتانه  به علـت عملكـرد ضـعيف ر   ] ۳، ۲، ۱.[است

ري در باندهاي بحرانـي درخـت تجزيـه    ذاگ نويزهاي رنگي، روش آستانه
كه اندازه آستانه بطور اتوماتيك در باندهاي بـالا   ،]۴[موجک ارائه گرديد

]. ۴[يابد واک افزايش مي در قطعه واکدار و در باندهاي پائين در قطعه بي
نال نـويزي ورودي،  بنـدي سـيگ   آقايان شيخ زاده و ابوطالبي پس از فريم

و با توجه به اينکـه فـريم واکـدار     کردهواک تقسيم  بي/به واکدار را فريم

است، حد آستانه را در باندهاي بالائي افزايش داده و در صورتي که فريم 
براي  ]۳[.دهندواک باشد، حد آستانه را در باندهاي بالائي کاهش مي بي

هايي نظير وينر در حـوزه تبـديل   حل مشکل روشهاي حد آستانه، فيلتر
که پارامترهـاي فيلتـر وابسـته بـه شـرايط آمـاري       ند شد مطرحموجک 

با استفاده از  ،اين مقالهدر  ].۶، ۵[گردد ضرايب تبديل موجک تنظيم مي
اندازه آنتروپي در يكي از زيربانـدهاي تبـديل موجـك سـيگنال گفتـار،      

و دو روش  .شده اسـت  ارائهواک  فريم واکدار از بيروشي براي تشخيص 
نويز حذف ميزان  رييتغ يديگر موجک وپايه تابع  رييتغ يکيز يحذف نو

  .شنهاد شديبودن پواک  بي/واکداربر اساس در فيلتر وينر 

معرفـي  روشهاي پيشنهادي کـاهش نـويز    بخش دومدر ادامه مقاله، در 
. شرح داده شـده اسـت   و نحوه محاسبه فيلتر وينر در حوزه موجک شده 

بخـش  . بـي واك اسـت  /فـريم واكـدار   تشخيصحاوي روش  سومخش ب
 زي ـدر انتهـا ن . ارزيـابي روشـهاي پيشـنهادي اسـت    نتـايج  شامل چهارم 
  .استآورده شده  نهايي گيري نتيجه

 موجک در حوزهکاهش نويز  هاي پيشنهاديسيستم -٢
 کاهش نويز هاي پيشنهاديسيستمبلوك دياگرام   ١-٢

تـوان بـه دو دسـته تقسـيم     يروشهاي حذف نويز در حوزه موجک را م ـ
سيگنال  در. گذاري و روشهاي فيلترينگنمود، روشهاي بر مبناي آستانه

در تعداد کمي از ضرايب تبديل موجک قسمت عمده انرژي  گفتار، غالباً
نويز که انرژي آن بر سيگنال اين ضرايب نسبت به ضرايب . است متمرکز

بنـابراين   .زرگتر هستندد، بنياب روي تعداد زيادي از ضرايب گسترش مي
توان با حذف ضرايب کوچکتر و مقايسه آنها با يک حد آستانه، علاوه  مي

روشـهاي  . بر حفظ اطلاعات مهم سيگنال اصلي، نويز را نيز محدود کـرد 
تخمـين کلـي   بـدليل  آستانه گذاري عموماً داراي کيفيت بد شـنيداري  

حـد آسـتانه در    همچنين به دليل تخمين. ]٣، ١[باشندمي براي آستانه
بـراي کـاهش ايـن    دارد کـه   تأخير زماني سيستم ،يک بازه زماني وسيع

براي بالا بـردن  . بندي سيگنال استفاده کردتوان از فريمتأخير زماني مي
تـوان از روشـهاي فيلترينـگ اسـتفاده     کيفيت سيگنال بهبود يافته مـي 

  ]٩، ٢.[نمود
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پـس از   ]٥.[شـد اسـتفاده   از روش حذف نويز با فيلتر وينر مقاله در اين
اي بـه  توسـط موجـک بسـته   فـريم حاصـل   بندي و اعمال پنجـره،   فريم

فيلتـر وينـر بـراي هـر يـک از       از طرفی. شودمیتعدادي زيرباند تبديل 
پس از حـذف نـويز از   . شود زيرباندها محاسبه و در آن زيرباند اعمال مي

اي  تهسيگنال ورودي طي مرحله سنتز که بر اساس درخت موجـک بس ـ 
کند سيگنال بهبود يافته بـر اسـاس روش همپوشـاني و     معکوس کار مي

در اين مقاله دو الگوريتم حذف نويز ارائه شـده كـه    .آيد جمع بدست مي
ايـن  . كنـد واک عمل مي برمبناي يك تشخيص دهنده فريم واکدار از بي

از آنتروپـي زيربانـد اول در درخـت موجـک      تشخيص دهنده با استفاده
سـپس  . كنـد واک بودن فريم را مشخص مي تائي، واکدار يا بي٤ ايبسته

واک  در روش اول حذف نويز تابع پايه موجك را با توجه به واکدار يا بـي 
  .باشديمبلوك دياگرام آن  )١(شکل تغيير داده كه  بودن فريم

  
  واک بودن فريم بي/واکدار بر اساس ويز بر مبناي موجککاهش نپيشنهادي  يهابلوک دياگرام سيستم ):۱(شکل 

واکدار يـا   بر اساسدر روش پيشنهادي دوم، ميزان سطح نويز باقيمانده 
به  )١(در شکل كه بلوك دياگرام آن یابد میتغيير  ،واک بودن فريم بي

هـدف کـاهش تخريـب سـيگنال      که .شده استآورده عنوان روش دوم 
به اين صورت که در فريمهاي واکـدار نسـبت   . اشدبگفتار بهبوديافته مي

در ادامه نحوه محاسـبه   .شودواک نويز بيشتري حذف ميبه فريمهاي بي
  .آورده شده استوينر فيلتر فيلتر حذف کننده نويز يعني 

  فيلتر وينر  ٢-٢
-مـي . آلوده شده باشـد  nبا نويز جمع شونده  sسيگنال گفتار تميز  اگر

  .نشان داد )۱(رابطه  را باحوزه زمان در  xتوان سيگنال نويزي 
1,...,1,0),,(),(),( −=+= Lmminmismix  (1) 

. باشـد انـديس فـريم مـي    iطول فـريم و   Lانديس زمان،  mه در آن ك
  .دهدرا نشان مي )۱( رابطهمعادل حوزه موجک ) ۲(رابطه 

1,...,1,0),,(),(),( −=+= jjjj LmmiNmiSmiX  (2) 

),(که miX j،),( miS j  و),( miN j  نمونه به ترتيبm  ام از زيربانـد
j  نـويز در   هاي گفتار نويزي، گفتار تميز وتبديل موجک سيگنالرا براي

فيلتر حذف نويز . باشدام ميjطول زيرباند  jLو .ددهمينشان ام iفريم 
iH)(در حوزه موجک فيلتر حذف نويز j   مـي ف ي ـتعربه صـورت زيـر-
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ــ }),{(هک miSE j  ــد ــرژي زيربان ــريم در ام jان ــيگنال تميــز iف  ،ام س
)}({ iNE jest

-يام م ـiفريم  مربوط به امjتخمين انرژي نويز در زيرباند 

ضريبي است كه ميزان سـطح   βو  آيدبدست مي )۵(باشد که از رابطه 
  .كندنويز باقيمانده را كنترل مي

)},({).1()}1({.)}({ miNEiNEiNE jjestjest αα −+−=  (4) 

}),{(که  miNE j  انرژي زيرباندj  ام فـريمi    ،ام نـويز تخمـين زده شـده
)}1({ −iNE jest

 αام و (i-1)ام فـريم  jتخمين انـرژي نـويز در زيربانـد    
شـده  باشد کـه بـر اسـاس روش واريـانس بـالانس      فاکتور فراموشي مي

در اين روش اندازه ضريب فراموشي به طول فـريم  . ]۱۰[آيدبدست مي
هاي بزرگ به يـک نزديـک   براي فريم αبستگي دارد به اين صورت که 

  .شودشده و براي فريمهاي کوچک به صفر نزديک مي

 واک  دهنده فريم واکدار و بيتشخيص -٣
جـدول  . دشـون يم ـ واک تقسيم بي وهاي گفتار به دو دسته واکدار فونم

-فونم. واك را در زبان انگليسي نشان مي دهدهاي واكدار و بيفونم) ١(
  .باشندواک شبه نويز ميهاي بيهاي واکدار پر انرژي بوده و فونم

  واکفونمهاي واکدار و بي -)١(جدول
ây-oy-ey-ow-ay-i-e-a-u 
o-â-b-d-g-q-v-z-ž-m-n  voiced 

p-t-k-f-s-š-x-č  unvoiced    
اي واك، ابتدا تبديل موجک بسـته دهنده فريم واكدار از بيخيصدر تش

 ده، سـپس آنتروپـي زيربانـد اول   م ـبدسـت آ  ٢تـا سـطح   فريم ورودي 
-آستانه، واكدار يا بيحد با مقايسه اندازه آنتروپي با . گرددمحاسبه مي

تـابع پايـه    ،نمونـه  ۲۵۶طـول فـريم    .دشوواك بودن فريم مشخص مي
db10  فـريم   ٩٤٨آسـتانه از روي   حـد ، باشـد مـي  ١.٠٢آسـتانه  و حد

باشند، واك ميفريم آن بي ١٥٨فريم آن واكدار و  ٦٩٣بدست آمده كه 
درنظـر  فريمهـاي واكـدار    جزءباشند كه مينگفتار  شاملمابقي فريمها 

آستانه بيشتر باشد، حد فريمي كه اندازه آنتروپي آن از . دنشوميگرفته 
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دقـت سيسـتم   . باشـد واك مـي شـد، بـي  واكدار و فريمـي كـه كمتـر با   
نمونـه سـيگنال   ) ٢(شـكل   .باشدمي% ۸۲.۲۹دهنده در حدود تشخيص

   .دهدگفتار را بهمراه آنتروپي فريمهاي متوالي نشان مي
بدسـت  موجک زيرباند اول، هيستوگرام آن  پس از بدست آمدن ضرائب

لازم بـه   .آيـد بدست مـي ) ۵(آنتروپي زيرباند با استفاده از رابطه آمده، 
 مهـم ، Bذکر است که در بدست آوردن هيسـتوگرام، تعـداد ميلـه هـا،     

  . است

∑
=

−=
B

k
kk pPiE

1
1 )log()( )۵( 

همچنـين  . باشـد ام مـي iاندازه آنتروپي زيرباند يكـم از فـريم    E1(i)كه 
  :آيدبدست مي) ۶(نيز از رابطه  Pkمقدار 

treepacketwaveletinsizeNode
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  هاي متواليمسيگنال گفتار بهمراه آنتروپي فري ):۲(شکل 

 نتايج پياده سازي -۴
شروع و خاتمـه هـر    ،هاکه دنباله فونم( TIMITدادگاندر آزمايشات از 

براي ارزيابي نتـايج از دو معيـار   و . استفاده شد) باشد فونم مشخص مي
. اسـتفاده شـده اسـت    PESQنرخ سيگنال به نويز بهبوديافته و معيـار  

کيفيـت   يابي ـارزبـراي   ITUيک تست نظـري از جانـب    PESQروش 
 ۴.۵اي بـين صـفر و   به فايل بهبوديافته نمره که باشدسيگنال گفتار مي

بـه   ۴.۵نمره صفر به سيگنال نـويزي و تخريـب شـده و نمـره     . دهدمي
در اين روش هر چه عدد بزرگتـر باشـد بـه    . شودسيگنال تميز داده مي
  [8 ,7]. باشدمعني کيفيت بالاتر مي

فـريم واکـدار و    ر اسـاس ع پايه باثر تغيير نوع تاب  ١-٤
 واک بي
، تـابع پايـه   فـريم  واک بـودن آن  با توجه به واکدار يا بي ارزيابيدر اين 

ــد موجــک تغييــر مــي ــع . ياب ، bior3.1 ،bior3.7 ،bior4.4 ،coif3تواب
db20 ،db5 ،dmey ،sym2  وsym6  به عنوان تابع پايه موجک ارزيابي
صفر در نظر گرفته  βوينر ضريب  در اين قسمت در رابطه فيلتر. شدند

بـدليل حجـم زيـاد     .گـردد تمـامي نـويز حـذف مـي     نيبنـابرا  شـود مي
  .آزمايشات بخشي از نتايج در مقاله آورده شد

ــادير ) ٢(جــدول  ــف در   SNRمق ــه مختل ــع پاي ــراي تواب بهبوديافتــه ب
واک در حضور نويز سفيد گوسي با نرخ سيگنال به  هاي واکدار و بي فريم

در اين جدول سطرها، تابع پايه بـراي  . دهد نشان مي 10dBدينويز ورو
واک و سـتونها، تـابع پايـه را بـراي فـريم واکـدار نشـان         هـاي بـي   فريم
سـطر  بهبوديافتـه در يـک    SNRجـدول تغييـرات    مطابق بـا . دهند مي

تـوان گفـت کـه     بنابراين مـي . باشد ستون ميک يرات در ييشتر از تغيب
ريم واکدار از اهميت بـالاتري نسـبت بـه فـريم     براي ف  تابع پايهانتخاب 

هاي واکدار در طول يک جمله  چراکه تعداد فريم. واک برخوردار است بي
هـا   واک بيشتر بـوده، همچنـين ايـن فـريم     نسبت به تعداد فريمهاي بي

داراي انرژي بيشتري هستند و در شنيدن نيـز گـوش نسـبت بـه آنهـا      
  .دهد حساسيت بيشتري نشان مي

هاي واکدار و  براي توابع پايه مختلف در فريم SNRIمقادير  -)۲(جدول 
  10dBواک در حضور نويز سفيد گوسي با نرخ سيگنال به نويز ورودي بي

  voiced 

  bior3.1 bior3.7 bior4.4 db20 db5 

un
vo

ic
ed

 

bior3.1 18.32 23.36 23.72 23.32 23.08 

bior3.7 18.27 23.72 24.21 23.13 23.41 

bior4.4 17.94 23.51 23.57 22.93 23.12 

db20 18.04 23.71 24.06 23.12 23.31 

db5 17.92 23.56 23.7 22.95 23.14   
 هاي واکدار و براي توابع پايه مختلف در فريم PESQمقادير  -)۳(جدول 

  10dBواک در حضور نويز سفيد گوسي با نرخ سيگنال به نويز ورودي بي
  voiced 

  bior3.1 bior3.7 bior4.4 db20 db5 

un
vo

ic
ed

 

bior3.1 2.972 3.106 2.951 2.968 3.012 

bior3.7 2.814 3.156 3.119 3.305 3.191 

bior4.4 2.737 3.055 3.17 3.308 3.219 

db20 2.659 3.027 3.223 3.345 3.249 

db5 2.765 3.064 3.21 3.343 3.267   
هاي مختلـف بکـارگيري پايـه    براي حالترا  PESQمقادير ) ۳(جدول 

در يـک سـطر    PESQمطابق با جدول تغييرات . دهدموجک نشان مي
 بيشـتر  بمراتب بيشتر از تغييرات در يک ستون است کـه گـواه اهميـت   

  .واک در تست شنوائي استفريم واکدار نسبت به فريم بي
در  هک ـتر پيچيدگي محاسبات کمتـري دارنـد    توابع پايه با درجه پائين

توان از  مي. گرفته شودبهتر است اين امر را در نظر  زمان واقعيکارهاي 
bior3.1 واک  هاي بي که به تنهائي داراي نتايج ضعيفي بود نيز در فريم

  .استفاده کرد و نتايج قابل قبولي بدست آورد
بـر اسـاس فـريم    اثر تغيير ميزان نويز باقيمانـده    ٢-٤

 واک بي/واکدار
با توجه به فـريم   )β ضريب(ه ميزان نويز باقيماندير براي بررسي اثر تغي

عـددي   β کنيم، کـه  فيلتر وينر استفاده مي، )۳(واک از رابطه  بي/واکدار
به معني حذف کامل نويز و مقـدار  مقدار صفر . باشد بين صفر و يک مي

  .باشدمي حذف نويز عدميک به معني 
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لـف در حضـور   هـاي مخت β بهبوديافته را بـراي  SNRنتايج ) ۶(جدول 
 .دهـد  نشان مي 10dBنويز سفيد گوسي با نرخ سيگنال به نويز ورودي 

هـاي  β واک اسـت  در اين جدول با توجه به اينکه فـريم واکـدار يـا بـي    
بـه   β=0.2و سـتون   β=0.6بعنوان مثال، سطر . مختلف بکار رفته است

و  0.6را  βهـاي واکـدار    اين معني است که در اين آزمايش براي فـريم 
   .شده است قرار داده 0.2را  βواک  هاي بي اي فريمبر

متر از کدر يک ستون  SNRIشود تغييرات  چنانچه در جدول ديده مي
عنـي ميـزان نـويز    يباشـد و   افته در يک سطر مييبهبود SNRتغييرات 

ار از اهميت بيشتري برخـوردار اسـت، پـس    هاي واکد باقيمانده در فريم
هـاي   نويز بيشتري حـذف و در فـريم  ار هاي واکد در فريمبهتر است که 

  .شودنويز کمتري حذف واک  بي
ن بهتـر اسـت کـه در    يباشند بنابرايز ميواک شبه نويب يهاميچراکه فر

  .جاد شوديب گفتار کمتر ايحذف گردد تا تخر يز کمتريمها نوين فريا
هاي مختلف در حضور نويز β بهبوديافته براي SNRمقادير  -)۶(جدول 

  10dBبا نرخ سيگنال به نويز ورودي  سفيد گوسي
  voiced 
  0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

un
vo

ic
ed

 

0 23.24 17.85 13.6 10.81 8.81 7.29 
0.2 21.44 17.2 13.35 10.69 8.74 7.25 
0.4 18.72 15.95 12.82 10.41 8.58 7.15 
0.6 16.34 14.55 12.12 10.03 8.34 6.99 
0.8 14.41 13.2 11.34 9.56 8.05 6.79 
1 12.84 11.98 10.54 9.05 7.71 6.56   

مختلف در حضور نويز سفيد هاي β براي PESQمقادير  -)۷(جدول 
  10dBگوسي با نرخ سيگنال به نويز ورودي 

  voiced 
  0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

un
vo

ic
ed

 

0 3.251 3.128 2.899 2.723 2.588 2.471 
0.2 3.255 3.125 2.896 2.735 2.602 2.488 
0.4 3.197 3.077 2.858 2.708 2.579 2.464 
0.6 3.147 3.046 2.842 2.706 2.573 2.449 
0.8 3.077 2.997 2.814 2.684 2.551 2.434 
1 3.02 2.969 2.776 2.649 2.509 2.396   

هاي مختلف در حضـور نـويز سـفيد    β براي PESQمقادير ) ۷(جدول 
مطـابق بـا   . دهـد ينشان م 10dBبه نويز ورودي گوسي با نرخ سيگنال 

ک سـتون کمتـر از   ي ـدر  PESQرات يي ـج جدول واضح است که تغينتا
  .ک سطر استيرات در ييتغ

توان گفت کـه بـا تشـخيص واکـدار يـا       مطابق با نتايج بدست آمده مي
تـوان بـار محاسـباتي را بـدون از دسـت دادن       واک بودن فريم، مـي  بي

توان ميزان نويز باقيمانده را نيـز   همچنين مي. دکيفيت نهائي کاهش دا
  .اي تنظيم کرد که کمترين تخريب را در گفتار داشته باشيم بگونه

 يريجه گينت -۵
واك بودن فريمها در بي/در مقاله حاضر روشي براي تشخيص واكدار

دقت . ارائه گرديدر اساس آنتروپي زيرباند موجك بحوزه موجك 

از آنجايي كه . باشدمي% ۸۲.۲۹حدود  دهنده ارائه شده درتشخيص
باشد و واك ميهاي بيهاي واكدار بيشتر از تعداد فريمتعداد فريم

رود كه رفتار متفاوت ها پر انرژي هستند انتظار ميهمچنين اين فريم
اساس بر از اينرو . تواند مؤثر باشدبراي هر فريم متناسب با ماهيتش مي

  . شودعمل مي دهنده به دو نحونتيجه تشخيص

واك بودن فريم تغيير داده بي/در رويكرد اول، تابع پايه بر اساس واكدار
در اين بخش نتايج عملي و نظري قابل قبول با احتساب ميزان . شودمي

در فريمهاي واكدار و تابع پايه با درجه بالا بكارگيري  درمحاسبات، 
هر چه درجه . آمد ستبدواك در فريمهاي بيتابع پايه با درجه پائين 

توابع پايه موجك بيشتر شود، عملكرد بهتري دارد ولي از طرفي طول 
پايه بزرگتر شده و موجب بيشتر شدن تعداد عمل ضرب و جمع در 

روش فوق با بكارگيري تابع پايه . گرددشكل گيري درخت موجك مي
واك موجب كاهش هاي بيموجك ضعيف با طول كم در فريم

  .شوددست دادن كيفيت نهايي ميمحاسبات بدون از 

-بي/در رويكرد دوم، ميزان حذف نويز در فيلتر وينر در فريمهاي واكدار
ميزان حذف نويز در اين روش در  شود كهواك بطور متفاوت تنظيم مي

ارزيابي  .واك استفريمهاي واكدار بيش از حذف نويز در فريمهاي بي
كاهش با اين روش تار تخريب سيگنال گفعملي و نظري نشان داد که 
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