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  چكيده
  

عيـب  . نال در تعداد كمي از ضرايب تبديل موجـك سـيگنال دارد  گذاري استوارند كه اين امر نيز ريشه در فرض تمركز انرژي سيگ هاي حذف نويز مبتني بر موجك عموماً بر اساس آستانه روش
رو دو روش فيلتر كردن ضرايب تبديل موجك بـه   از اين. هاي بالا و عملكرد ضعيف آنها در حضور نويزهاي رنگي است گذاري در سيگنال گفتار، تخريب گفتار در فركانس هاي آستانه عمده روش

گذاري نـرم بـا    گذاري، دو روش حذف نويز آستانه هاي فيلتر كردن بر آستانه در مقاله حاضر ابتدا با انگيزه نشان دادن برتري روش. گردد گذاري مطرح مي هاي آستانه عنوان جايگزيني براي روش
دهند كه  نتايج كار حاضر نشان مي. جك پيشنهاد شده استعلاوه بر اين دو فيلتر جديد بر مبناي توزيع احتمال پسين ضرايب تبديل مو. اند و فيلتر وينر با هم مقايسه شده SUREحد آستانه 

دهـد كـه ايـن     به علاوه، مقايسه فيلترهاي پيشنهادي با فيلتر وينر در حوزه موجك نشان مـي . باشد گذاري، داراي عملكرد بهتر و كيفيت شنيداري بالاتري مي فيلتر وينر نسبت به روش آستانه
داده و فيلتر وينر هستند، همچنين فيلترهاي پيشنهادي در حوزه موجك نسبت به همتايشان در حوزه فركانس، نسبت سيگنال به نويز را بيشتر افزايش  فيلترها داراي كارائي بالاتري نسبت به

  .نمايند اعوجاج كمتري بر روي سيگنال تميز ايجاد مي
 

  .MAPگذاري،  ، آستانهاي موجك بستهتبديل موجك، فيلتر وينر، درخت : كلمات كليدي
 
 
 

  مقدمه - 1
  

استفاده از بهبود گفتار، در بسياري از كاربردهايي كه صـدا در يـك محـيط نـويزي     
از جملـه ايـن مـوارد بـه دريافـت صـدا از طريـق        . گردد، ضروري است دريافت مي

هاي روميزي همه جهته در  و نيز ميكروفن 1ميكروفن تلفن، بدون استفاده از گوشي
گيرنـد   هايي كه روي گوش قرار ميهدست. ره كردتوان اشا يك كنفرانس صوتي مي

كنند نيز براي حفظ كيفيت  با تلفن همراه ارتباط بر قرار مي 2و با تكنولوژي بلوتوث
ها به علت فاصله چند سـانتيمتري   در اين دستگاه. صوت به بهبود صوت نياز دارند

گـردد   ت ميميكروفن با دهان گوينده صداي مربوط به نويز محيط اطراف نيز درياف
سر و صـداي اضـافي ماننـد همهمـه افـراد در      . شود و موجب افت كيفيت صوت مي

محيط كار يا نويز مربوط به وزش باد در محيط آزاد نيز از جمله عوامل افت كيفيت 
يكـي از كاربردهـاي ديگـر بهبـود گفتـار      . باشـد  هاي هدست مـي  صوت در سيستم

هـاي بازشناسـي گفتـار بـا       سيسـتم معمولاً. باشند هاي بازشناسي گفتار مي سيستم
شـوند، در   سيگنالهاي صوتي ضبط شده در محيط آزمايشـگاهي آمـوزش داده مـي   

هاي واقعي كه در آن نويز وجود دارد مورد اسـتفاده  حاليكه در عمل بايد در محيط
در اين حالت براي جلوگيري از پايين آمدن دقـت بازشناسـي، نيـاز بـه     . قرار گيرند

نمونــه ديگــري از كــاربرد حــذف نــويز . شــود فتــار احســاس مــيحــذف نــويز از گ
هـا   ايـن كدكننـده  . رونـد  هايي هستند كه براي كد كردن گفتار بكـار مـي   كدكننده

گردند حال آنكه در عمل براي شـرايط   معمولاً براي كار با سيگنال تميز طراحي مي
. باشد محيط مي گيرند كه سيگنال گفتار آغشته با نويز واقعي مورد استفاده قرار مي
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       توانـد صـحت عملكـرد كدكننـده را     در اين حالت نيز بهبود گفتار و حذف نويز مي
  .افزايش دهد

توان طيـف فركانسـي سـيگنال نـويزي را بـه       براي حذف نويز از سيگنال گفتار، مي
گونه اي اصلاح نمود كه پس از بازيابي سيگنال در حوزه زمان، صداهاي پس زمينه 

به اين منظور ابتدا بايد سيگنال گفتار با تبديلي . گردد و يا كاسته شودگفتار حذف 
لازم بـر روي  نظير تبديل فوريه به حوزه فركانس انتقـال يابـد و سـپس اصـلاحات     

 ي شـناخته  از جملـه . اي صورت گيرد تا نـويز كـاهش يابـد    طيف فركانسي به شيوه
اعمال شده بر طيف  3تر وينرترين اين روشها، روش تفاضل طيف توان و نيز فيل شده 

اند و پياده سازي آنها نيز بسيار ها در عمل موفق بودهگرچه اين روش. ]1[ باشد مي
يكـي از معايـب ايـن    . هايي نيز دارنـد با اين حال مشكلات و كاستي. باشد ساده مي

مشكل ديگـر ايجـاد   . نمايند روشها اعوجاجي است كه روي سيگنال مفيد ايجاد مي
هاست كه به نويز موسـيقي مشـهور    يز پس زمينه مصنوعي در اين روشيك نوع نو
علاوه بر اين بنا به ماهيت تبديل فوريه و ناايستان بودن سيگنال گفتار، . شده است

عمليات تفاضل طيف و يا فيلتر كردن بايد بـر روي طيـف يـك پنجـره محـدود از      
يت در رزولوشن سيگنال صورت گيرد كه كوچك بودن پنجره عموماً موجب محدود

گردد و كارائي اصـلاح طيـف و يـا فيلتـر كـردن       فركانسي طيف سيگنال صوتي مي
  .آيد پائين مي

ويژگـي اصـلي   . هاي بهبود گفتار استفاده از تبديل موجك اسـت  از ديگر روش
هاي زمـاني بـا طـول متفـاوت بـراي بانـدهاي       تبديل موجك بهره جستن از پنجره

توان بـه دقـت    تيب با استفاده از تبديل موجك ميبه اين تر. فركانسي مختلف است
 در عين حفظ دقـت در رزولوشـن زمـاني    فركانسي بالا در باندهاي فركانسي پايين

هـاي ناشـي از كـار بـا پنجـره      به اين ترتيب تبديل موجك محـدوديت  .دست يافت
مهمترين روش براي بهبـود گفتـار بـا اسـتفاده از     . محدود در تبديل فوريه را ندارد

ايـن روش بـر ايـن     .گذاري ضرايب تبديل موجك استبديل موجك، روش آستانهت
، انـرژي  ي ديگـر بسياري از سيگنالهاهمانند  سيگنال گفتاركند كه اساس عمل مي

ايـن ضـرايب   . اسـت  در تعداد كمي از ضرايب تبديل موجك متمركز سيگنال غالباً
تبـديل موجـك هـر    نسبت به ضرايب ديگر تبديل موجك خود سيگنال، يا ضرايب 

كه انرژي آن بر روي تعداد زيادي از ضرايب گسـترش  ) بويژه نويز( سيگنال ديگري
توان با صفر كردن ضرايب كـوچكتر، عـلاوه بـر     بنابراين مي. يابد، بزرگتر هستندمي

مطابق بـا ايـن ويژگـي،    . حفظ اطلاعات مهم سيگنال اصلي، نويز را نيز محدود كرد
شوند و مقدار ضرايب مقايسه مي 4با يك حد آستانه ضرايب تبديل موجك سيگنال

تـوان بـه   اين عمـل را مـي  . شوندكوچكتر از اين حد آستانه برابر صفر قرار داده مي
هاي حـد آسـتانه عـلاوه بـر     روش. نوعي، فيلتر كردن ضرايب تبديل موجك دانست

 حذف نويز مستقيم از ضرايب موجك، براي تخمين طيف فركانسي سيگنال گفتـار 
  .]4، 3، 2[ اند نيز بكار گرفته شده

شـيوه تعيـين حـد    : شود گذاري ضرايب موجك دو مسئله مطرح مي در آستانه
مسئله دوم با تعيين يك تابع موسوم به . آستانه و نحوه اعمال حد آستانه بر ضرايب

گـذاري متفـاوتي همچـون توابـع     توابـع آسـتانه  . شـود گذاري حـل مـي  تابع آستانه
در كارهاي تحقيقـاتي   5اينرم و گاروت و گاروت پلهرم، سخت، نيمهگذاري ن آستانه

هاي متفـاوتي وجـود   براي تعيين حد آستانه روش. ]34، 5[ اندمتفاوت تعريف شده
. نماينـد گـذاري تعيـين مـي   دارد كه حد آستانه را مستقل يا وابسته به تابع آسـتانه 

 ]6[ 7و روش تاپ ]5(MFDR) [ 6تهايي چون كمينه كردن نرخ يابش نادرسروش
روش كمينه . نمايندحد آستانه را مستقل از نوع تابع اعمال حد آستانه محاسبه مي

نيز روش ديگري براي تعيين حد  (SURE) 8كردن تخمين مخاطره نا اريب استين
  .آستانه است كه به نوع تابع اعمال حد آستانه وابسته است

 Johnstonو  Donoho كـه  ترين روش تعيين حد آسـتانه، روشـي اسـت    رايج
اين روش براي نويزهـاي رنگـي بـه    . اندبراي حذف نويز سفيد گوسي پيشنهاد داده

روشي بهبود يافته  2001زاده و ابوطالبي در سال  شيخ ]8، 7[ كندخوبي عمل نمي
بنـدي  واك تقسـيم واكـدار و بـي   هـاي  فـريم اند كه در آن سيگنال به  پيشنهاد داده

در باندهاي بالائي براي فـريم واكـدار افـزايش و بـراي فـريم      شود و حد آستانه  مي
هاي آسـتانه در حـذف نويزهـاي سـفيد و     در كل روش. ]9[يابد  واك كاهش مي بي

براي . در حاليكه عملكرد خوبي در نويزهاي رنگي ندارند. كنند ايستا خوب عمل مي
اي گـذاري در بانـده  روش آسـتانه  Wangو  Lu، 2003حل اين مشـكل در سـال   

   در ايـن تكنيـك ابتـدا آسـتانه ماسـك     . بحراني درخت تجزيه موجك را ارائه دادند
نويز، براي هر فريم تخمين زده شده و سپس اين آستانه براي تنظيم آستانه نهـائي  

           انـدازه آسـتانه بطـور اتوماتيـك در بانـدهاي بـالا در طـول       . شـود  بكار گرفتـه مـي  
واك افـزايش   ي پائين در طـول يـك سـگمنت بـي    سگمنت واكدار و در باندها يك
  .]10[ يابد مي

داراي عملكرد ضعيفي  ]12، 11[گذاري از نظر نتايج شنوائي  هاي آستانه روش
هاي حد آستانه، استفاده از فيلتر براي حل مشكل روش. ]34، 14، 13[هستند 

تبديل  مطرح شده است كه در آن پارامترهاي فيلتر وابسته به شرايط آماري ضرايب
هايي فيلتر وينر و فيلتر تفاضل طيف و فيلتر كالمن نمونه. گردد موجك تنظيم مي

بطور عمده . ]17، 16، 15[ از فيلترهاي بكار رفته در حوزه تبديل موجك هستند
هاي هاي طراحي فيلتر بهبود گفتار در حوزه موجك با الهام از اصول روشروش

در مقاله حاضر، طراحي . شوند كانس انجام ميطراحي فيلتر بهبود گفتار در حوزه فر
فيلتر در حوزه موجك و بر اساس بيشينه كردن احتمال پسين براي ضرايب موجك 

در حوزه تبديل فوريه مورد توجه قرار  ]19، 18[سيگنال تميز با الهام از مرجع 
و  (MMSE)از آنجا كه روش كمينه كردن خطاي ميانگين مربعات  .گرفته است

، نيازمند محاسبات نمائي و توابع ]18[ويز غير رنگي باقيمانده در مرجع ميزان ن
بسل است، از همين رو استفاده از فيلترهايي كه با محاسبات كمتر عملكردي 

 ]19[نزديك به روش كمينه كردن خطاي ميانگين مربعات داشته باشند، در مرجع 
بر اين . مل شده استاست، در مقاله حاضر بر همين روال ع مد نظر قرار گرفته

اند كه در مقايسه با اساس دو فيلتر در حوزه موجك در اين مقاله پيشنهاد شده
همچنين در مقايسه با فيلترهاي مشابهشان در . اند فيلتر وينر نتايج بهتري داشته

 .اند حوزه تبديل فوريه، داراي نتايج بهتري بوده

م مقاله، به مروري كلي بـر  ساختار ادامه مقاله به اين صورت است كه بخش دو
بخش سـوم بـه   . تبديل موجك و معرفي انواع درخت تجزيه موجك اختصاص دارد

بررسي ويژگيهاي موجك و دو گرايش كلي حذف نـويز در حـوزه موجـك از قبيـل     
در ادامه در بخش چهارم بـا  . شود گذاري نرم پرداخته مي فيلتر كردن وينر و آستانه

دو فيلتــر در حــوزه تبــديل موجــك  MAP-SGو  MAP-Gاســتفاده از دو معيــار 
بخش پنجم نيز به مقايسه دو روش فيلتر كـردن وينـر و روش   . پيشنهاد شده است

سـپس در بخـش ششـم نتـايج بدسـت آمـده از       . گذاري نرم اختصـاص دارد  آستانه
سازي دو فيلتر پيشنهادي در برابر فيلتر وينر در دو حوزه موجـك و فركـانس    پياده

  .بندي كلي اختصاص دارد در آخر نيز به جمع. ستآورده شده ا
 

  تبديل موجك - 2
  

 Grossmanتوسـط  ) شود كه انتگرال موجك نيز ناميده مي(تبديل موجك پيوسته 
تئوري موجك بر مبنـاي يـك مجموعـه از    . ]20[پايه گذاري شده است  Morletو 

همـه  . شـوند  فيلترهائي است كه توسط انبساط و انقباض موجك مولـد ايجـاد مـي   
بنابراين فقط كافي است كـه يـك   . آيند ها از مقياس موجك مادر بدست مي موجك

فيلتر طراحي شده و بقيه فيلترها با تغييـر مقيـاس در زمـان و فركـانس روي ايـن      
   .آيند فيلتر بدست مي

در ايـن تبـديل سـيگنال    . دهـد  ساختار ساده تبديل موجك را نشـان مـي   1شكل 
در ادامه براي بازسازي از دو فيلتر . شود و پائين تفكيك مي ورودي به دو زيرباند بالا

شود درخت موجكي بـا يـك سـطح     آنچه در شكل ديده مي. شود ديگر استفاده مي
kha)( .باشـد  مي

khd)(گـذر و   فيلتـر پـائين   
پاسـخ  . باشـند  فيلتـر بالاگـذر مـي    

باشد و براي تجزيه سيگنال به كار  بع پايه موجك ميفركانسي آنها وابسته به نوع تا
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خروجي فيلتر پائين گذر ضرائب تقريب و خروجي فيلتر بالا گـذر ضـرائب   . روند مي
  .دهند تفصيل را تشكيل مي
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2

( )ag k

( )dg k

2

2

S S

Decomposition Reconstruction

Approximation

Detail
 

  
  

  ساختار تبديل و عكس تبديل موجك - 1شكل 
  

ر تواند دها به عنوان يك بانك فيلتر براي آناليز سيگنال ميمجموعه موجك
در اين راستا، بانك فيلتر موجك را به صورت درخت نيز نمايش . نظر گرفته شود

توان تبديل موجك را بفرم درخت موجك گسسته دوتائي و درخت مي. دهندمي
  .در نظر گرفت 9ايموجك بسته

  
  اي موجك بستهدرخت موجك گسسته دوتائي و  -2-1
  

د كه هم ارز با تبديل موجك دهساختار يك درخت بانك فيلتر را نشان مي 2شكل 
در اين نـوع درخـت گسـترش درخـت از     . باشدگسسته دوتائي روي يك دنباله مي

بنـابراين تحليـل   . باشـد طرف زيرباندهاي پائين يعني باندهاي فركـانس پـائين مـي   
  .تري در اين زيرباندها داريم فركانسي دقيق

  

 
  

  ساويزير باند نام 4درخت موجك گسسته دوتائي با  - 2شكل 
  

در مرحله اول طيف سـيگنال ورودي بـه دو زيربانـد بـالائي و زيربانـد پـائيني       
تفكيك شده، سپس زير باند پائيني دوباره به دو زيربانـد پـائيني و بـالائي تفكيـك     

زيربانـد   4شود و اين عمل براي زيرباند پائيني حاصل تكرار شده تا در مجمـوع  مي
  .دهدي فيلتربانك حاصل را نشان ميمشخصه طيف 3شكل . نهائي ايجاد شوند

  

H1 H2 H3 H4

 
  

  2مشخصه طيفي فيلتربانك موجك نشان داده شده در شكل  - 3شكل 
  

( )ah k

( )dh k

2

2

S
( )ah k

( )dh k

2

2

( )ah k

( )dh k

2

2

 
  

  زيرباند يكنواخت 4درخت موجك بسته اي با  - 4شكل 

باشد را زيرباند يكنواخت مي 4كه داراي  موجك بسته اييك درخت  4شكل 
دها و نودهاي داخلي درخت همه زيربان موجك بسته ايدر درخت . دهدنشان مي

كنند، در نتيجه تحليل فركانسي در تمام محدوده فركانسي به يك ميزان رشد مي
  .يكسان خواهد بود

  
معرفي دو گرايش مختلـف بـراي حـذف نـويز از      -3

  ضرايب موجك
  

هاي حذف نويز از سيگنال گفتار در حوزه فركانس، از ايـن واقعيـت اسـتفاده    روش
يز جمع شونده ايستان، در حوزه فركانس قابل تخمين بوده و نمايند كه طيف نومي

در ايـن  . گيـرد تفكيك پذيري نويز و سيگنال گفتار در اين حـوزه بهتـر انجـام مـي    
گـردد و بـر   ها فيلتر حذف نويز با استفاده از تخمين طيف نويز محاسـبه مـي   روش

ي سـيگنال  براي تخمـين پارامترهـاي فيلتـر بايسـت    . شودسيگنال نويزي اعمال مي
ها در حـوزه زمـان بـا    از طرفي در تبديل فوريه نسبت تعداد نمونه. بندي شودفريم

بنابراين براي داشتن جزئيات فركانسـي بيشـتر بايـد    . باشدتعداد زيرباندها برابر مي
انتخاب پنجره آناليزي بزرگ از يـك طـرف   . پنجره آناليزي بزرگتري درنظر بگيريم

ي سيگنال در نظر گرفته نشـود و قسـمتهاي گـذراي    گردد جزئيات زمانموجب مي
سيگنال در طي پردازش فركانسي آسيب ببيند و از طرف ديگر به علت غير ايستان 

به عـلاوه بـا   . فركانس كم شود-هاي بزرگ دقت آناليز زمانبودن سيگنال در پنجره
. گرددميهاي دور گذشته در نتايج شنوائي اثر اكو نيز ظاهر گيري از نمونهميانگين

كوچك كردن پنجره آناليز نيز موجب كم شدن جزئيات فركانسي سـيگنال شـده و   
تبـديل موجـك بـا فـراهم كـردن      . گرددموجب اعوجاج در سيگنال بهبود يافته مي

  . فركانس دلخواه اين عيب را برطرف نموده است - مقياس زمان
ه روي بازه فركانس توان زيرباندها را بطور دلخوابا استفاده از تبديل موجك مي

. ]22، 21[ توزيع كرد و توزيع زيرباندها را به سيستم شنوائي انسان نزديـك نمـود  
       در ضـمن  . ]23[ باشـد بنابراين حوزه موجـك بـراي پـردازش گفتـار مناسـب مـي      

دانيم كه انواع نويزها توزيع مختلفي روي زيرباندهاي فركانسي دارند، از همـين  مي
تبـديل موجـك   . زيرباندها را نيز بر اساس نوع نـويز تعيـين كـرد   توان توزيع  رو مي

تواند از توابع پايه مختلف بهره بگيرد و تابعي را كه داراي عملكرد بهتري اسـت،   مي
  .بكار برد

      باشـد از مزاياي ديگر موجك نسبت بـه فوريـه بـار محاسـباتي كمتـر آن مـي      
اهميت خاصـي برخـوردار اسـت، در    دانيم كه در سيگنال گفتار فاز از مي. ]24، 7[

گردد، بنابراين فاز نيز در پروسه بهبود سيگنال تبديل موجك فاز سيگنال جدا نمي
هـاي حـذف نـويز در حـوزه     در صورتي كه در اغلـب روش . شودگفتار بكار برده مي
بـا  . كنند فاز سيگنال بهبوديافته با فاز سيگنال نويزي برابر اسـت فركانس فرض مي

هـاي حـذف نـويز مبتنـي بـر موجـك       ها در اين مقاله به روشين ويژگيتوجه به ا
توان گفت، حذف نويز از ضـرايب موجـك بـه دو    بطور كلي مي. پرداخته شده است

گيـرد كـه   گذاري يا اعمال فيلتر نظير فيلتر وينر در زيرباندها انجام مي روش آستانه
  . هر يك از دو روش در ادامه شرح داده شده است

  
  فيلتر وينر -رايش فيلتر كردن ضرائب موجك گ -3-1
  

فرض كنيد . شودبراي محاسبه فيلتر وينر در حوزه موجك به صورت زير عمل مي
در اين صورت . آغشته شده باشد nبا نويز جمع شونده  sسيگنال گفتار تميز 

  .كندتبعيت مي) 1(در حوزه زمان از رابطه  xسيگنال نويزي 
  
)1(                           1,...,1,0),,(),(),(  Liminmismix    
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در اين صورت . باشدانديس فريم مي mطول فريم و  Lانديس زمان،  iكه در آن 
  :تبديل موجك را اعمال نمائيم، خواهيم داشت) 1(اگر بر رابطه 

  
)2        (       1,...,1,0),,(),(),(  jjjj LimiNmiSmiX  
  
),(در آن كه miX j

موجك سيگنال گفتار نـويزي در زيربانـد   ام از تبديل iنمونه  
j ام از فريمm ،وام),( miS j

),(و   miN j
بـراي سـيگنال تميـز و     نمونه متنـاظر  

و . باشندسيگنال نويز مي
jL  طول زيرباندj3(توان مطابق رابطـه  مي. باشدام مي (

بهبود يافته سيگنال نويزي را فيلتر نمود، در اين رابطه براي بدست آوردن سيگنال 
  :آيدبراي هر زيرباند از يك فريم يك فيلتر بدست مي

  
)3        (                                                ),().(),(ˆ miXmHmiS jjj   
  

ع سازي رابطـه بـالا اسـتفاده كنـيم تـاب     در صورتي كه از فيلتر وينر براي پياده
  :شودتعريف مي) 4(تبديل آن بصورت رابطه 

  

)4       (                                
)}({)},({

)},({
)(

22

2

mNestmiSE

miSE
mH

jj

j
j 

  

  
mH)(كه در آن j

باشـد كـه در رابطـه    ام ميmام فريم jزيرباند اندازه فيلتر براي  
}),{(.رودبكـار مــي ) 3( 2 miSE j

ام ســيگنال تميــز و mم فـريم  اjانـرژي زيربانــد   
)}({ 2 mNest j

باشد كـه از رابطـه   ام ميmام فريم jتخمين انرژي نويز در زيرباند  
  .آيدبدست مي) 5(
  
)5                ()},(ˆ{).1()}1({.)}({ 222 miNEmNestmNest jjj    
  

ــه }ˆ),{( ك 2 miNE j
ــد    ــرژي زيربان ــريم jان ــده،   mام ف ــين زده ش ــويز تخم ام ن

)}1({ 2 mNest j
فـاكتور   αام و (m-1)ام فـريم  jتخمين انرژي نويز در زيربانـد   

 ]25[باشد كه بر اساس روش واريانس بـالانس شـده مطـرح شـده در     فراموشي مي
          در ايـن روش انـدازه ضـريب فراموشـي بـه طـول فـريم بسـتگي        . آيـد بدسـت مـي  

   زديـك شـده و بـراي   بـزرگ بـه يـك ن    هـاي  فـريم بـراي   αدارد به اين صورت كه 
آمـده  ) 6(به در رابطـه   αرابطه محاسبه . شود كوچك به صفر نزديك مي هاي فريم
  :است

  
)6           (                                                       

2

2

LfT

LfT

ssm

ssm




  

  
شدن  زمان تثبيت Tsmبرداري سيگنال ورودي و فركانس نمونه fsطول فريم،  Lكه 

 شـود  ثانيه در نظـر گرفتـه مـي    0.2باشد كه معمولاً برابر تخمين توان سيگنال مي
]25[.)},({ 2 miSE j

) 7(ام از رابطـه  mام فـريم  jانرژي سيگنال تميز در زيربانـد   
  .آيدبدست مي

هاي نويز و تميزي كه در دسـترس   ها از سيگنال آل براي تخمين در حالت ايده
ولي در شرايط واقعي كه فقط سيگنال نـويزي در اختيـار   . شوده ميهستند استفاد

است، از مناطقي از سيگنال كه فقط نويز وجود دارد بـراي بـه روز كـردن تخمـين     
شود و تا يافتن بخش ديگري از سيگنال كه فقط نويز در آن انرژي نويز استفاده مي

  .شودحاضر باشد، از تخمين قبلي نويز استفاده مي
  
)7  (                            )}({)},({)},({ 222 mNestmiXEmiSE jjj   

ديدگاه ديگر براي بدست آوردن فيلتر اين است كـه بـراي هـر نمونـه از يـك      
نشـان  ) 8(تـوان در رابطـه   كه آنرا مي. زيرباند از يك فريم، يك فيلتر محاسبه شود

  :داد
  
)8    (                                                ),().,(),(ˆ miXmiHmiS jjj   
  

  :كنيمتعريف مي) 9(كه با توجه به اين امر فيلتر وينر را مجدداً بفرم رابطه 
  
)9  (                                                        

1),(

),(
),(

,

,




miR

miR
miH

jpr

jpr
j

  

 
),(, miR jpr

يـف  باشـد، تعر كه يـك رابطـه بازگشـتي مـي    ) 10(را بفرم رابطه 
,),(. كنيم مي miR jpr

در واقع نسبت واريانس سيگنال تميز به واريانس سـيگنال   
  .باشدمتوالي مي هاي فريمنويز در طي 

  

)10  (        }0,
),(ˆ
),(ˆ

max{).1()1,(),(
2

2

,,
miN

miS
miRmiR

j

j
jprjpr    

  
2),(براي تخمين miS j

از تفاضل سيگنال نويزي و سيگنال نويز تخمين زده  
باشد كه بر اساس روش فاكتور فراموشي مي αدر اين رابطه . شوديشده استفاده م

  .آيدبدست مي ]25[واريانس بالانس شده مطرح شده در 
  
 - موجــكگــذاري روي ضــرائب  گــرايش آســتانه -3-2

  گذاري نرم آستانه
  

گذاري روي ضرايب تبديل موجك بر اساس اين واقعيت است كه ايده اصلي آستانه
انرژي سيگنال غالباً در تعداد كمي از ضرايب تبديل موجك در سيگنال گفتار، 

اين ضرايب نسبت به ضرايب ديگر تبديل موجك خود سيگنال، يا . متمركز است
ضرايب تبديل موجك هر سيگنال ديگري از جمله نويز كه انرژي آن بر روي تعداد 

فر كردن توان با صبنابراين مي. يابد، بزرگتر هستندزيادي از ضرايب گسترش مي
ضرايب كوچكتر، علاوه بر حفظ اطلاعات مهم سيگنال اصلي، نويز را نيز محدود 

مطابق با اين ويژگي، ضرايب تبديل موجك سيگنال با يك حد آستانه مقايسه . كرد
از . شوندشوند و مقدار ضرايب كوچكتر از اين حد آستانه برابر صفر قرار داده ميمي

گذاري سخت ، آستانه]26، 8[گذاري نرم آستانه توانگذاري ميهاي آستانهروش
گذاري با روش  ، آستانه]27[گذاري نيمه نرم ، آستانهQuantile گذاري، آستانه]8[

را نام ] 29[گذاري سخت اصلاح شده و آستانه ]BayesShrink ]28 ،29  وفقي
نشان ) 11(پردازيم كه با رابطه گذاري نرم ميدر زير به بررسي روش آستانه .برد

  .داده شده است
  









otherwisemTmiXmiX

mTmiXif
miS

jjj

jj

j ))(),())(,(sgn(

)(|),(|0
),(ˆ

  

)11(  
  

),(كه در آن  miX j
ام از تبديل موجك سيگنال گفتار نـويزي در زيربانـد   iنمونه  

j ام از فريمm وام),(ˆ miS j
ام از تبـديل موجـك سـيگنال بهبوديافتـه در     iنمونـه   

mT)(چنين هم. ام استmام از فريم jزيرباند  j
ام از فـريم  jحـد آسـتانه زيربانـد     

mباشد، در ادامه جزئيات نحوه محاسبه انواع آستانه آمده استام مي.  
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  انتخاب آستانه -3-2-1
  

اما در اغلب  توان براي انتخاب حد آستانه در نظر گرفت، هاي مختلفي را مي روش
 كه گيرد مي استفاده قرار مورد ]Donoho ]8شده توسط  پيشنهاد روش كاربردها،

   .شود محاسبه مي) 12(رابطه فرم به 
  

)12    (                                                               ˆ 2log( )nT N  

  
ˆطول فريم جاري و، Nكه 

n در برخي از .تخميني از انحراف معيار كلي نويز است 
از آنجا كـه  . شود ناميده مي VisuShrinkروش  منابع اين روش تعيين حد آستانه،

2مقدار واقعي واريانس نويز 

n  در مـورد نـويز سـفيد گوسـي      .در دسترس نيسـت
ˆ توان انحـراف معيـار   مي

n      از روي ضـرايب موجـك   )13(را بـا توجـه بـه رابطـه   
   .زدتخمين 

  

)13   (                       1 11
( ( ) )

ˆ
0.6745 0.6745

D D

n

median W median WMAD


   

  
ضرايب موجك  Median Absolute Difference بيانگر MAD اين رابطه در

اگر از تبديل بسته موجـك بـراي بدسـت آوردن     .تفصيل مربوط به سطح يك است
 محاسـبه  )14(سـتانه از رابطـه   آمقـدار حـد    ضرايب موجك استفاده كرده باشـيم، 

  .شود مي
  
)14      (                                                  

2
ˆ 2log( log )nT N N  

  
 حـد  و توان توسعه داد را مي Donohoشده توسط  بندي پيشنهاد روش آستانه

به طـور مجـزا بـراي هـر سـطح در تبـديل بسـته         )15(ه با توجه به رابط آستانه را
  .]30[ موجك محاسبه كرد

  
)15      (                                                          ˆ 2log( )

jj nT N  
  

  .شود تخمين زده مي )16(انحراف معيار نويز براي هر سطح نيز از رابطه 
  

)16    (                                                                     ˆ
0.6745j

j

n

MAD
   

  
سطح از روي ضرايب موجك تفصيل همان سـطح   براي هر MAD آن مقدار كه در

  .شود محاسبه مي
  

)17(                             ( ( ) )D D

j j jMAD median W median W   

  
شناخته  SureShrinkبندي در منابع مختلف با عنوان روش  اين روش آستانه

  .شود مي
. ر حوزه موجك بررسي شدنددر اين بخش دو ديدگاه كلي براي حذف نويز د

هاي متعددي در مقالات ارائه شده است كه در اينجا دو روش براي هر ديدگاه روش
مرسوم تر در حوزه موجك مطرح شدند، كه در بخش پنجم مقاله به مقايسه اين دو 

 .پردازيم روش مي

معرفي فيلترهاي مبتني بر توزيع احتمال پسـين   -4
  ضرائب موجك

  
، عليرغم بهينه ]18[در حوزه فركانس  Ephraimائه شده توسط روش حذف نويز ار

روي دامنـه   (MMSE)بودن از نقطه نظر كمينه كردن خطـاي ميـانگين مربعـات    
از همين  .باشدسيگنال در حوزه فركانس، نيازمند محاسبات نمائي و توابع بسل مي

سبات كمتر هاي اخير فيلترهاي متعددي كه داراي عملكرد مشابه و محا رو در سال
و  Joint-MAP ،MAP-SAE10توان بـه فيلترهـاي   اند از جمله ميبودند ارائه شده

MMSE    بـا توجـه بـه    . ]19[باشـند  اشاره كرد كه همگي در حـوزه فركـانس مـي
هاي مطرح شده براي تبديل موجك در بخـش سـوم مقالـه كـه نشـاندهنده      ويژگي

آن شديم كـه از ايـن تبـديل    باشد، بر كارآمد بودن موجك براي پردازش گفتار مي
و نيـز دو معيـار    ]18[در اينجا با الهام از مرجـع  . بجاي تبديل فوريه استفاده كنيم

دو فيلتر حـذف نـويز در حـوزه موجـك پيشـنهاد       MAP-SGو  MAP-Gتخمين 
بـه  . شـوند طريقه محاسبه فيلترهاي پيشتهادي در ادامه توضيح داده مي. نمائيم مي

  .سازي و ارزيابي خواهند شداين فيلترها پياده هاي بعديعلاوه در بخش
  
 براي محاسبه فيلتر MAP-Gپيشنهاد معيار  -4-1
  

توزيع احتمال پسين سيگنال تميز را بشرط داشتن سيگنال نويزي  MAP-Gمعيار 
اگر سيگنال گفتار و نويز داراي توزيع تصادفي گوسي با ميانگين . كندماكزيمم مي

2صفر و واريانس 
S  2و

N توان احتمال سيگنال تميز را بشرط داشتن باشند، مي
 Kurtosisبا استفاده از معيار  ]31[در . نوشت) 18(سيگنال نويزي بفرم رابطه 

تجزيه موجك نشان داده شده است كه ضرائب موجك در زيرباندهاي درخت 
  .باشندانس كم مياي داراي توزيع گوسي با واريبسته
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كه  )(ˆ 22

)( iNE jiN j
  و )(22

)( iSE jiS j
   به ترتيب واريانس سيگنال نـويز

متـوالي   هـاي  فـريم ام در طـول  jام از زيربانـد  iو واريانس سيگنال تميز براي نمونه 
  :ناميم، بنابراينمي J، و آنرا گيريماز رابطه فوق لگاريتم طبيعي مي. باشند مي
  
)19     (            

ctemiS
miSmiSmiX

J j
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),(اگـر از رابطـه فـوق نسـبت بـه      . باشد يك مقدار ثابت مي cteكه در آن  miS j

 
  :گيريم، خواهيم داشتمشتق مي
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  :خواهيم داشت) 20(رابطه  با مساوي صفر قرار دادن
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),(معادله فوق را بر اساس متغير  miS j

كنيم، براي سادگي روابط حل مي 
,),(بدست آمده، دو مقدار  miR jpr

,),(و ) 10(تعريف شده در رابطه   miR jpo
 

,),(. كنيمرا تعريف مي) 22(بفرم رابطه  miR jpo
در واقع نسبت سيگنال به نويز  

  .باشددر فريم جاري مي
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  :خواهيم داشت) 21(با اين فرض و با حل معادله درجه دوم 
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  :در خواهد آمد) 24(بنابراين فيلتر بفرم رابطه 
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 براي محاسبه فيلتر MAP-SGپيشنهاد معيار  -4-2
  

شـود تـا احتمـال تخمـين دامنـه      سعي مي MAP-SGدر اين قسمت نيز با معيار 
داشتن دامنه سيگنال نويزي مـاكزيمم كنـيم كـه     سيگنال بهبوديافته را با توجه به

كنـيم كـه ضـرايب    در اين حالت فرض مـي . شودعمل مي MAP-Gمشابه با معيار 
بـوده و احتمـال ضـرايب     super Gaussianموجـك سـيگنال تميـز داراي توزيـع     

 Riceموجك سيگنال نويزي به شرط ضرايب موجك سـيگنال تميـز داراي توزيـع    
)),(),((تمال با اين فرض اح. باشد miXmiSp jj

  :شودبفرم زير تعريف مي 
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ضرايب موجك سيگنال نويزي به شرط ضرايب موجـك سـيگنال تميـز داراي    

)),(),((تـوان در حـوزه موجـك    باشد كه ميمي Riceتوزيع  miSmiXp jj
را  

  ]35[: نوشت) 26(رم رابطه بف
  

)26  (         



























 




2
)(

02
)(

22

2
)(

),().,(2),(),(
exp

),(2
)),(),((

iN

jj

iN

iN

j
jj

jj

jj

j

miXmiS
I

miSmiX

miX
miSmiXp



  

2كه 
N  2و

S       به ترتيب واريانس سيگنال نـويز و واريـانس سـيگنال تميـز بـراي
ضرايب موجك سيگنال . باشندمتوالي مي هاي فريمام در طول jام از زيرباند iنمونه 
)),((كه بوده super Gaussianاراي توزيع تميز د miSp j

  :بفرم زير خواهد بود 
  
)27              (    

















 



)(
1

)(

1 ),(
exp

),(

)1(
)),((

iS

j

iS
j

jj

j
miSmiS

miSp








  

  
و ) 26(ط با جايگذاري رواب. پارامترهاي توزيع هستند و تابع گاما و نيز كه 

  :داريم) 25(در رابطه ) 27(
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  :نيز حساب كرد) 29(توان بفرم رابطه از سوئي رابطه بسل را مي
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  :جايگزين كنيم، داريم) 28(در رابطه را ) 29(اگر رابطه 
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  .ناميممي Jگيريم، و آنرا از رابطه فوق لگاريتم طبيعي مي
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),(از رابطه بالا نسبت به  miS j

  :گيريم، خواهيم داشتمشتق مي 
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با مساوي صفر قرار دادن معادله بالا و حل اين معادلـه درجـه دوم بـر حسـب     

),(متغير  miS j
  . شودحاصل مي) 33(رابطه  
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  :مرسي سازي به رابطه زير مي با ساده
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,),(براي سـادگي روابـط بدسـت آمـده، دو مقـدار       miR jpr

,),(و   miR jpo
 

بنابراين فيلتر بفرم زير در خواهـد  . بريمبكار مي) 22(و ) 10(تعريف شده در روابط 
  :آمد
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در  0.01و  1.5بترتيـب   [36]، با توجه بـه  و اله مقادير دو پارامتر در اين مق

بـه   MAP-SGو  MAP-Gدو فيلتر پيشـنهادي بـا معيارهـاي    . اندنظر گرفته شده
هاي ميزان تخمين

prR  و
poR در حالت بهينه دو تخمين. باشندوابسته مي

prR  و

poR 9(اندازه سه فيلتر وينر با رابطه  5شكل . برابرند( ،MAP-G   با رابطـه)و ) 24
MAP-SG  را در حالـت بهينـه بـراي مقـادير مختلـف      ) 35(با رابطه

prR   نشـان
  . دهد مي

  

  

در حالـت بهينـه بـراي     MAP-SGو  MAP-Gاندازه سـه فيلتـر وينـر،    -5شكل
مقادير مختلف 

prR  
  

در حالـت بهينـه بـراي     MAP-SGو  MAP-Gاندازه سه فيلتر وينر،  5شكل 
مقادير مختلف 

prR در اين نمودار محور افقي انـدازه  . دهدرا نشان مي
prR   را بـر

 محـور . كنـد تغييـر مـي   30dB+تـا   30dB-دهد كـه از  حسب دسي بل نشان مي

 5چنانچـه در شـكل   . دهـد عمودي نيز اندازه فيلتر را بر حسب دسي بل نشان مـي 
شود، در سيگنال به نويزهاي پائين، فيلتر وينر نويز بيشتري را نسـبت بـه   ديده مي

رود كه تخريب بيشتري نيز صورت بنابراين انتظار مي. كنددو فيلتر ديگر حذف مي
ولي براي نرخ سيگنال به نويز بيشتر از صفر اندازه اين سه فيلتر بهم نزديك . بگيرد
در قسمت ششـم مقالـه بـه    . رودشود كه انتظار عملكرد يكساني از سه فيلتر ميمي

  .شودميبررسي اين سه فيلتر در دو حوزه فركانس و موجك پرداخته 
  

هاي حذف نويز از ضرائب موجك  مقايسه گرايش - 5
  3معرفي شده در بخش 

  
ــتانه   ــه دو روش آس ــابي و مقايس ــور ارزي ــگ، روش بمنظ ــذاري و فيلترين ــاي گ ه

) 4(براي فيلتر وينر رابطه . اندگذاري نرم و فيلتر وينر با يكديگر مقايسه شده آستانه
يعني  SureShrinkو تعيين حد آستانه  )12(گذاري نرم رابطه و براي روش آستانه

اند، به اين صورت كـه بـراي بدسـت آوردن    آل بكار رفتهدر شرايط ايده) 16(رابطه 
  .ود سيگنال نويز استفاده شده استانرژي و انحراف معيار نويز يك زيرباند از خ

  

  
  

  بلوك دياگرام سيستم كاهش نويز -6شكل 
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لتـر كـردن وينـر مـورد اسـتفاده در ايـن       بلوك دياگرام سيستم كاهش نويز في
كنيـد،  همانطور كه در شكل مشاهده مـي . نشان داده شده است 6ارزيابي در شكل 

در ادامـه فـريم   . شودي با طول مشخص تقسيم ميهاي فريمابتدا سيگنال ورودي به 
گردد و روي هر زيرباند يك فيلتر زيرباند تقسيم مي Nتوسط فيلتربانك موجك به 

پس از آن با استفاده از عكـس تبـديل موجـك فـريم     . شودده آل اعمال ميوينر اي
گيرند تا سيگنال ها در كنار هم قرار مي آيد و در نهايت فريمبهبود يافته بدست مي

   .بهبود يافته نهائي بدست آيد
آل از روي دو سيگنال نويز و سيگنال گفتـار  هاي فيلتر وينر ايدهتخمين مؤلفه

مقادير براي پارامترهاي سيستم با توجه به نتـايج گـزارش شـده در     .گيردانجام مي
براي  اياز موجك بسته ]38، 37[كه با توجه به مرجع . اندانتخاب شده ]37[مقاله 

. باشـند تجزيه سيگنال به زيرباندها استفاده شد، كه در آن زيرباندها يكنواخت مـي 
در نظر گرفته  256تا  16دها از و تعداد زيربان 1054تا  128همچنين طول فريم از 

سـازي  در پيـاده . باشـد مـي  daub1011تابع پايه موجك بكار رفتـه نيـز   . شده است
گذاري نرم براي آنكه تخمين بهتري از آستانه داشته باشيم، تخمين آسـتانه  آستانه

   گيـرد كـه   اين عمل به اين خاطر انجـام مـي  . دهيمرا روي فريم بزرگتري انجام مي
    گذاري يعنـي بينهايـت بـودن فـريم تطـابق بيشـتري      با فرض اوليه آستانه در واقع

  .داشته باشد
ــكل  ــادير  7ش ــه  مق ــويز بهبوديافت ــه ن ــيگنال ب ــبت س ــراي دو روش  نس را ب

، 64، 32، 16و نيز تعداد زيرباند  256و  128گذاري نرم و وينر با طول فريم  آستانه

و  0dBيگنال بـه نـويز ورودي   در حضور نويز گوسي سفيد با نـرخ س ـ  256و  128
20dB نسبت سيگنال بـه نـويز   دهد كه مقدار نتايج نظري نشان مي. دهدنشان مي

. باشـد گذاري نرم مـي براي روش فيلتر كردن وينر بيشتر از روش آستانه بهبوديافته
دو روش براي نرخ سيگنال به نـويز   نسبت سيگنال به نويز بهبوديافتهتفاوت سطح 

بـراي نـرخ    نسبت سيگنال به نـويز بهبوديافتـه  تر از تفاوت سطح بيش 0dBورودي 
باشد، چراكه در نويز بيشتر عملكرد فيلتـر وينـر   مي 10dBسيگنال به نويز ورودي 

گذاري نويز زيادي بـاقي  كند ولي در روش آستانهبهتر بوده و همه نويز را حذف مي
  .ود آمده استمانده و از طرف ديگر اعوجاج بيشتري در سيگنال مفيد بوج

نسـبت  شـود، بـا افـزايش تعـداد زيربانـد مقـدار       ديده مـي  7چنانچه در شكل 
گـذاري در  يابد، در واقع آستانهگذاري كاهش ميبراي روش آستانه سيگنال به نويز

نسبت ولي با افزايش تعداد زيرباند مقدار . كندتعداد زيرباندهاي كمتر بهتر عمل مي
يابد، زيـرا جزئيـات فركانسـي افـزايش     نر افزايش ميبراي روش وي سيگنال به نويز

يابد، بنابراين تخمين دقيقتري از فيلتر داشته و انتظار عملكرد بهتري براي وينر  مي
 256نمونـه بـه    128از سويي با افزايش طول فـريم از  . در زيرباندهاي بيشتر داريم

انـدكي كـاهش   بـراي روش وينـر    نسبت سيگنال بـه نـويز بهبوديافتـه   نمونه مقدار 
يابد، چرا كه با افزايش طول فريم رزولوشن زماني سيگنال كاهش يافته است در  مي

حاليكه تعداد زيرباندها تغييري نكرده است و لذا دقت تخمـين پارامترهـاي فيلتـر    
  .شودوينر كم مي

  

  
  20dBنرخ سيگنال به نويز ورودي 

  

در حضور  256و  128، 64، 32، 16و نيز تعداد زيرباند  256و  128گذاري نرم و فيلتر وينر با طول فريم  روش آستانه دو نسبت سيگنال به نويز بهبوديافتهمقادير  -7شكل 
  20dBو  0dBنويز گوسي سفيد با نرخ سيگنال به نويز ورودي 

  

  
  

در حضور نويزهاي گوسـي سـفيد،    64و نيز تعداد زيرباند  256ول فريم گذاري نرم و فيلتر وينر با ط براي دو روش آستانه نسبت سيگنال به نويز بهبوديافتهمقادير  -8شكل 
  10dBنويز همهه و نويز ماشين با نرخ سيگنال به نويز ورودي 
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گـذاري   براي دو روش آستانه نسبت سيگنال به نويز بهبوديافتهمقادير  8 شكل
زهـاي  در حضـور نوي  64و نيـز تعـداد زيربانـد     256نرم و فيلتر وينر با طول فـريم  

نشان  10dBگوسي سفيد، نويز همهه و نويز ماشين با نرخ سيگنال به نويز ورودي 
 نسبت سيگنال به نويز بهبوديافتهشود مقدار چنانكه در شكل هم ديده مي. دهد مي

گـذاري نـرم    در حضور نويزهاي مختلـف بـراي روش وينـر بيشـتر از روش آسـتانه     
گـذاري در حضـور    سبت به روش آستانهو روش فيلتر كردن نتايج بهتري ن. باشد مي

اين تفاوت براي نويز همهمه كه تا حد زيادي ناايستان اسـت  . نويزهاي مختلف دارد
اين امر كاملاً قابل پيش بيني بوده چون در شرايطي مانند . باشدبيشتر مشخص مي

توزيـع سـيگنال و   . همهمه كه نويز زمينه مشخصاتي شبيه به سـيگنال اصـلي دارد  
گـذاري كـارائي   ي زيرباندهاي مختلف شبيه به همديگر خواهد بود و آستانهنويز رو

دهد، حال آنكه فيلتر بهينه با تخمين دقيق تر از نـويز،  خود را تا حدي از دست مي
  .كاراتر است

قسمتي از سيگنال نويزي، سيگنال بهبود يافته بروش فيلتر كردن  9در شكل 
سيگنال . دهدگذاري نرم را نشان مينهوينر و سيگنال بهبود يافته بروش آستا
شود، چنانچه در شكل هم ديده مي. باشدنويزي شامل نويز و سيگنال گفتار مي

شود ولي در نويز بيشتري در روش فيلتر كردن وينر قسمت اعظم نويز حذف مي
گذاري مقداري از نويز باقي گذاري بدليل غير بهينه بودن روش آستانهروش آستانه

همچنين روش فيلتر كردن در حذف نويز بهتر عمل كرده و سيگنال . ماندمي
  .بهبوديافته به سيگنال تميز شباهت بيشتري دارد

تست شنوائي به اين صورت انجام شده است كه شنوندگان به سـيگنال بهبـود   
تا  1امتيازي بين  13و تخريب صدا 12جنبه وجود نويز زمينه 2يافته گوش داده و به 

ر اين تست به سيگنال بهبود يافته اي كه كيفيت خـوبي دارنـد امتيـاز    د. اندداده 3
يك، به سيگنالهاي بهبوديافته اي كه كيفيت پايين تري دارند ولي از نظر شـنونده  
قابل قبول هستند، امتياز دو و به سـيگنالهائي كـه كيفيـت نـازلي دارنـد و از ديـد       

  . دشوشنونده غيرقابل قبول هستند، امتياز سه داده مي

گذاري نرم و فيلتر وينـر  نتايج تست شنوائي را براي دو روش آستانه 10شكل 
نتـايج شـنوائي   . دهـد نشان مـي  256و  16و تعداد زيرباند  256زمانيكه طول فريم 

دهـد كـه ميـزان تخريـب گفتـار و نيـز ميـزان نـويز باقيمانـده در روش          نشان مـي 
باشد از طرفي روش فيلتـر كـردن   يگذاري بسيار بيشتر از روش فيلتر وينر م آستانه

باشد ولي در مجموع تست شـنوائي شـنوندگان   داراي مقدار كمي نويز موزيكال مي
هـاي بهبوديافتـه بـروش     هاي بهبوديافته بروش فيلتر كردن را به سـيگنال  سيگنال
ديگر و تعداد زيربانـدهاي ديگـر    هاي فريمبراي طول . اندگذاري ترجيح دادهآستانه

مشابهي بدست آمده است كه براي جلوگيري از طولاني شـدن مقالـه بـه     نيز نتايج
  .كنيمذكر همين نتايج بسنده مي

  
  4مقايسه و ارزيابي فيلترهاي پيشنهادي در بخش  -6
  

پردازيم، سيستم حذف نويز مطـابق   در اين بخش به بررسي فيلترهاي ارائه شده مي
در اين پياده سازي بجـاي  . استسازي شده در عمل پياده 6با بلوك دياگرام شكل 

كـه روابـط    MAP-SGو  MAP-Gآل،  آل سه فيلتر وينر غيـر ايـده   فيلتر وينر ايده
در واقع تخمين . آمده است، استفاده شده است) 37(و ) 26(، )11(آنها بترتيب در 

باشـد صـورت   نويز از روي قسمتهايي از سيگنال نويزي كـه تنهـا شـامل نـويز مـي     
بـراي تجزيـه سـيگنال بـه زيربانـدها       ايارزيابي از موجـك بسـته  در اين . گيرد مي

، تـابع  256تا  16نمونه و تعداد زيرباندها از  256همچنين طول فريم . استفاده شد
نسبت سيگنال به مقادير  1جدول  .در نظر گرفته شده است db10پايه موجك نيز 
با طول  MAP-SGو  MAP-Gرا براي سه روش فيلتر كردن وينر،  نويز بهبوديافته

در حضـور نـويز گوسـي     256و  128، 64، 32، 16و نيز تعـداد زيربانـد    256فريم 
  .دهدنشان مي 10dBسفيد با نرخ سيگنال به نويز ورودي 
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و نيز تعداد  256ذاري نرم با طول فريم گنمونه از سيگنال نويزي، سيگنال بهبود يافته بروش فيلتر كردن وينر و سيگنال بهبود يافته بروش آستانه 400شكل موج  -9شكل 
  10dBدر حضور نويز گوسي سفيد با نرخ سيگنال به نويز ورودي  64زيرباند 
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را براي سه روش فيلتـر كـردن    نسبت سيگنال به نويز بهبوديافتهمقادير  -1جدول 
، 64، 32، 16و نيز تعـداد زيربانـد    256با طول فريم  MAP-SGو  MAP-Gوينر، 
  10dBدر حضور نويز گوسي سفيد با نرخ سيگنال به نويز ورودي  256و  128

  

 Methods 

Number of 
subbands 

MAP-SG MAP-G Wiener 

16 10.05 9.9 9.77 

32 10.28 10.12 10.27 

64 10.24 10.09 10.44 

128 10.05 9.88 10.46 

256 9.58 9.43 10.25 

  
بهبوديافته براي سـه   گنال به نويزنسبت سيشود مقادير چنانچه در جدول ديده مي

 باشد و اين اخـتلاف روش فوق براي يك زيرباند خاص داراي مقادير نزديك بهم مي

نسبت از سويي نيز مقدار . توان از آن صرفه نظر كرد باشد كه ميمي 1dBدر حدود 
در واقـع از  . باشـد براي زيرباندهاي مختلف نيز تقريبـاً يكسـان مـي    سيگنال به نويز

ظ تست نظري تفاوت چنداني بين تعـداد زيربانـدها وجـود نـدارد، ولـي تسـت       لحا

شنوايي نشان داد كه كيفيت سيگنال بهبود يافته در تعداد زيرباندهاي بيشتر، بهتر 
باشد و ميزان تخريـب  از كيفيت سيگنال بهبود يافته در تعداد زيرباندهاي كمتر مي

  .باشد گفتار در آنها كمتر مي
را براي يـك فـريم بـا     MAP-SGو  MAP-Gسه فيلتر وينر،  اندازه 11شكل 

در اين نمودار محور افقي فركانس و محور عمودي اندازه . دهدزيرباند نشان مي 64
شـود  چنانچه كه در نمـودار ديـده مـي   . دهدفيلتر در مقياس دسي بل را نشان مي

ر پائينتر از دو فيلتـر  بالاتر از دو فيلتر ديگر و اندازه فيلتر وين MAP-Gاندازه فيلتر 
نسـبت  ، مقـدار  64بـراي تعـداد زيربانـد    ) 1(از همينـرو در جـدول   . باشدديگر مي

 MAP-Gبراي روش فيلتر وينـر بيشـتر و بـراي فيلتـر      سيگنال به نويز بهبوديافته
  .باشدكمتر مي

 PESQ14تخميني با ابـزار   MOSدر اين مقاله علاوه بر تست شنوائي از مقدار 
 ITUقابل ذكر است ايـن روش از طـرف   . ي نتايج نيز استفاده شده استبراي ارزياب

ايـن روش بـراي   . به عنوان استاندارد ارزيابي كيفيـت گفتـار پيشـنهاد شـده اسـت     
هـا،  استفاده بر روي يك پهنه زياد از شرايط شبكه شامل اتصالات آنالوگ، كدكننده

تواند و نويز پردازش نيز مي نويز زمينه. هاي گم شده و پارامتر تأخير تهيه شدبسته
به فايـل   PESQروش . با استفاده از سيگنال تميز بدست آيد PESQتوسط معيار 

كه نمـره صـفر بـه سـيگنال نـويزي و      . دهدمي 4.5اي بين صفر و بهبود يافته نمره
در اين روش هر چـه عـدد   . شودبه سيگنال تميز داده مي 4.5تخريب شده و نمره 

  ]33، 32[. باشدني كيفيت بالاتر ميبزرگتر باشد به مع

  
 

  
  16= تعداد زيرباند 

  

  
  256= تعداد زيرباند 

  

  10dB در حضور نويز گوسي سفيد با نرخ سيگنال به نويز ورودي 256گذاري نرم و فيلتر وينر با طول فريم نتايج تست شنوائي براي دو روش آستانه -10شكل 
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   در حضور نـويز گوسـي سـفيد بـا نـرخ سـيگنال بـه نـويز          64نمونه و تعداد زيرباند  256را براي يك فريم با طول  MAP-SGو  MAP-Gسه فيلتر وينر،  اندازه -11شكل 
  10dB ورودي

  

  
  

در حضـور نـويز    128و  64، 32، 16اي و تعـداد زيربانـد    نمونـه  256براي فـريم   MAP-SGو  MAP-Gبراي سه فيلتر وينر،  PESQتخميني با  MOSمقادير  -12شكل 
  10dBگوسي سفيد با نرخ سيگنال به نويز ورودي 

  
و  MAP-Gبراي سه فيلتر وينـر،   PESQتخميني با  MOSمقادير  12شكل 
MAP-SG  در حضور  128و  64، 32، 16اي و تعداد زيرباند نمونه 256براي فريم

چنانچـه  . دهـد  ن مـي نشـا  10dBنويز گوسي سفيد با نرخ سيگنال به نـويز ورودي  
داراي مقدار بيشـتري نسـبت بـه دو روش ديگـر در      MAP-Gشود روش  ديده مي

همچنين نتايج بهتري براي تعداد زيرباند بيشتر نسبت . مختلف دارد هاي فريمطول 
به تعداد زيرباند كمتر بدست آمد كه اين امر بـدليل تحليـل فركانسـي دقيقتـر در     

   .باشدزيرباندهاي بيشتر مي
نشان داده شـده   5ايج بدست آمده از آزمايشات با نتايج تئوري كه در شكل نت

شود كه فيلتر وينر داراي كمي تخريـب گفتـار بيشـتر     بود مطابقت دارد و ديده مي
در ادامه سه فيلتـر فـوق را در حـوزه فركـانس     . نسبت به دو فيلتر پيشنهادي است

 2جدول . ه موجك مقايسه گرديدپياده سازي شده و نتايج آنها با معادلشان در حوز
بهبوديافته را بـراي ايـن سـه     نسبت سيگنال به نويزنتايج تست نظري يعني مقدار 

نسـبت  شود مقدار همانطور كه در جدول ديده مي. دهدفيلتر در دو حوزه نشان مي
نسبت سـيگنال  براي هر سه فيلتر در حوزه موجك بيشتر از مقدار  سيگنال به نويز

بـه  . باشـد  باشد، كه اين امر به دليل خواص موجك ميوزه فركانس ميدر ح به نويز
فركانس مختلف داشته باشيم  -توان در حوزه موجك مقياس زماناين معني كه مي

  .كندكه اين خاصيت موجك را ابزاري قدرتمند براي تحليل سيگنال گفتار مي
  

روش فيلتـر كـردن    را براي سه نسبت سيگنال به نويز بهبوديافتهمقادير  -2جدول 
و  256در دو حوزه موجك و فوريـه بـا طـول فـريم      MAP-SGو  MAP-Gوينر، 

در حضور نويز گوسي سـفيد بـا نـرخ سـيگنال بـه نـويز ورودي        128تعداد زيرباند 
10dB  

  

 Wavelet FFT 

MAP-SG 10.05 4.35 

MAP-G 9.88 3.4 

Wiener 10.46 6.44 
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  سيگنال تميز) الف(

  

 
  ف نويز با فيلتر وينر در حوزه موجكحذ) ب(

  

 
  حذف نويز با فيلتر وينر در حوزه فركانس) ج(

  

 
  در حوزه موجك MAP-Gحذف نويز با فيلتر ) د(

  

 
  در حوزه فركانس MAP-Gحذف نويز با فيلتر ) ه(

  

 
  در حوزه موجك MAP-SGحذف نويز با فيلتر ) و(

  

 
 در حوزه فركانس MAP-SGحذف نويز با فيلتر ) ز(

 

 يهـا روشاز  بدسـت آمـده   افتـه يبهبود گنالياز س ـ ينگار قسمت فيط  -13شكل 
  در دو حوزه موجك و فركانس زيمختلف حذف نو

هـاي  طيف نگار قسمتي از سيگنال بهبوديافتـه را كـه توسـط روش    13شكل
مختلف حذف نويز در دو حـوزه موجـك و فركـانس بدسـت آمـده اسـت را نشـان        

انـد  هاي اصلي سيگنال حفظ شدهطابق با شكل در تمامي طيفها فركانسم. دهد مي
هاي حذف نويز در حوزه فركانس، نـويز زمينـه بيشـتري بـاقي مانـده      ولي در روش

چنانچـه در طيـف   . شـود است و همين امر باعث كاهش كيفيت شنيداري آنها مـي 
زه موجك نيـز  ي بدست آمده از فيلترهاي پيشنهادي در حوسيگنالهاي بهبوديافته

هاي اصـلي فركـانس   شود نويز بيشتري حذف شده است بدون اينكه مؤلفهديده مي
صـادق   MAP-SGو  MAP-Gاين مطلب براي هر سه فيلتر وينر، . مخدوش شوند

  .باشد مي
و  MAP-Gبراي سه فيلتر وينـر،   PESQتخميني با  MOSمقادير  14شكل 
MAP-SG   و تعـداد زيربانـد    256فـريم  براي دو حوزه فركانس و موجك با طـول

را نشـان   10dBدر حضور نويز گوسي سفيد با نرخ سيگنال بـه نـويز ورودي    128
براي هر سه فيلتر  PESQتخميني با  MOSشود مقادير چنانچه ديده مي. دهدمي

باشد و بهبود حاصـل  در حوزه موجك بيشتر از سه فيلتر فوق در حوزه فركانس مي
نواند به تجزيه مناسب تر سـيگنال  مي FFTقايسه با شده توسط روش موجك در م
  .توسط موجك نسبت داده شود

توان با استفاده از نتايج ذكر شده ادعا نمود دو فيلتر پيشنهادي  در مجموع مي
هم از نظر تست عملـي   و فيلتر وينر داراي كيفيت بهتري هم از نظر تست نظري و

  .باشندمي و شنوائي نسبت به معادلشان در حوزه فركانس
 

  
  

و  MAP-Gبـراي سـه فيلتـر وينـر،      PESQتخميني بـا   MOSمقادير  -14شكل 
MAP-SG    و تعـداد زيربانـد    256براي دو حوزه فركانس و موجك با طـول فـريم

  10dBدر حضور نويز گوسي سفيد با نرخ سيگنال به نويز ورودي  128
  
  گيري نتيجه -7
  

روش فيلتر كردن ضرايب تبديل موجـك بـر    در كار حاضر، ابتدا نشان داده شد كه
دليل . گذاري اين ضرايب، چه از نظر عملي و چه از ديدگاه نظري برتري داردآستانه

در ادامـه  . هاي فيلترينگ باشدتواند در تخمين هوشمندانه نويز در روشاين امر مي
وزه هاي بهينه فيلتـر كـردن در ح ـ  دو فيلتر جديد در حوزه موجك با الهام از روش

اين فيلترهـا، احتمـال پسـين ضـرايب تبـديل موجـك       . اندفركانس، پيشنهاد شده
فيلترهاي پيشنهادي در حـوزه موجـك، از   . كنندسيگنال بهبود يافته را بيشينه مي

عملكـردي   PESQلحاظ ارزيابي نظري عملكردي همپا، و از لحاظ ارزيابي با معيار 
بـه عبـارت ديگـر اخـتلاف مقـدار      . ندبهتر نسبت به فيلتر وينر در حوزه موجك دار

باشد كـه   مي 1dBبهبوديافته براي هر سه نوع فيلتر در حد  نسبت سيگنال به نويز
 MAP-Gفيلتـر   PESQاز طرفـي نيـز در ارزيـابي    . قابل صرف نظـر كـردن اسـت   

  . عملكرد بهتري نسبت به دو فيلتر ديگر دارد
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هادي در حـوزه موجـك، از   در انتها نيز نتايج بيانگر آنند كـه فيلترهـاي پيشـن   
اي نسـبت بـه معادلشـان در حـوزه     ديدگاه ارزيابي نظري داراي عملكـرد برجسـته  

بهبوديافتـه بـراي دو    نسبت سيگنال به نويزفركانس هستند، اين اختلاف در مقدار 
 نسـبت سـيگنال بـه نـويز    روش پيشنهادي در حوزه موجـك در قيـاس بـا مقـدار     

باشـد و ايـن   مـي  6dBشان در حوزه فوريه حـدود  بهبوديافته براي فيلترهاي معادل
نيـز مؤيـد    PESQعلاوه بر ايـن معيـار   . است 4dBاختلاف براي فيلتر وينر حدوداً 

از نظـر پيچيـدگي محاسـباتي،     .عملكرد مناسب اين فيلترها در حوزه موجك است
 7حـدود   MAP-SGبرابـر و در روش   5حـدود   MAP-Gمحاسبه فيلتر در روش 

پيچيـدگي محاسـباتي   . باشد لازم براي فيلتر وينر در هر زيرباند مي برابر محاسبات
قابل ذكر است در . باشد، چراكه طول فيلترها يكسان استاعمال فيلترها يكسان مي

روشهاي مورد استفاده محاسبات ناشي از تبديل موجك بيشتر از محاسبات مربوط 
روشهاي پيشنهادي اثر قابل به فيلترهاست از اينرو افزايش محاسبات فوق الذكر در 

  .توجهي در زمان اجراي كل فرايند حذف نويز ندارند
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يـازدهمين  مجموعه مقـالات   "،پارامترهاي بكارگيري تبديل موجك در بهبود گفتار

  .1384، المللي كامپيوتر ايران كنفرانس بين
  
فيلتـر    بكارگيري بانك"اكبري،  .او اصرشريف، ن. زاده، ب رسول .زماني، س. ب ]38[

WOLA        در بهبود گفتار بر مبناي تبـديل موجـك بـه منظـور كـاهش پيچيـدگي
  .1385، المللي برق ايران چهاردهمين كنفرانس بينمجموعه مقالات  "،محاسباتي

  
در  يهـوش مصـنوع   يدكتـرا دوره  يدانشـجو  يبهزاد زمان

. باشـد يدانشگاه علم و صنعت م وتريكامپ يدانشكده مهندس
ارشـد هـوش مصــنوعي را از    رشناســياو همچنـين درجـه كا  

و كارشناســـي  1384صـــنعت در ســـال دانشـــگاه علـــم و 
اخذ  1381افزار را از دانشگاه صنعتي اصفهان در سال  سخت

 در زمينـه پـردازش صـوت و گفتـار     شـگاه يدر آزماوي در حال حاضر . نموده است
 قي ـمشغول بـه تحق بر مبناي توابع هسته  يزسازيمتما يهاگفتار و روش صيتشخ
زمينه تحقيق وي شـامل بهبـود گفتـار، بازشناسـي گفتـار، تبـديل موجـك،         .است

  .باشدتبديلات متمايزساز ويژگي و توابع هسته مي
  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

bzamani@iust.ac.ir  
  

هندسي الكترونيك و درجه كارشناسي را در م احمد اكبري
ي مخـابرات از دانشـگاه   ارشد را در مهندس درجه كارشناسي

. دريافـت كـرد   1369و  1366صنعتي اصفهان در سـالهاي  
وي درجه دكترا را در پردازش سيگنال و مخـابرات راه دور  

اخذ نمود و در همـان   1374از دانشگاه رن فرانسه در سال 
سال به عنوان عضو هيات علمي به دانشگاه علم و صنعت پيوست و در حال حاضـر  

وي سرپرست . ر دانشكده مهندسي كامپيوتر مشغول به فعاليت استبا عنوان دانشيا
مركز تحقيقات فناوري اطلاعات و آزمايشگاه پردازش صوت و گفتار در اين دانشگاه 

در ضمن ايشان سمت سـردبيري مجلـه علمـي پژوهشـي موسسـه پـردازش       . است
ران عضـو انجمـن كـامپيوتر اي ـ    1999هوشمند علائم را بر عهـده دارنـد و از سـال    

سـازي   بهبـود گفتـار، تشـخيص گفتـار، مقـاوم     زمينه تحقيق وي شـامل  . باشند مي
  .باشد هاي مربوطه مي بازشناسي گفتار، انتقال صوت از طريق شبكه و پروتكل

  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست
akbari@iust.ac.ir 

  
وي درجـه  . در تهران اسـت  1353متولد  بابك ناصرشريف

افزار  رشته مهندسي كامپيوتر گرايش سخت را دركارشناسي 
وي . ددريافت نمو1376از دانشگاه صنعتي اميركبير در سال 

در رشـته  ارشـد و دكتـرا    موفق بـه اخـذ درجـه كارشناسـي    
مهندسي كامپيوتر گرايش هوش مصنوعي از دانشگاه علـم و  

عضـو  تـا كنـون    1386وي از سال . گرديد 1386و  1379صنعت ايران در سالهاي 
زمينـه  . هيئت علمي گروه مهندسي كامپيوتر در دانشكده فني دانشگاه گيلان است

سازي آن، تبـديل موجـك،   تحقيق وي شامل بهبود گفتار، بازشناسي گفتار و مقاوم
  .باشد يابي گفتاري ميسازي و بازشناسي الگو و واژهمدل

  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست
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1 Hands Free 
2 Bluetooth 
3 Wiener Filter 
4 Threshold 
5 Step Garrote 
6 Minimizing the False Discovery Rate 
7 Top 
8 Minimizing Stein's Unbiased Risk Estimate 
9 Wavelet Packet 
10 Maximum A Posteriori Spectral Amplitude Estimator 
11 Daubechy Order 10 
12 Background Artifact 
13 Speech Artifact 
14 Perceptual Evaluation of Speech Quality 
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