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  چكيده
  

تار در اين حـوزه، از  ي بهسازي گفها روش. اند كه برخي از آنها در حوزة تبديل موجك صورت گرفته اند هاي پردازش گفتار، استفاده شده متفاوتي براي كاهش نويز در سيستمي ها روشتاكنون 
، بـر  در اين مقاله، ابتدا مجموعه فيلترهاي مناسبي كه در روش فيلتر كردن در حوزة تبديل موجك قابل اسـتفاده هسـتند  . شود نويزي، محقق مي دن ضرايببندي و يا با فيلتر كر طريق آستانه

فيلترهاي مينيمم و ماكزيمم حاصل شده است و فيلتر سپس با استفاده از فيلترهاي اين مجموعه، دو فيلتر جديد تعريف شده است كه فيلتر اول از تركيب . اند اساس روابط رياضي معرفي شده
ر اسـت كـه فيلتـر پيشـنهادي در     اساس تعريف اين فيلترها بر اين اصـل اسـتوا  . دهد ر از يك را به اين فيلتر نسبت ميدوم كه بر پاية فيلتر مينيمم بنا شده است، تواني متغير با مقادير كوچكت

  .هاي گفتار همزمان با كاهش نويز، كمترين اعوجاج را بر روي سيگنال گفتار ايجاد كند ده و در فريمل حذف كرهاي سكوت بيشترين نويز را از سيگنا فريم
 

 .بهسازي گفتار، تبديل موجك، فيلتركردن، نويز باقيمانده، انرژي سيگنال :كلمات كليدي

 
 
 

  مقدمه -1
  
 ـ  گفتـار نـويزي   بهسـازي  صوت، مخابرة هاي سيستم سريع رشد با  ه يـك تبـديل ب

هدف اصلي در حذف نويز اين اسـت كـه    .است شده تحقيقاتي فعال و مهم موضوع
سيگنال بازسازي شده تا حد امكان به سيگنال اصلي نزديك بوده و در عـين حـال   

ي بهسازي ها روش. خواص اصلي سيگنال همچون ميزان همواري آن نيز حفظ شود
حـوزة زمـان    يهـا  تكنيـك ز ا. انـد  دو حوزة فركانس و زمان تـدوين شـده  گفتار در 

]. 3-1[توان به مـدل مخفـي مـاركف، فيلتـر وينـر و فيلتـر كـالمن اشـاره كـرد          مي
ي هـا  تكنيـك هـايي از   ي مبتني بر تبديل موجك و تبديل فوريه نيـز مثـال  ها روش

هدف از استفادة تبديلات،  انتقال ]. 13-4[بهسازي گفتار در حوزة فركانس هستند
در حـوزة جديـد امكـان    ن به حوزة ديگـري اسـت كـه    سيگنال نويزي از حوزة زما

در . تر و با كيفيت بهتر سيگنال اصلي از سيگنال نـويزي وجـود دارد   استخراج آسان
ــا داش ــ ــودن مقيــاس ايــن ميــان تبــديل موجــك ب ــايي نظيــر دارا ب            هــاي  تن مزاي

ايـن  تر نسبت به تبديل فوريـه،   مختلف و پيچيدگي محاسباتي پايين فركانس-زمان
بنـاي تبـديل موجـك، از طريـق     بهسازي گفتار بر م. سازد را بهتر برآورده ميهدف 

. شـود  ، محقق مـي ]13-11[دن ضرايب نويزي و يا با فيلتر كر] 10-6[بندي  آستانه
ورودي  سـيگنال  كردن در حـوزة موجـك،   فيلتر پاية بر گفتار بهبود يها روش در

بـا اعمـال فيلترهـاي     گردد سپس مي هتجزي زيرباند به تعدادي بندي، پس از پنجره
در مرحلـة  . شـود  بهبود گفتار بر روي هر يك از زيرباندها، از تأثير نويز كاسـته مـي  

  .شود بعد، با تركيب زيرباندهاي بهبود، سيگنال بهسازي شدة نهايي حاصل مي
ي ورودي و هـا  سـيگنال ، رابطة ميان انرژي مقاله ابتدا با كمك روابط رياضي در اين

. شده در زيرباندهاي درخـت موجـك، بررسـي شـده اسـت     خروجي با انرژي توزيع 
ل اسـتفاده در ايـن   اي از فيلترهاي قاب ت، مجموعهيسپس با استفاده از همين خاص

يشـترين نـويز را از   اند كه از ميان اين فيلترها، كوچكترين آنهـا ب  حوزه معرفي شده
بـا  . كنـد  فيلتر كمترين اعوجاج را ايجـاد مـي  كند ولي بزرگترين  سيگنال حذف مي

ايجـاد  و فيلتـر  ، با استفاده از تركيب ايـن د به اين اثرات فيلتر پيشنهادي اولتوجه 
هـاي سـكوت،    ي گفتار فيلتر مـاكزيمم و در فـريم  ها شده است به طوريكه در فريم

فيلتـر پيشـنهادي دوم بـا توجـه بـه      . فيلتر مينيمم بيشترين تأثير را داشـته باشـد  
خاصيت حذف حداكثري نويز توسط فيلتر مينيمم تعريف شده است، بـه طوريكـه   

ار مقدار فيلتـر  هاي گفت كه در فريم شده است تواني متغير به اين فيلتر نسبت داده
دهـد تـا از بـروز اعوجـاج در سـيگنال جلـوگيري شـود و در         را اندكي كاهش مـي 
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مانـد تـا بيشـترين نـويز از      فيلتر تقريبا بدون تغيير باقي ميهاي سكوت مقدار  فريم
  .سيگنال حذف شود

 روي بـر  مرورمختصـري  بعد بخش در است؛ ذيل صورت به مقاله اين ساختار

 بـه  سـوم،  بخـش  در .اسـت  انجام گرفتـه  موجك، تبديل بر مبتني گفتار بهسازي

 انـرژي  بـين  رابطـة  چهـارم،  بخـش  در ادامـه  و در پرداختـه  موجك تبديل تئوري

موجـك،   درخت زبرباندهاي در شده توزيع انرژي با و خروجي ورودي يها سيگنال
 در استفاده قابل ترهاياز فيل اي مجموعه پنجم بخش در سپس،. است شده بررسي

 فيلترهـاي  ششـم،  بخـش  در .اند شده ارائه تبديل موجك، مبناي بر گفتار بهسازي

هفتم مراحل انجام عمليات  بخش در. شده است معرفي موجك در حوزة پيشنهادي
 بهسازي گفتار با استفاده از فيلترهاي پيشنهادي بيان شده است و در بخش هشتم

در  انتهـا،  در. اسـت  گرفته قرار ارزيابي مورد پيشنهادي يها روشسازي  پياده نتايج
  .است شده ارائه مطالب گيري نتيجه پاياني، بخش

  
  بهسازي گفتار مبتني بر تبديل موجك -2
  

 طبقه عمده توان به دو دسته ي گفتار با كمك تبديل موجك را ميي بهسازها روش

 :كرد بندي

 گذاري آستانه مبناي بر يها روش )1

 كردن فيلتر مبناي بر يها روش )2

  
  گذاري ي بر مبناي آستانهها روش -2-1
  

 يها سيگنال براي اكثر كه، است استوار امر اين بر موجك گذاري آستانه كار اساس
 پـايين،  بانـدهاي  در موجـك  از ضـرايب  محدودي تعداد حقيقي زندگي در موجود

 در ضرايب اين معمولا،. هستند كافي اصلي از سيگنال خوبي تخمين بازسازي براي

كـردن   حـذف  بوسـيله  نتيجـه  در و دارنـد  بـالاتري  مقـدار  ضرايب با ديگر مقايسه
 دادن دسـت  از توانيم بـدون  مي هستند، آستانه حد مقدار يك از كمتر كه ضرايبي

   .كنيم حذف را نويز سيگنال، مهم اطلاعات
 ار نـويزي  ابتدا سيگنال كه است ترتيب اين به زدايي نويز روش اين الگوريتم

. كنـيم  مي محاسبه را موردنظر موجك پنجرة تبديل ادامه، در. كنيم مي بندي پنجره
 از تعـدادي  آستانه، مقدار يك و گذار آستانه يك الگوريتم مبناي بر بعد، مرحلة در

 بـر ضـرايب   را موجـك  معكـوس  تبـديل  سپس،. كنيم مي حذف را ضرايب موجك

 آمده بدست هاي مپوشاني پنجرهه و جمع با آخر، در. كنيم مي اعمال آمده بدست

  .كنيم مي محاسبه را تميز سيگنال
 ضرايب اين كند زيرا مي حذف را جزئيات ضرايب موجك، گذاري آستانه روش

 است اين بر فرض حاليكه، در كنند، مي آشكار را سيگنال بالاي فركانسي هايمؤلفه

 بـراي  فـرض  اين و اند گرفته قرار پايين يها فركانس سيگنال در مهم اطلاعات كه

در  كـه  اسـت  معنـي  بـدان  ايـن  پـس . اسـت  درسـت  هـا  سـيگنال  از گروه بزرگـي 
 در ديگـر  بـه عبـارت   و دارد اصلي سيگنال از بيشتري تأثير نويز بالا، يها فركانس

 پـايين  يهـا  فركانس به نسبت ضرايب را، از بيشتري قسمت نويز بالا، يها فركانس

   .كند مي اشغال
 گفتار يها سيگنالدر  استفاده براي هم را معايبي جك،مو گذاري آستانه روش

 كـه  صـامت  نـواحي  مانند از گفتار ييها قسمت كه است اين جمله آن از .داراست

 قسـمت  در كننـد،  مـي  حمـل  بـالا  يهـا  فركانس در سيگنال را از مهمي اطلاعات

در  فقـط  كـه،  اسـت  آن روش ايـن  معايب ديگر از. گيرند مي ضرايب قرار جزئيات
 جنبه دو هر كه نظير گفتار كاربردي براي اين و ميكند عمل موفق عيني هاي تست

 مثال، عنوان به زيرا .درس نمي نظر كافي به هستند، مهم آن در شنيداري و عيني

شـده   بهسـازي  سـيگنال  بـه  را اوليـه  نويزي سيگنال موارد، شنوندگان از بعضي در
 شـده  استفاده گذاري آستانه زا آن در كه موجكي تبديل بر مبتني سيستم بوسيلة

  .اند داده ترجيح است،
  
  ي بر مبناي فيلتر كردنها روش -2-2
  
 تبديل محاسبة ضرايب و بندي پنجره از پس كردن، فيلتر مبناي بر يها روش در

  .شود مي زيرباندها اعمال ضرايب روي بر نظر مورد فيلتر موجك،
  :دهد مي ندها نشانبا زير برروي را فيلتر اعمال چگونگي) 1( رابطه 

  
)1(                                            ),,(),(),,( jfmXfmHjfmS 

  
  

)رابطه اين در كه , , )X m f j  مؤلفةjام از زيرباند f  از فريمm ز سيگنال گفتار ا
)دهد و نويزي را نشان مي , , )S m f j

  مؤلفهj  ام از زيربانـدf  از فـريم m يگنال از س ـ
)دهد و بهبوديافته را نشان مي , )H m f ،    فيلتر بهبود گفتار مربـوط بـه زيربانـد f  از

  .باشد مي m فريم
 دورتـر همـواره   هـاي  سال از گفتار بهسازي براي كردن فيلتر روش از استفاده

 از. است بوده فوريه حوزة تبديل در بيشتر آن از استفاده ولي است بوده توجه مورد

 و توان طيف تفاضل روش به توان مي اين زمينه يها روش ترين شده شناخته جمله
 اثـرات  جملـه  از]. 4[ نمـود  اشـاره  وينـر  فيلتـر  نظيـر  فيلترهاي طيفي از استفاده

 ايجـاد نـويز   و سيگنال در اعوجاج ايجاد به ميتوان گفتار بهبود اين شيوة نامطلوب

 بـودن  ناايسـتان  فوريـه و  تبـديل  ماهيت به بنا اين، رب علاوه. نمود اشاره موسيقي

 كـه  گيـرد  صـورت  سـيگنال  دورة كوتاه طيف روي بر بايد عمليات گفتار، سيگنال

 بـا  رو اين از. نمايد مي ايجاد فركانسي و رزولوشن زماني تنظيم در هايي محدوديت

 اثـرات  اين توان مي فوريه تبديل جاي به موجك تبديل حوزة فيلترها در از استفاده
  .نامطلوب را تا حد زيادي كاهش داد

  
  تبديل موجك - 3
  

هـايي اسـت كـه در سـال هـاي اخيـر در كاربردهـاي         تبديل موجك يكي از تبديل
در اين تبـديل، بـر خـلاف تبـديل     . مختلفي از پردازش سيگنال استفاده شده است

ابع بـا  ه از توفوريه، توابع پايه، توابع سينوسي و كسينوسي نيستند، بلكه هر مجموع
  . توانند به عنوان توابع پايه مورد استفاده قرار گيرد دارا بودن شرايط خاصي مي

وجود دارد كه مجموعـه   t)(در هر تبديل موجك، يك تابع تغيير مقياس پايه
  :آيند از انتقال اين تابع پايه بدست ميتوابع تغيير مقياس 

  
)2                     (                                             Zkkttk  );()(   
  

در  tf)(بناميم، آنگاه هـر تـابع    0Vرا  tk)(شده توسط اگر فضاي پوشانده 
  :بنويسيم tk)(اين فضا را مي توانيم بصورت تركيب خطي از توابع

  

)3        (                                                   
0)(;)()( Vtftatf

k
kk  

  
  

تـوان آن را در   مـي . دهـد  مـي  را در مقياس صفر نشـان  tf)(اين رابطه بسط 
ر اي از توابـع كـه از تغيي ـ   براي اين كار از مجموعـه . بسط دادهاي ديگر نيز  مقياس
  : شود آيد، استفاده مي بدست مي t)( و انتقال تابع اصلي مقياس
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 درخت سنتز درخت آناليز

 ضرايب تخمين

 ضرايب جزئيات

)4                      (                          Zkjktt jj
jk   ,);2(2)( 2/

,   
  

,)(اگر فضاي پوشانده شده توسط  tjk  راjV بناميم، آنگاه خواهيم داشت:  
  
)5                (                                ...... 21012   VVVVV  
  

، در واقـع  )هاي بزرگترj( هاي بالاتر در مقياس tf)(شود كه بسط  ملاحظه مي
هـاي بـالاتر    يعنـي در مقيـاس  . را به مـا مـي دهـد    يك تقريب درشت نمايي از آن

شكل مجموعه توابع ديگري تعريف براي رفع اين م. داد جزئيات را از دست خواهيم
هـا   ايـن مجموعـه توابـع، موجـك    . بپوشـاند را  jVشود كه تفاوت بين فضاهاي  مي
,)(باشند كه آنها را با مي tkj بنابراين اگر فضاي پوشانده شـده بـا   . دهيم نشان مي

,)(توابع  tkj  راjW بناميم، آنگاه خواهيم داشت:  
  
)6                          (                                                jjj WVV  1  
  

,)(توابع  tkj از تغيير مقياس و انتقال تابع موجك مادر)(t  ر ي ـبه صـورت ز
  :آيند بدست مي

  

)7                         (                                         
  



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
 


s

x

s
xs

 
1

,
  

  
  .باشند به ترتيب پارامترهاي مقياس و تبديل مي τو  sكه در آن 

ز تبـديلات  ي بهسازي گفتار مبتني بـر تبـديل موجـك معمـولا ا    ها تكنيكدر 
گـذر   لات از فيلترهاي بالاگذر و پاييندر اين تبدي. شود موجك گسسته استفاده مي

شـود كـه روابـط آن صـورت زيـر       بع موجك مادر و مقياس استفاده ميمرتبط با توا
  :است
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ايب هـا بـه ترتيـب ضـر    diهـا و  aiگذر و  فيلترهاي بالاگذر و پايين hdو  haكه 
روابـط زيـر ميـان ضـرايب تخمـين و      . باشـند  تخمين وجزئيات تبديل موجك مـي 

  . جزئيات برقرار است
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k
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  :دهد ساده با دو زيرباند را نمايش مي ساختاري از يك تبديل موجك) 1(شكل 

  
  
  

  

  
  ساختار درخت آناليز و سنتز موجك - 1شكل 

صورت موجـك   صورت دوتايي و هم به توان هم به گسسته را مي تبديل موجك
اي هـم ضـرايب جزئيـات و هـم      اي در نظر گرفت كه در درخت موجك بسـته  بسته

در كـار حاضـر از يـك     .]13[يابنـد  ضرايب تخمين در سطح درخـت گسـترش مـي   
  .زيرباند استفاده شده است 8درخت بستة موجك در سه سطح و با 

  

ي زيرباندهاي تبـديل موجـك بـا    رابطه بين انرژ -4
  هاي ورودي و خروجي انرژي سيگنال

  
توان ثابت كرد كه انرژي سيگنال ورودي با ميانگين انـرژي زيربانـدها در حـوزة     مي

گـذر و   ضـرايب فيلتـر پـايين    ha=[a0,…,aL]فرض كنيم . تبديل موجك برابر است
hd=[d0,…,dL] هـاي   نجـا كـه پايـه   از آ. ديل موجك باشندضرايب فيلتر بالاگذر تب
شوند داراي فيلترهايي با تعـداد   لا براي بهسازي گفتار استفاده ميموجكي كه معمو

همچنين فـرض  . عددي زوج باشد L كه كنيم فرضتوانيم  ميضرايب زوج هستند، 
  :در اينصورت داريم. سيگنال ورودي باشد x = [x1,…, x N] كنيم
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  :آيد ير باند اول به صورت زير بدست ميحال انرژي سيگنال در ز
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  :توان نوشت اي مي با كمك اتحاد مربع چندجمله
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  :باشد مي) 15(رابطة به صورت ) 13(توان ثابت كرد كه مقدار نهايي رابطة  مي
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  :داريم) 10(با استفاده از رابطة 
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در سـطح دوم بـه صـورت زيـر بدسـت       ، انرژي سيگنال)11(با توجه به رابطة 
  :آيد مي
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  :حال با ميانگين گرفتن از انرژي اين دو سطح داريم
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

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
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  

N

j j
da x

hxhx
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، انـرژي سـيگنال ورودي و خروجـي بـا ميـانگين انـرژي در       )18(رابطـة   بنابر
هـاي بـالاتر درخـت تجزيـة      ف برابر است كه اين خاصيت به سطحزيرباندهاي مختل

حال قصد داريم بـه كمـك ايـن خاصـيت فيلترهـاي      . موجك هم قابل تعميم است
  .مناسب براي استفاده در حوزة موجك را به دست بياوريم

  

يلترهاي مناسب براي بهسـازي گفتـار   ف مجموعة -5
  در حوزة تبديل موك

  
  :در اين صورت داريم. سيگنال نويزي ورودي باشد xفرض كنيم 

  
)19                                    (                                              nsx   

  
  .باشد يويز مسيگنال ن n معرف سيگنال تميز و s كه

باشد به طوريكه اين سيگنال به حد كـافي   مي ŝهدف يافتن سيگنال خروجي
معيار مجموع مربعات  اين كار معمولا با استفاده از مينيمم كردن. نزديك باشد sبه 

  :گيرد كه رابطة آن به صورت زير است خطا صورت مي
  

)20     (                                                                        2)ˆ_( ssE   
  

ولي از آنجا كه بعد از عمليات فيلتر كـردن در حـوزة موجـك، بدسـت آوردن     
ري است و از سوي ديگر تخميني از سيگنال خروجي در حوزة زمان كار بسيار دشوا

م تقريبـي از انـرژي   تـواني  مـي  ز انرژي زيرباندهاي درخت موجـك گيري ا با ميانگين
  :كنيم آوريم، از معيار زير استفاده مي سيگنال خروجي بدست

  
)21                            (                                              22 |ˆ||| ssE   
  

. نيز مينيمم خواهد شد) 20(واضح است كه با مينيمم كردن اين رابطه، رابطة 
اي عمل كند كه انرژي سيگنال خروجـي هـر    يلتر پيشنهادي بايد به گونهاين فبنابر

  :دانيم مي. نزديك باشد  s|2|چه بيشتر به 
  
)22                 (                                             nxnxs .2|||||| 222   
  

|ˆ|2، مقدار ) 21(بنابراين براي مينيمم شدن رابطة  s بايد تابعي درجة دوم از 
|x|  و|n| شوندة  مچنين با توجه به خاصيت نويز جمعه. باشدn     شـرايط زيـر بايـد

  :برقرار باشند
  

)23                           (                                          0|ˆ|)1 2 snx  
  

)24            (                                                       
22|ˆ|0)2 xsn   

  

)25                    (                                                             2|ˆ|0)3 s  

اي كه شرايط فوق را برآورده  كرد انرژي سيگنال خروجي به گونه توان ثابت مي
  ):جزئيات اثبات در ضميمه آورده شده است( شدنمايد، بايد به صورت زير با
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
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naxnxs

  
  

زي گفتار در حوزة تبديل موجك را حال مجموعة فيلترهاي مناسب براي بهسا
  :كنيم تعريف مي )27(رابطة به صورت 
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، niو  xiهمچنـين منظـور از   . تعداد زيرباندها است nام و iفيلتر زيرباند  hiكه 
ام از درخـت موجـك   iبه ترتيب ضرايب سيگنال نويزي و سيگنال نويز در زيربانـد  

  :و با توجه به رابطة) 27(با انتخاب فيلتر به صورت رابطة . باشد مي
  

)28   (                                                                 
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n
iihx

n
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، براي بهسازي گفتـار در حـوزة   )27(شده توسط رابطة  تمام فيلترهاي تعريف
  .موجك قابل استفاده هستند

  

  فيلترهايي مناسب در حوزة تبديل موجك ارائة -6
  
  فيلتر پيشنهادي اول -6-1
  

ين بخش قصد داريم فيلتري را معرفي كنيم كه از تركيب دو فيلتر از مجموعة در ا
براي بدست آوردن يك فيلتر تركيبي . بدست آمده است) 27(فيلترهاي رابطة 

هاي مطلوب و مختلف انتخاب كنيم و سپس با  ، ابتدا بايد دو فيلتر با كاراييمناسب
  .ضريبي مناسب اين دو فيلتر را با هم تركيب كنيم

  
  شدن بانتخاب فيلترها براي تركي -1- 6-1
  

فيلتري با مقدار  a=  -1، به ازاي )27(از ميان فيلترهاي بيان شده در رابطة 
از آنجا كه هر چه مقدار . فيلتر ماكزيمم بدست خواهد آمد a=  1ازاي  مم و بهميني

نويز دهد، قادر است مقدار  فيلتر كمتر باشد، ضرايب سيگنال را بيشتر كاهش مي
اين در حالي است كه با اعمال فيلتري با مقدار . بيشتري را از گفتار حذف كند

شود، اعوجاج كمتري را  بيشتر، به سبب تغيير كمتري كه بر روي ضرايب ايجاد مي
  :بناميم، داريم  h_maxو  h_minاگر اين فيلترها را . شاهد خواهيم بود
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ام از درخت موجك iمقادير فيلترها در زيرباند  h_maxi وh_mini  كه

ها را طوري تركيب با توجه به خواصي كه از اين دو فيلتر ذكر شد، بايد آن. باشند مي
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بيشترين تأثير را داشته باشد، چون  h_minهاي سكوت سيگنال  مكنيم كه در فري
ها با  ماز سوي ديگر در اين فري. در اين بخش هدف تنها حذف نويز از سيگنال است

دوبار استفاده از اين فيلتر، نويز بيشتري حذف خواهد شد و در نتيجة بهتري را 
كار معادل با استفاده از توان دوم اين  نوان ثابت كرد كه ايت مي. شاهد خواهيم بود

ي سكوت، ها قسمتزيرا از آنجا كه با يكبار استفاده از اين فيلتر در . فيلتر است
ميزان انرژي سيگنال و نويز به يك نسبت كاهش مي يابد، اگر بخواهيم بار ديگر از 

  :اين فيلتر و با مقادير جديد استفاده كنيم داريم
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  :كردن آن از صورت و مخرج داريمو ساده  |k|حال با فاكتورگيري از 
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تـوانيم دوبـاره    كنـد و مـي   يبنابراين مقدار فيلتر با پارامترهاي جديد تغيير نم ـ

بنـابراين دو بـار اسـتفاده از فيلتـر معـادل بـا       . همان مقدار قبلي را اسـتفاده كنـيم  
پــس فيلتــر پيشــنهادي را بــه صــورت تركيــب  .خواهــد بــود h_min2اســتفاده از 

  .كنيم تعريف مي h_maxو  h_min2خطي
  

)33                      (               
2

iiiii )h_minα(1h_maxαh   
  

ام از درخــت موجــك i، ضــريب فيلتــر در زيربانــد αi در ايــن رابطــه منظــور از
  .باشد مي
  
  يافتن ضريب مناسب -6-1-2
  

اي  را بايـد بـه گونـه    α، ضـريب  h_maxو  h_minبا توجه به خـواص دو فيلتـر   
هاي سكوت سيگنال، اين مقدار به صفر ميل كند با اين  مانتخاب كنيم كه در فري

از سوي ديگر اين انتخـاب  . بيشترين تأثير را داشته باشد h_min2هدف كه فيلتر 
به يك نزديك شود تا تـأثير   αهاي گفتار ضريب  ماي باشد كه در فري بايد به گونه

h_max با ايـن توضـيحات  . را افزايش دهد α     ريـف  را بـه صـورت رابطـة زيـر تع
  :كنيم مي
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 :، داراي خواص زير است)34(بصورت رابطة  α انتخاب

از آنجا كه مقدار تفاضل انرژي سيگنال و نويز در هر فريم يكـي از عوامـل    )1
به صورت تابعي از ايـن   αبودن فريم است، انتخاب مشخص كنندة سكوت يا گفتار 

 .دهندة احتمال سكوت يا گفتار بودن فريم موردنظر خواهد بود نشان مقدار، تا حدي

 .كند تغيير مي 1و  0بين  α مقدار )2

هاي سكوت تا حد زيادي به صـفر نزديـك    مدر فري α با انتخاب توان دوم، )3
هـاي   مدرحاليكه در فـري . رسد داقل ميها به ح مدر اين فري h_maxشود و تأثير  مي

گفتار كه كاهش نويز با كمترين اعوجاج هدف ماست، هر دو فيلتر اثرگذار خواهنـد  
  .بود

شود براي اسـتفاده   با توجه به اين خواص، ضريبي كه به اين صورت تعريف مي
  .شدبا مناسب مي) 33(در رابطة 

  
  فيلتر پيشنهاد دوم -6-2
  

هاي قبل ذكر شد، از ميان فيلترهاي بيان شده در رابطة  با توجه به آنچه در بخش
از آنجا كه هر . با مقدار مينيمم بدست خواهد آمد فيلتري a=  - 1ازاي ، به )27(

دهد، قادر است  ، ضرايب سيگنال را بيشتر كاهش ميچه مقدار فيلتر كمتر باشد
لتر، ايجاد ن فيولي عيب استفاده از اي. مقدار نويز بيشتري را از گفتار حذف كند

بايد مقدار فيلتر را براي حل اين مشكل . باشد هاي گفتار مي اندكي اعوجاج در فريم
براي اين منظور از فيلتري تواندار به صورت . ها اندكي افزايش دهيم در اين فريم

 مطرح فوريه تبديل حوزة در قبلا فيلتر اين كنيم كه مشابه استفاده مي) 35(رابطة 

  ].5[است  داشته دنبالبه  را وبيخ و نتايج شده
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min_1min_ hhh   

 
 :دهد را نشان مي h و h_minدو فيلتر مقادير نمودار  )2(شكل 

  

  
 

 نسبتنمودار مقادير فيلتر مينيمم و فيلتر پيشنهادي دوم بر حسب ميزان  -2شكل 
 ورودي سيگنال به نويز

  
 هاي سيگنال به نويز پايين تفـاوت  دهد كه در نسبت مقايسة اين دو فيلتر نشان مي

نسبت سـيگنال بـه نـويز    شود و هر چه مقدار  محسوسي بين دو فيلتر مشاهده نمي
بنابراين ايـن فيلتـر   . بيشتر باشد تفاوت بين اين دو فيلتر بيشتر خواهد شد ورودي

ا اسـت مقـدار نـويز ر    تر پاييني سكوت كه نسبت سيگنال به نويز ها جديد در فريم
هـاي گفتـار بـا افـزايش      دهد، در حاليكه در فـريم  نسبت به فيلتر قبلي افزايش نمي

   .كند جاد اعوجاج در سيگنال جلوگيري ميمقدار فيلتر از اي
  
  بهسازي گفتار با استفاده از فيلترهاي پيشنهادي -7
  

) 3(سازي گفتـار بوسـيلة فيلتـر پيشـنهادي اول در شـكل      مراحل انجام عمليات به
  :نشان داده شده است

  ،يشـنهاد يپ يلترهـا يبراي انجام عمليات بهسازي گفتار توسط هـر كـدام از ف  
رايب تبـديل موجـك آن را   بندي كـرده و سـپس ض ـ   ورودي را پنجرهابتدا سيگنال 
ساني شده تا از آن بـراي  وز رر مرحلة بعد مقدار انرژي نويز، به در. كنيم محاسبه مي

ق به روزرساني مقـدار انـرژي نـويز از طري ـ   . شوديلتر استفاده آوردن مقدار فبدست 
روش كار به اين صورت است كـه ابتـدا   . گيرد روش تخمين نويز پيوسته صورت مي

گيريم و سپس در هر مرحلـه بـا اعمـال فيلتـر      ك تخمين اوليه از نويز در نظر ميي
بلي، تخمين جديدي از نويز بدست آورده و با ضـريبي ثابـت،   بدست آمده از فريم ق

سپس با داشتن انرژي نـويز،  ]. 7[ كنيم تخمين انرژي نويز اوليه تركيب ميآن را با 
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ه و در مرحلة بعد، مقدار فيلتر نهايي را در هر زيرباند محاسـبه  يايپ يلترهايمقدار ف
كمـك تبـديل معكـوس     س بـا سپ. كنيم و آن را بر ضرايب موجك اعمال مي كرده

هـا   با همپوشاني و جمـع ايـن فـريم   . وندش هاي بهبوديافته حاصل مي موجك، فريم
  .شود سيگنال بهسازي شدة نهايي حاصل مي

  

  
  

  

  اول يشنهاديلتر پيز با استفاده از فيستم كاهش نويس - 3شكل 
  

ر پيشـنهادي دوم نشـان   بـراي فيلت ـ مراحـل انجـام ايـن عمليـات را     ) 4(شكل 
  :دهد مي

  

  
  

  دوم يشنهاديلتر پيز با استفاده از فيستم كاهش نويس - 4كل ش
  
  سازي نتايج پياده -8
  

، مينـيمم  هـاي بـا فيلتر  هـاي پيشـنهادي  در اين قسمت بـه مقايسـة كـارايي فيلتر   
  . پرداخته شده است ماكزيمم و فيلتر وينر،
رخت آناليز، براي هر دو فيلتر بانك مورد آزمـايش، سـه سـطح    تعداد سطوح د

مربوط بـه سـه زن و   (مقايسات بر روي شش سيگنال گفتار تميز مختلف . باشد مي
 پـنج براي ساخت سيگنال نـويزي از  . اند انجام شده TIMITاز پايگاه داده ) سه مرد

 ،0نال بـه نـويز   و ماشين با نسبتهاي سيگ ، كارخانههمهمهصورتي، نوع نويز سفيد، 
دسيبل، استفاده شده است و  براي بدست آوردن نتايج بـين   25و  20، 15، 10 ،5
نمونه استفاده شده  256براي طول قاب از اندازة . جمله متوسط گيري شده است 6

  . باشد مي% 50ها  است، همپوشاني ميان قاب
و  )SNR(ز نسبت سيگنال بـه نـوي  ي به منظور انجام مقايسات از معيارهاي عين

بـراي محاسـبة   . استفاده شده است )PESQ(معيار ارزيابي شنيداري كيفيت گفتار 
  :معيار عيني نسبت سيگنال به نويز از رابطة زير استفاده شده است
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. باشـند  به ترتيب سيگنال تميز و سيگنال بهبود يافته مي Ŝو  Sدر رابطة بالا 
، يكي از معيارهـاي ارزيـابي شـنيداري كيفيـت گفتـار اسـت كـه در        PESQمعيار 

، خفگي و نويز باقيمانده محاسبة آن پارامترهاي مختلفي از قبيل ميزان اعوجاج، اكو

بـه سـيگنال    5/4و  0بين  اين معيار، عددي. هستند دخيلدر سيگنال بهبوديافته، 
نزديكتر باشد، كيفيـت سـيگنال    5/4هر چه اين عدد به . دهد ورودي تخصيص مي

  ].14[بهبوديافته به سيگنال گفتار تميز نزديكتر خواهد بود
، ميزان بهبود نسبت سيگنال بـه نـويز ورودي   )5(و ) 4(، )3(، )2(، )1(جداول 

هـاي سـيگنال بـه     و همهمه، با نـرخ  در حضور نويز سفيد، صورتي، ماشين، كارخانه
نويز متفاوت را به كمك فيلتر مينيمم، ماكزيمم، وينر و فيلترهاي پيشنهادي، نشان 

  .دهد مي
  

  سفيد نويز براي ورودي نويز به سيگنال نسبت بهبود ميزان ارزيابي نتايج - 1جدول 
  

 فيلتر
  پيشنهادي دوم

  فيلتر
  پيشنهادي اول

  فيلتر
  وينر

  فيلتر
  ماكزيمم

  يلترف
  مينيمم

SNR  
  ورودي

db509/10 db 7/10  db 943/9  db 691/7  db 343/9  db 0  
db383/9 db 367/9  db 991/8  db 112/7  db 732/7  db 5  
db389/8 db 172/8  db 071/8  db 55/6  db 296/6  db 10  
db568/7 db 262/7  db 335/7  db 03/6  db 071/5  db 15  
db907/6 db 602/6  db 907/6  db 593/5  db 061/4  db 20  
db397/6 db 103/6  db 21/6  db 242/5  db 269/3  db 25  

 
  صورتي نتايج ارزيابي ميزان بهبود نسبت سيگنال به نويز براي نويز - 2جدول 

  

  فيلتر
  پيشنهادي دوم

  فيلتر
  پيشنهادي اول

  فيلتر
  وينر

  فيلتر
  ماكزيمم

  فيلتر
  مينيمم

SNR  
  ورودي

db402/8 db 565/8  db 403/8  db 578/6  db 817/7  db 0  
db866/7 db 869/7  db 866/7  db 109/6  db 516/6  db 5  
db422/7 db 305/7  db 422/7  db 741/5  db 55/5  db 10  
db897/6 db 847/5  db 897/6  db 43/5  db 819/4  db 15  
db331/6 db 457/6  db 331/6  db 179/5  db 241/4  db 20  
db 87/5  db 102/6  db 87/5  db 926/4  db 758/3  db 25  

  
نتايج ارزيابي ميزان بهبود نسـبت سـيگنال بـه نـويز ورودي بـراي نـويز        -3جدول 
   ماشين

  

 فيلتر
  پيشنهادي دوم

  فيلتر
  پيشنهادي اول

  فيلتر
  وينر

  فيلتر
  ماكزيمم

  فيلتر
  مينيمم

SNR  
  ورودي

db642/7 db 886/7  db 548/7  db 682/6  db 307/6  db 0  
db852/6 db 295/7  db 787/6  db 114/6  db 706/4  db 5  
db334/6 db 785/6  db 277/6  db 711/5  db 479/3  db 10  
db997/5 db 306/6  db 944/5  db 437/5  db 494/2  db 15  
db757/5 db 859/5  db 699/5  db 21/5  db 705/2  db 20  
db522/5 db 416/5  db 447/5  db 954/4  db 08/2  db 25  

  
يج ارزيابي ميزان بهبود نسـبت سـيگنال بـه نـويز ورودي بـراي نـويز       نتا -4جدول 
  كارخانه

  

  فيلتر
  پيشنهادي دوم

  فيلتر
  پيشنهادي اول

  فيلتر
  وينر

  فيلتر
  ماكزيمم

  فيلتر
  مينيمم

SNR  
  ورودي

db9/6 db 058/7  db 019/6  db 333/4  db 05/7  db 0  
db473/6 db 275/6  db 61/5  db 1/4  db 049/6  db 5  
db122/6 db 801/5  db 288/5  db 914/3  db 468/5  db 10  
db843/5 db 411/5  db 025/5  db 754/3  db 858/4  db 15  
db612/5 db 087/5  db 792/4  db 609/2  db 361/4  db 20  
db383/5 db 793/4  db 563/4  db 563/4  db 932/3  db 25  

  
ز ورودي بـراي نـويز   نتايج ارزيابي ميزان بهبود نسـبت سـيگنال بـه نـوي     -5جدول 
  همهمه

  

 فيلتر
  پيشنهادي دوم

  فيلتر
  پيشنهادي اول

  فيلتر
  وينر

  فيلتر
  ماكزيمم

  فيلتر
  مينيمم

SNR  
  ورودي

db861/5 db 717/7  db 987/4  db 205/3  db 866/6  db 0  
db651/5 db 398/7  db 772/4  db 081/3  db 985/5  db 5  
db51/5 db 117/7  db 607/4  db 984/2  db 254/5  db 10  
db388/5 db 795/6  db 46/4  db 898/2  db 619/4  db 15  
db262/5 db 421/6  db 326/4  db 819/2  db 066/4  db 20  
db112/5 db 045/6  db 186/4  db 724/2  db 602/3  db 25  

پنجره ازيك
سيگنال ورودي

محاسبه فيلتر مينيمم نويزتخمين

موجكتبديلپيشنهادي اول اعمال فيلتر تبديل
معكوس
موجك

محاسبه فيلتر ماكزيمم

αمحاسبه ضريب
بهبود يافتة
پنجرة ورودي

فيلتر اعمال
اولپيشنهادي

يك پنجره از
وروديسيگنال

نويزتخمين نيمممي فيلتر محاسبه

يافته بهبود
وروديپنجرة

تبديل
موجك

سمعكوتبديل 
موجك
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 در تمـامي  تقريبـا   اول، پيشنهادي  فيلتر كه است  آناز  حاكيج نتاي  ديگـر   بـر   مـوارد  
 تا  1 بين   تفاوت  اين  همهمه  نويز  در مورد مثلا  بطوريكه،  است  داشته ريبرت  فيلترها

 2 حـدود   دوم پيشـنهادي   فيلتر كه گفت توان مي متوسط طور به. است  بوده   دسيبل  4 
 برتر  فيلترها  ديگر  از  دسيبل  همچنين،  .است بوده   در برتـري   ايـن  كـه  توان ديـد  مي 
 نويز  به  سيگنال هاي نسبت  بالاتر  فيلتر  كارايي و بوده   تر پايين، محسوس   .اسـت     در 
 فيلتـر   غيـر از   فيلترها،  ديگر  بهنسبت   كه گفت توان مي  هم دوم فيلتر پيشنهادي مورد

  داشـته  برتـري   دسـيبل  1 حـدود  ميـانگين  طور به  و  است  بوده  برتر  دوم، پيشنهادي
 فيلتر  اين  . است   نـويز   بـه   سـيگنال  هـاي  نسبت  در پيشنهادي اول،  رفيلت  خلاف بر 
 .كند مي  عمل  بهتر   بالاتر

خواهيم پرداخـت كـه    PESQدر ادامه به بررسي فيلترهاي پيشنهادي با معيار 
  .نمايش داده شده است) 9(و ) 8(، )7(، )6(، )5(هاي  نتايج آن در شكل

  

  
  

ــزان   -5شــكل  ــا از لحــاظ مي ــوي خرو PESQمقايســه فيلتره ز جــي در حضــور ن
  شونده سفيد جمع

  

  
  

ــزان   -6شــكل  ــاظ مي ــا از لح ــه فيلتره ــوي  PESQمقايس ــور ن ز خروجــي در حض
  شونده صورتي جمع

  

  
  

ــا از لحــاظ ميســه فيمقا -7شــكل  ــلتره ــ PESQزان ي ــو يخروج ز يدر حضــور ن
  ماشينشونده  جمع

  
  

ــا از لحــاظ ميســه فيمقا -8شــكل  ــلتره ــ PESQزان ي ــو يخروج ز يدر حضــور ن
  كارخانهشونده  عجم
  

  
  

ــا از لحــاظ ميســه فيمقا -9شــكل  ــلتره ــ PESQزان ي ــو يخروج ز يدر حضــور ن
  همهمهشونده  جمع

  
 ولي ميدهد، در برخي موارد برتري فيلتر مينيمم را نشان PESQگرچه معيار 

 برتر نويز به سيگنال نسبت معيار توسط صورت گرفته ارزيابي با فيلتر اين اينكه به توجه با
 كه توان گفت مي توضيح اين با. دانست برتر را آن توان نمي نميدهد، را نشان وجهيت قابل

 و  داشته را نتيجه بهترين اول فيلتر پيشنهادي  نويز، به سيگنال نسبت معيار نتايج همانند
 فيلتر پيشنهادي فيلتر، ازاين بعد . دهد مي نشان را برتري واحد 5/0حدود  متوسط طور به

طور  بهترين نتيجه را داشته و به بالاتر نويز به سيگنال نسبتهاي رد به خصوص دوم
 .دهد واحد برتري را نشان مي 2/0متوسط 

 و اول پيشنهادي  فيلتر بر روي را شنوايي تست اول، پيشنهادي فيلتر برتري به باتوجه
) زن 1مرد و  1(سيگنال  دو روي بر ايم آزمايشها ه داد انجام وينر فيلتر با مقايسه در

 همهمه و ماشين سفيد، نويز نوخ سه با كه شده انجام TIMITدادة  از پايگاه

 نشان را آزمايش نتايج مربوط به اين) 12(و ) 11(، )10(هاي  شكل. اند شده تخريب

باقيمانده كمتر بوده، عدد بالاتري به آن نسبت  نويز مقدار چه هر بطوريكه. دهد مي
  .داده شده است

  

  
  

سه دو فيلتـر وينـر و فيلتـر پيشـنهادي اول، از لحـاظ مقـدار نـويز        مقاي -10شكل 
  شونده سفيد باقيماندة كمتر در حضور نويز جمع

۵  
۴  
٣  
٢  
١  
٠ 
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مقايسه دو فيلتـر وينـر و فيلتـر پيشـنهادي اول، از لحـاظ مقـدار نـويز         -11شكل 
  شونده ماشين باقيماندة كمتر در حضور نويز جمع

  

  
  

يلتـر پيشـنهادي اول، از لحـاظ مقـدار نـويز      مقايسه دو فيلتـر وينـر و ف   -12شكل 
  شونده همهمه باقيماندة كمتر در حضور نويز جمع

  
 وينـر  بـه فيلتـر   نسـبت  پيشنهادي فيلتر نويز سه هر در كه شود مي مشاهده

 اسـت،  داشته را بهتري پايين، نتيجة نويز به سيگنال نسبتهاي مورد در خصوص به

واحـد افـزايش را    1/1و حداكثر  2/0اقل ، حد0نويز  به سيگنال نسبت در بطوريكه
 .شاهد هستيم

 نشـان  را اي قابـل ملاحظـه   تفاوت فهم، قابليت لحاظ از فيلتر دو اين مقايسة

 .اند داده نسبت مساوي فيلتر، مقادير دو هر به شنوندگان اكثر و دهد نمي

 شـنوندگان سـيگنال   از% 82 شـده،  انجـام  شـنوايي  هـاي  تست در همچنين،

 فيلتر موارد، %4 در فقط اند و داده ترجيح را پيشنهادي فيلتر كمك با شده بهسازي

 .است شده داده برتري وينر

يجـه را  توان گفت كه فيلتر پيشنهادي اول، بهترين نت با توجه به اين نتايج مي
  .تر داراست هاي سيگنال به نويز پايين خصوص در نسبت نسبت به ديگر فيلترها، به

  
  گيري جهنتي - 9
  

ين مقاله مجموعة فيلترهاي قابل استفاده در حوزة تبديل موجك، با كمك در ا
روابط رياضي، معرفي شدند و با كمك فيلترهاي اين مجموعه، دو فيلتر جديد در 
اين حوزه تعريف شد كه فيلتر اول از تركيب دو فيلتر مينيمم و ماكزيمم و ديگري 

برتري فيلتر پيشنهادي  ها، يابيارز. تر مينيمم حاصل شده استاز تواندار كردن فيل
بطوريكه . كند نويز پايين تأييد ميهاي سيگنال به  اول را به خصوص در مورد نسبت

. شود نسبت سيگنال به نويز، مشاهده مي دسيبل، در ميزان بهبود 2افزايش حدود 
 5/0، در حدود با بكارگيري فيلتر پيشنهادي اول نيز PESQميزان بهبود معيار 

  .ايش داشته استواحد افز
محسوس  هاي سيگنال بالاتر، كارايي خوب فيلتر پيشنهادي دوم در نسبت

 2/0دسيبلي در نسبت سيگنال به نويز و حدود  2طوريكه افزايش حدود  است، به
  .شود خروجي، مشاهده مي PESQواحد افزايش در مورد ميزان 

تر، در مورد  بهينه α ا انتخابب بتوان فيلترها، اين خوب نتايج به توجه با رسد مي نظر به
دوم،  پيشنهادفيلتر  مورد در فيلتر، توان تر مناسبفيلتر پيشنهادي اول و انتخاب 

كارايي فيلترهاي پيشنهادي را بيش از اين بهبود بخشيد كه اين كار در حيطة 
  .هاي پژوهشي آتي قرار خواهد گرفتفعاليت
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  ضميمة الف
  

ط اي تعريف كنيم كه سه شر داريم انرژي سيگنال خروجي را به گونه در اينجا قصد
  :مورد نظر برقرار باشد

  

1(|ˆ|0                                                       )        1- ف ال( 2 snx  
  

                                                        )      2-الف(
22|ˆ|0)2 xsn   

  
3(0|ˆ|2                                                                    )         3-الف( s  
  

  :توان نتيجه گرفت مي) 1-الف(از رابطة 
  
Pnxs                                                   )           4-الف(  |)||(||ˆ| 2  
  

رده شـدن شـرط   حال براي بـرآو . است |n|و  |x|تابعي درجة اول از  Pكه منظور از 
  :بايد به صورت زير تعريف شود Pدوم، 

  
|)||(|                                              )                    3-الف( naxP   
  

  :بنابراين
  
|ˆ||)||(||)||(|                             )                  4-الف( 2 naxnxs   
  

گيريم كـه نتيجـه    ، از شرط سوم كمك ميaدن مقدار در ادامه براي بدست آور
  :شود مي
  
11                                                                    )         5-الف(  a  
  

  :صورت زير باشدراين انرژي سيگنال خروجي بايد به بناب
  
|ˆ2                                        )6-الف( | (| | | |)(| | | |); 1 1s x n x a n a       
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