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  )ع(حضرت علی                                                                                                         

  تشکر و قدردانی

در کمال رافت و در نهایت عطوفت همتاي احدیت که در ابتدا، سپاس و ثناي بی حد خود را بر آستان صفات بی

 .رخصت اتمام این پایان نامه را به بنده عطا فرموده است، نثار خواهم کرد

هاي مرا مانند کوهی مستحکم در برابر سختی ،کنم که در تمام طول عمرتشکر میو فداکارم از پدر و مادر مهربان 

خواهم که سایه پر برکتشان را همیشه وند منان میو از خدا بوسمزندگی پرورش دادند و دستان پرمهرشان را می

  .براي من حفظ کند

دارم که همواره مانند خورشیدي درخشان گرمابخش و امیدبخش  همیشه همراهماي از همسر دلسوز و تشکر ویژه 

  .تمامی لحظات زندگیم بوده و حس زیباي خوشبختی را برایم معنا بخشید

هـاي  و قدردانی خویش را نثار بزرگوارانی کنم که از هیچگونه بذل راهنماییبر خود واجب می دانم مراتب سپاس 

گرامـی جنـاب    از اسـتاد راهنمـاي  . عالمانه و دقیق خود، در جهت پر بار شدن محتواي این پژوهش، دریغ نورزیدند

شـان  علمـی هـاي  هـا و حمایـت  هـاي ارزنـده و همفکـري   ، کسی که همیشه مرا از راهنماییحسین مرويآقاي دکتر 

کـه  گرایلوو جنـاب آقـاي دکتـر     معروضـی از اساتید محترم جنـاب آقـاي دکتـر    . مند نمودند، بسیار سپاسگزارمبهره

   .کمال تشکر را دارم نامه را برعهده گرفتند،زحمت مطالعه و داوري این پایان

انـدوزي  سـوي پیشـرفت و علـم   به بدین لحظه تحصیل تا  ابتداي محترمی که مرا از و معلمان اساتید قدردانهمچنین 

از تمــامی دوســتان عزیــز و . و امیــدوارم در پنــاه حــق همیشــه پایــدار و مســتدام باشــند خــواهم بــود هــدایت کردنــد

  .نصیب نگذاشتند ممنون و سپاسگزارمدریغشان بیهاي بیبزرگواري که مرا از کمک
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  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه برق و رباتیکدانشکده  الکترونیکدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  سمیرا مغانی   اینجانب

  .متعهد می شوم جناب آقاي دکتر حسن مروي  حت راهنمائیبهسازي گفتار با استفاده از ویونت  ت

  اصالت برخوردار است تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و.  

  در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است. 

  و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود « گاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانش »Shahrood  

University  of  Technology  « به چاپ خواهد رسید. 

  ت می گرددرعای پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از. 

  استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است ) یا بافتهاي آنها ( در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده. 

 صل رازداري ، ضوابط و در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است ا

      .اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

                                                                                                                                                                                                تاریخ

  امضاي دانشجو

  
  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

 تعهد نامه

  مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن
در این مطلب باید به نحو مقتضی . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد ) تجهیزات ساخته شده است 

 .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 
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  چکیده
بیانگر گروه بزرگی از روش هاست که با انجام پردازش هایی روي  Speech enhancementبهسازي گفتار یا 

  .سیگنال هاي نویزي، نهایتا منجر به بهبود کیفیت و قابلیت فهم گفتار می شود

روش پیشنهادي ما در این پایان نامه، . بهسازي گفتار نویزي ارائه شده استتاکنون چندین روش در زمینه 

  .باشدمی) ویونت(شبکه عصبی موجک 

عنوان جایگزین مناسب در شبکه باشد و به با تبدیل موجک می شبکه عصبی تلفیق مبتنی بر یمدل ،این روش

  .شودد میهاي عصبی پسخورد جهت تخمین و تقریب توابع غیرخطی اختیاري پیشنها

حال آنکه شبکه هاي  .در شبکه استاندارد پسخورد تابع فعال سازي نرون لایه پنهان یک تابع سیگموئید است

عصبی موجک توابع موجک را به عنوان توابع فعالسازي نرون هاي لایه پنهان از شبکه پسخور مورد استفاده 

حالت الف، حالتی است . نویز در نظر گرفته شددر روش پیشنهادي دو حالت براي دسترسی به . دنقرار میده

. ایمکه دسترسی مستقیم به نویز محیط وجود دارد و حالت ب، حالتی است که از تخمین نویز استفاده کرده

موجک استفاده شده در این مرحله . باشدروش پیشنهادي براي تخمین نویز، استفاده از تبدیل موجک می

براي ارزیابی و  پیشنهادي براي دادگان فارسی پیاده سازي شده است و روش . باشدمی) dB5( 5دابیشز 

استفاده  Log Likellihood Ratio (LLR)و ايقطعهنویز به  سیگنال، نویزبه  سیگنال از سه معیار آنعملکرد 

روش پیشنهادي با شبکه عصبی و ترکیب شبکه عصبی با موجک و روش موجک مقایسه  در نهایت. است شده

  . عملکرد قابل قبول روش پیشنهادي است دهندهنشان و آزمایشات بررسی نتایج .ده استش

  

  :کلمات کلیدي

  نویز، ویونت، تبدیل موجک بهسازي گفتار،

  



  د
 

 :مقالات استخراج شده

  
1)  “Improving The Performance Of  Speech Enhancement By Using Wavenet “ is 

accepted for publication in International Journal of Computational Engineering 

Research (IJCER) 

2) “Speech Enhancement By Using Wavenet” is submitted to 4th International Conference 

on Signal Processing Systems - Kuala Lumpur-ICSPS 2012  
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  مقدمه 1

  مقدمه اي بر بهسازي گفتار 1-1
به همین جهت پـردازش  . باشدهمان طور که می دانیم مهمترین وسیله ارتباطی افراد از طریق صدا و گفتار می

  .گفتار، به جهت کاربردهاي فراوان در زندگی بشر، از سالیان قبل مد نظر دانشمندان و محققین بوده است

کـدینگ ، تشـخیص گفتـار گوینـده ، سـنتز ، فشـرده سـازي ،        :ماننـد   ردازش گفتار شامل بخشهاي متفاوتیپ

 .می باشد speech enhancementبهسازي گفتار یا 

ی از مهمترین بخش هاي پردازش گفتار، بهسازي گفتار و تلاش براي بهبود کیفیت عملکـرد سیسـتم هـاي    یک

  .باشدارتباط گفتاري می

در قالب یک تعریف کلی، بهسازي گفتار عبارت است از تلاش براي بهبود کیفیت عملکرد سیستم هاي ارتبـاط  

از نویز  .نعکاس و سایر عوامل تخریبی واقع گردیده استگفتاري در مواردي که سیگنال گفتار تحت تاثیر نویز، ا

صداهایی بـا شـدت زیـاد در اطـراف مـا       گسترش تکنولوژي و صنعت باعث ایجاد. معضلات دنیاي امروزي است

بـه افـرادي کـه در مواجهـه بـا آن هسـتند آسـیب وارد         مجاز خود بالاتر برود،  اگر شدت صدا از حد .شده است

صداي بلنـد، چـه   . متغیر است ن آسیب با توجه به شدت صدا و مدت زمان مواجهه با آنالبته شدت ای. شود می

  .تواند بر شنوایی ما تأثیرات نامطلوبی داشته باشدمی ،وسیقی باشد و چه صدایی آزاردهندهم

سنجند، به عنوان مثال، شدت صداي ناشی از پرواز یک هواپیمـاي جـت از فاصـله     بل می  دسی شدت صدا را با

 می شود که سیگنال گفتار معمـولا،  نیاز به بهسازي گفتار از آنجا ناشی .بل است دسی  130متري برابر با  100

انعکـاس   ر کانال انتشار و در اثـر نـویز یـا   شود که در محیط نویزي قرار دارد، یا تحت تاثییا از منبعی تولید می

و یا ممکن است منشا نویز ترکیبی از سه حالـت فـوق   شود شود، یا در گیرنده به نویز آلوده میدچار تخریب می

  .]30[دباش
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  کاربردهاي سیستم هاي بهسازي گفتار  1-2
تـوان  به طور کلی مـی  سیستم هاي بهسازي گفتار کاربردهاي وسیع و متفاوتی در حوزه هاي مختلف دارند که

  :آنها را به صورت زیر طبقه بندي کرد

در سیسـتم هـاي تشـخیص خودکـار گفتـار و هویـت       :  ٢ینـده و تشخیص هویت گو ١تشخیص خودکار گفتار -

ثابـت شـده کـه نـرخ     . باشـد گوینده ، عملکرد سیستم در محیط هایی با سیگنال به نـویز پـایین مناسـب نمـی    

  . ]28[تشخیص با به کارگیري الگوریتم هاي بهسازي گفتار بهبود می یابد

نویز زمینه یا نویز موجود در مسیر مخـابره و نیـز در اثـر    که در آنها گفتار اصلی به وسیله : سیستم هاي تلفن -

 . شودانعکاس صداي طرفین مکالمه خراب می

  .که در محیط هاي پر سر و صدا و شلوغ  واقع اند: تلفن هاي عمومی -

که در آنها نویز اتاق خلبان، پیام ارسال شده از سوي خلبان را خراب مـی  : سیستم هاي مخابرات هوا به زمین -

 . ندک

که به عنوان یک تقویت کننده، هم سیگنال گفتار و هم نویز موجـود در محـیط را تقویـت نمـوده و     : سمعک -

 . شودموجب ناراحتی کاربر می

که در آنها صداي ضبط شده اشخاص آغشته به نویز است و جهت بهبـود  : حذف نویز در گفتارهاي ضبط شده -

 . کیفیت آنها، باید نویز را حذف کرد

 .]48[دهدکه اثر نویز بر گفتار به شدت عملکرد  آنها را تحت تاثیر قرار می: دینگ اطلاعاتک -

 تاریخچه روش هاي بهسازي گفتار 1-3

  .، روش هاي مختلفی براي این کار پیشنهاد شده اندد هاي مهم و فراوان بهسازي گفتاربا توجه به کاربر

                                                
١ - Automatic Speech Recognition   
٢ - Speaker Identification  
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در . و مشتقات آن  اشاره کـرد  ]1[رتوان به  فیلتر وینازي گفتار می از مهمترین و قدیمی ترین روش هاي بهس

شـود کـه تخمـین    وارد حوزه بهسازي گفتار گردید، سـعی مـی   1949این روش ها، که براي اولین بار در سال 

  . سیگنال تمیز بر اساس یک معیار بهینه سازي باشد

فعالیتهایی در زمینه ي حذف نویز با استفاده از شبکه ي عصـبی و توسـعه     Hoff  و  Widrow ،1959در سال 

 .]2[انجام دادند Adalineشبکه 

اسـت کـه در سـال     ]4[ و ]3[یکی دیگر از روش هاي قدیمی و بسیار معروف بهسازي گفتـار،  تفریـق طیفـی    

آن بهبودهاي زیادي بـر   پس از. با پردازش در حوزه فرکانس مطرح شد 1979گذاري شد و در سال  پایه 1975

وارد ایـن حـوزه    ]Paliwal & Basu ]5بـا مقالـه   1987فیلتر کالمن هم در سـال  . روي این روش صورت گرفت

  . گردید

باشد، زیر فضاي سیگنال اسـت کـه در ابتـدا    روش مهم دیگر بهسازي گفتار که مبتنی بر تئوري جبر خطی می

اخیـرا  . ید و سپس بهبودهـاي زیـادي روي آن صـورت پـذیرفت    ارائه گرد 1991و در سال  ]8[و  ]7[و  ]6[ در

  .روش هاي مبتنی بر کپسترال، تبدیل موجک و تبدیل فوریه کسینوسی نیز وارد حوزه بهسازي گفتار شده اند

  .مطرح گردید 1995در سال  Donohoتئوري حذف نویز در حوزه موجک توسط 

هاي بهسازي گفتار بیـان شـد، و اهمیـت آن، روش هـاي      با توجه به کاربرد هاي مهم و فراوانی که براي روش

  .ی براي این کار پیشنهاد شده اندمختلف

تا امروز مقالات و روش هاي بسیاري در زمینه بهسازي گفتار ارائه شده است، اما تخمین سیگنال تمیز  از روي 

نگه داشـته   را در خود سیگنال نویزي هنوز یک مساله حل نشده در پردازش گفتار است و چالش هاي متعددي

یکی از دلایل ساده براي اثبات این ادعا این است که علی رغم قدمت بیشـتر بهسـازي گفتـار نسـبت بـه       .است

برخی کاربردهاي دیگر پردازش گفتار مثل بازشناسی گفتار، هنوز روش قطعی و غـالبی در ایـن زمینـه وجـود     

شخص بـودن جـواب دقیـق برخـی از سـوالات کلیـدي و       از دلایل اصلی مشکل بودن حل این مساله، نام. ندارد

توان یک رابطه مشـخص را بـراي معیارهـاي    آیا می: از جمله این سوالات عبارتند از. ابهامات در این حوزه است
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کیفیت و قابلیت فهم، به صورتی که انسان درك می کند، به دست آورد؟ پاسخ بـه ایـن سـوال، بـه نوبـه خـود       

بـا داشـتن روابـط     .ینه سازي معنی داري می شود که با ادراك انسـان متناسـب اسـت   منجر به یافتن معیار به

مشخص براي این دو، می توان یکی از آنها را بدون داشتن اثر منفی بر دیگري بهبود بخشید و می توان به ایـن  

ام یـک  سوال نیز پاسخ داد که چه روش هایی براي بهسازي گفتار در کاربرد کمک شنیداري مناسب است؟ کـد 

چه پردازش هـایی در سـطوح مختلـف    ؟باشدمناسب می براي کاربرد بازشناسی گفتار و کدام یک براي کدینگ

توان آنها را مدل کرد؟ پاسخ این سوال نیز منجـر بـه روشـن    گیرد و چگونه میسیستم شنوایی انسان انجام می

-ش هـاي ادراکـی انسـان مـی    شدن شبهات دیگري مانند نحوه ترکیب تکنیک هـاي پـردازش سـیگنال بـا رو    

  .]46[شود

  ساختار پایان نامه  1-4

درباره بهسازي گفتار در فصـل جـاري مطـرح    تعاریف اولیه وکلیاتی  .باشدشش فصل میشامل  پایان نامهاین  

بهسازي گفتار، عوامل مـوثر در طراحـی سیسـتم هـاي بهسـازي گفتـار و       به بررسی در فصل دوم مختصرا  .شد

 .خـواهیم پرداخـت  زمینـه  ایـن  اي از روشهاي بیان شـده در  و تاریخچهچگونگی ارزیابی سیستم هاي بهسازي 

در فصل چهارم . باشدمیگفتار  يموجک و کاربرد آنها در بهساز یلو تبد یبر شبکه عصب يمرورفصل سوم نیز 

 نحـوه  ي پیشـنهادي و شـبکه بیـان   شـامل فصـل پـنجم    .پرداخته ایم) شبکه عصبی موجک( ویونت به معرفی

روش نتـایج شـبیه سـازي    باشـد،  در فصل ششم که فصل آخر نیز می .باشدمی بکارگیري آن در بهسازي گفتار

معـروف   ایر روشهايمقایسه روش پیشنهادي با س. بیان شده است کارهاي آیندهپیشنهادي و پیشنهادات براي 

  .در این فصل آمده است و نتیجه گیري نهایی در این فصل بیان خواهد شد بهسازي گفتار

بـه   آلوده به نـویز جمـع شـونده    انجام بهسازي گفتار ،آن هاي اصلیپایان نامه و جهت گیري هدف از انجام این

 LLRاي و بـه نـویز قطعـه   ارزیابی عملکرد شبکه با معیارهاي سیگنال به نویز و سـیگنال  شبکه ویونت و  کمک

  .باشدمی
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  بهسازي گفتار و مروري بر روش هاي آن 2

  مقدمه  2-1
همان طور که قبلا بیان شد، بهسازي گفتار تلاش براي بهبود کیفیت عملکرد سیستم هاي ارتبـاط گفتـاري در   

در ایـن  . باشـد تاثیر نویز، انعکاس و سایر عوامل تخریبی واقع گردیده است، میمواردي که سیگنال گفتار تحت 

شـود و انـواع  طبقـه بنـدي هـاي موجـود بـراي        فصل به بررسی مفاهیم مرتبط با بهسازي گفتار پرداخته مـی 

همچنین مطالبی نیز راجع به روش هاي ارزیابی سیستم هـاي بهسـازي گفتـار    . بهسازي گفتار بیان خواهد شد

عوامـل مهـم در شـناخت ضـرورت      منابع و مشخصات نویزهاي صوتی نیز بـه عنـوان یکـی از   . آورده شده است

  .بهسازي گفتار، بررسی شده است

 ) Speech enhancement(بهسازي گفتار 2-2

شود که با انجام پردازش هایی روي سیگنال هاي نویزي، نهایتا منجر به روش هایی منتهی می بهسازي گفتار

 . ]9[شودکیفیت و قابلیت فهم  گفتار میبه بهبود 

 
 بلوك دیاگرام حذف نویز: 1- 2 شکل 

کیفیت یک معیار ذهنی . باشندکیفیت و قابلیت فهم دو معیار مهم ارزیابی یک سیگنال صوتی براي انسان می

توان می .گیردسطح نویز زمینه موجود در  آن را اندازه می ارزیابی سیگنال است که وضوح مطالب بیان شده و
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این معیار را با میزان خوشایند بودن سیگنال براي شنونده یا میزان تلاش شنونده براي درك مطلب بیان شده 

که می توانند بی معنی (در مقابل قابلیت فهم یک معیار عینی است که درصد کلماتی . در سیگنال بیان کرد

این دو معیار از هم مستقل هستند، . که به درستی توسط شنونده تشخیص داده شده را  بیان می کند) باشند

یعنی یک سیگنال صوتی ممکن است کیفیت بالایی داشته باشد، در حالیکه قابلیت فهم آن پایین باشد یا 

اما قابلیت فهم بالایی  به عنوان مثال صداي تولید شده توسط ماشین داراي کیفیت بسیار پایین است،. بالعکس

 .]10[دارد

اما تقریبا . بهبود کیفیت و افزایش قابلیت فهم سیگنال صوتی به صورت توام، از اهداف بهسازي گفتار است

تمامی الگوریتم هاي بهسازي تک کاناله فقط کیفیت را بهبود می بخشند، در حالیکه  قابلیت فهم را نه تنها 

  .دهندکنند، آن را کاهش نیز میاعوجاجی که در سیگنال ایجاد میدهند، بلکه به علت افزایش نمی

این مشکل به علت تاثیر گذاري روش بهسازي بر بخش هاي نویزگونه انرژي پایین سیگنال گفتار مانند صامت 

  .کنندزیرا این روش ها معمولا صامت ها را نویز تشخیص داده و حذف می .آیدها به وجود می

ها  از این رو بیشتر شنونده. ]11[نقش موثرتري نسبت به مصوت ها در فهم گفتار دارند در حالیکه صامت ها

یکی از نکات  .کننداطلاعات بیشتري را از سیگنال نویزي در مقایسه با سیگنال بهسازي شده استخراج می

افزایش (کلیدي در طراحی یک سیستم بهسازي گفتار این است که روش بهسازي قادر به حذف نویز زمینه 

این بدین معنی است که این سیستم . باشد، بدون اینکه سیگنال اصلی را دچار اعوجاج کند) کیفیت سیگنال

ها در سیگنال بهسازي شده دو نوع اثر از خود به جاي می گذارند، یکی حذف نویز زمینه و دیگري اعوجاج 

  .سیگنال

و قابلیت فهم، می توان کیفیت را بدون ایجاد  در صورت دسترسی به معیاري دقیق براي فرموله کردن  کیفیت

  .اعوجاج در سیگنال، افزایش داد



9 
 

  منابع و مشخصات نویزهاي صوتی 2-3
-زمانی که شما از خیابان عبور مـی . باشندنویز یا صداهاي مزاحم تقریبا در همه موارد همراه سیگنال صوت می

صـداي موتـور   (نشسته اید و در حرکت هستید ، وقتی داخل خودرو ...)صداي خودروها و ساخت و ساز و (کنید 

، وقتـی کـه بـه    )صداي همهمه دیگـران (روید زمانی که به یک فروشگاه یا رستوران می...) ماشین، صداي باد و

و به طور خلاصه در همه حالات، شما بـا انـواعی از   ...)  صداي کولر، زنگ تلفن و (رسید دفتر محل کار خود می

به طـور کلـی نویزهـا را مـی تـوان بـه دو       . اي ویژگی هاي خاصی هستند، سروکار داریدنویزها، که هر کدام دار

-نویز ایستان، نویزي است که مشخصات آماري آن با زمان تغییر نمی. دسته ایستان و غیر ایستان تقسیم نمود

آن متغیـر  در مقابل نویز  غیر ایستان، نویزي است که مشخصـه هـاي زمـانی و طیفـی     . مانند صداي کولر. کند

  . مانند نویز فرودگاه که ترکیبی از نویز همهمه و سایر صداهاست. باشد

و یا ضرب ) مثل نویز کانال تلفن یا نویز پژواك(، کانوالوشونده )نویز مثل(اثر نویز برگفتار می تواند جمع شونده 

گفتـار همبسـتگی داشـته    جنس نویز می تواند شبیه به گفتـار باشـد و بـا    . باشد) مانند نویز محوسازي(شونده 

شکل زیر نمونـه اي   .بوده و غیر همبسته با گفتار باشد) مانند صداي کولر و پنکه(باشد، یا فقط یک نویز زمینه 

  .دهد از تولید سیگنال نویزي را نشان می

 
  نویز جمع شونده پس زمینه:  2- 2 شکل 

تنوع موجود در شکل و مشخصات نویزها، واضح است که قبل از هرکاري نیاز به شناسایی دقیق با توجه به 

 از ویژگی هاي مهمی که انواع نویز را از. نویزها از نظر مشخصات زمانی و طیفی و درك تفاوت بین آنها هستیم
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  .]30 [کند شکل طیف و توزیع انرژي آنها می باشدهم متمایز می

  ي بهسازي گفتارطبقه بندي روش ها 2-4
پیشرفت سخت افزاري و نرم افزاري روش هاي مختلـف پـردازش سـیگنال گفتـار،      در طول دهه هاي اخیر و با

بـا توجـه بـه تعـدد  روش هـاي      . طیف وسیعی از رویکردها و روش ها براي بهسازي گفتار ارائه گردیـده اسـت  

  .کنندبهسازي گفتار،  آنها را به روش هاي متفاوتی طبقه بندي می

. دورودي مـی باش ـ ) میکروفون(یکی از روش هاي تقسیم بندي تکنیک هاي بهسازي گفتار بر پایه تعداد کانال 

  .باشدبر این اساس دو خانواده تک کاناله و چند کاناله براي گروه بندي روش هاي مختلف موجود می

عـات لازم بایـد از همـین سـیگنال     در روش تک کاناله تنها یک میکروفون ورودي در دسترس بوده و کلیه اطلا

فرضی کـه در مواجهـه   . باشداساس کار این خانواده از روش ها، مبتنی بر ایستان بودن نویز می. استخراج  شود

  .نمایدبا نویزهاي غیرایستان زیر سئوال رفته و عملکرد روش را دچار مشکل می

ي سیستم بهسازي گفتـار مـورد اسـتفاده واقـع     در ورود) میکروفن(دو یا چند گیرنده  ،در روش هاي چندکاناله

افزایش تعداد میکروفون ها و یا کانال هاي ورودي، قدرت روش را در پاکسـازي سـیگنال نـویزي بـالا     . شودمی

نیـز  را و پیچیدگی پیـاده سـازي سیسـتم    بوده ر هزینه پاما در مقابل  ،کندبرد و کار بهسازي را ساده تر میمی

  .افزایدمی

می توان به تفریق طیفی، فیلتر وینر، زیرفضاي سیگنال، فیلتر کالمن، روشهاي  مبتنی تک کاناله  از روش هاي

  .بر تبدیل ویولت، روشهاي مبتنی برکپسترال و روش هاي آماري اشاره کرد

قابل اسـتفاده  (، جداسازي سیگنال )بیشتر به صورت دوکاناله(از روش هاي چند کاناله نیز می توان فیلتر وفقی 

  .و روش هاي تشکیل پرتو را نام برد) م به صورت تک کاناله و هم به صورت چند کانالهه

روش هاي بهسازي گفتار را می توان براساس حوزه فعالیت نیز دسته بندي کرد که بر این اساس آنهـا را بـه دو   

ریـق طیفـی و فیلتـر    مانند تف(و حوزه فرکانس یا طیف ) مانند فیلترکالمن و فیلتروفقی(دسته کلی حوزه زمان 
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  .کنندتقسیم می) وینر

زیرا در حـوزه  طیـف قابلیـت    . کنندبیشتر روش هاي بهسازي گفتار در حوزه ي فرکانس و روي طیف عمل می

همچنین،  .توان روش هاي بهینه یا ابتکاري را به خوبی پیاده سازي کردجداسازي نویز و سیگنال بالاست و می

کند که ایـن بـه نوبـه    کان کار با هرکدام از آنها را به صورت مستقل فراهم میمستقل بودن مولفه هاي طیف ام

  .]16[گرددخود منجر به ساده تر شدن روابط ریاضی وکاهش محاسبات می

یکی دیگر از راه هاي دسته بندي کردن روشهاي بهسازي گفتار تفکیک این روش ها براساس پارامتري  یا غیر 

هایی مانند  تفریق طیفی و زیر فضاي سـیگنال بـه  دلیـل کـار بـر  روي خـود        روش. پارامتري بودن  آنهاست

و ) (HMMسیگنال، روش هاي غیر پارامتري محسوب می شوند و روش هاي مبتنی برمـدل مخفـی  مـارکوف    

بـراي سـیگنال و نـویز در ردیـف      به دلیل استفاده از مدل هاي آماري پـارامتري ) GMM(مدل مخلوط گوسی 

  .گیرندتري قرار میروش هاي پارام

  .قی و غیروفقی نیز دسته بندي شوندتوان به راهکارهاي آماري و غیر آماري، وف هاي بهسازي گفتار را می روش

با وجود طبقه بندي هاي فوق، به دلیل تشابه زیاد روش هاي بهسازي گفتاري در ایده ها و پایه هـاي بنیـادي،   

تـوان گفـت برخـی از    به گونه اي که می. مجزا، کار ساده اي نیستتقسیم بندي آنها در قالب چند روش کاملا 

روش ها، حالت کلی یا تعمیم یافته برخی روش هاي دیگر بوده و یا این کـه برخـی از روش هـا صـرف نظـر از      

  .داراي  اساس مشترکی هستند) مانند فوریه و موجک(استفاده از تبدیل هایی متفاوت در نمایش سیگنال 

  طراحی سیستم هاي بهسازي گفتار عوامل موثر در 2-5
علی رغم وجود روش هاي مختلف در بهسازي گفتار، باید توجه داشت که طراحی یک سیستم بهسـازي گفتـار   

  :از جمله این عوامل می توان به موارد زیر اشاره کرد. به عوامل مختلفی وابسته است 

سـایل کمـک شـنوایی، ولـی در      است مانند و دربرخی کاربرد ها افزایش کیفیت مساله اصلی: کاربرد مورد نظر

  .مهم تر است) مانند کاربرد هاي نظامی و باز شناسی گفتار(برخی از  آنها قابلیت فهم و درك 



12 
 

، جـنس  )ماننـد نـویز همهمـه   (اینکه نویز ایستان یا غیر ایستان باشد، از جنس گفتار : نوع نویز و مشخصات آن

و یا از نوع پژواك اتاق و نویز کانال باشد، یـا اینکـه نـویز داراي پهنـاي      )صداي ماشین ، پنکه و باد(نویز زمینه 

  .باند بالا یا کم باشد، در طراحی سیستم بهسازي گفتار موثر است

مثل نویز کانـال  (، کانوالوشونده )مثل نویزسفید(اثر نویز برگفتار می تواند جمع شونده : رابطه نویز و گفتار تمیز

  .باشد) نویز محوسازي(یاضرب شونده و) تلفن یا نویز پژواك

   .نویز و گفتار می توانند همبسته یا غیر همبسته باشند

  .]12[هر چه تعداد میکروفون ها بیشتر باشد، بهسازي گفتار راحت تر است: تعداد میکروفون ها

  ارزیابی سیستم هاي بهسازي گفتار 2-6
گفتار و مقایسه تکنیک هـاي مختلـف بـا هـم،      مشابه سایر سیستم ها، براي ارزیابی کارایی روش هاي بهسازي

  .نیازمند داشتن ابزارهایی هستیم که بتواند عملکرد یک سیستم بهسازي گفتار را به صورت کمی نشان دهند

مـثلا  . ارزیابی یک سیستم بهسازي گفتار می تواند وابسته به کاربردي که از این سیستم مورد نظر است، باشـد 

بهبود کارایی یک سیستم بازشناسی گفتار است، دقت یا صحت سیستم بازشناسـی   اگر هدف از بهسازي گفتار،

 .تواند بهترین معیار ارزیابی براي روش هاي بهسازي گفتار باشدمی

 .دکر ديو عینی  تقسیم بندر یک نگاه کلی می توان تکنیک هاي ارزیابی کیفیت گفتار را به دو دسته  ذهنی 

ونده هاي انسانی بوده که به صورت شهودي رتبه اي را به سـیگنال گفتـار در   معیارهاي ذهنی، براساس نظر شن

از معایب این معیارهـا ایـن اسـت کـه، نتـایج یـک       . دهندیک بازه ي امتیازي از قبل تعیین شده اختصاص می

بـه  . آزمایش ذهنی تحت تاثیر عوامل زیادي از جمله محتواي آزمایش  و علایق انجـام دهنـده آزمـایش اسـت    

وه این روش ها نیاز به  دسترسی به تعداد افراد زیادي دارد که فرآیند ارزیابی را وقـت گیـر و پرهزینـه مـی     علا

در روش هاي عینی از تکنیک هاي محاسباتی جهت مقایسه سـیگنال اصـلی و سـیگنال پـردازش شـده       .سازد

وي مدل هاي سیستم شنوایی اکثر روش هاي عینی اندازه گیري کمی کیفیت سیگنال را از ر. کننداستفاده می
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-توجه بیشتري می)  علی رغم ارجحیت ارزیابی ذهنی(امروزه به این روش ها در ارزیابی . دهندانسان انجام می

  .در زیر به چند نمونه معیار ارزیابی اشاره شده است. ]13[شود

  )SNR(معیار سیگنال به نویز  2-6-1

ترین روش هاي ارزیابی عینی کیفیـت سـیگنال اسـت     محاسبه سیگنال به نویز از جمله قدیمی ترین و معمول

. قطعه اي وزن دار معرفی شده اسـت  SNRقطعه اي و  SNRکلی، انواع مختلفی ازآن مانند  SNRکه علاوه بر 

  را به صورت y توان سیگنال نویزي، میs(n)با سیگنال گفتار تمیز d(n)با فرض جمع شدن نویز 

y(n) = s(n) + d(n) اگـر  . ، در نظر گرفتS(n)        طـه  رابرا سـیگنال بهسـازي شـده در نظـر بگیـریم، آنگـاه

e(n)= s(n) − S(n) نمونـه   ، معادل خطاي بین سیگنال اصلی و سیگنال تخمین زده شده بـرايn بـا   .ام اسـت

رابطـه   کلی برابر با نسبت انرژي سیگنال اصلی به انرژي خطا تعریف می شود که SNRاستفاده از این فرضیات، 

               .]18[ استهاي سیگنال تعداد کل نمونه Nاست که در آن  )1-2 (رابطه ت آن بر حسب دسی بل به صور

) 2-1(  
    SNR = 10 logଵ

∑ Sଶ(n)
୬ୀଵ

∑ ൣs(n) − S(n)൧ଶ
୬ୀଵ

 

بنابراین این رابطه بیشتر در شبیه سازي هـا و بـراي   . بدیهی است که در این رابطه، به سیگنال تمیز نیاز داریم

مهم ترین مزیت این روش سـادگی آن  . زمانی که هر دو سیگنال تمیز و نویزي در دسترس هستند، کاربرد دارد

معیارهاي ذهنـی و یکسـان فـرض کـردن کـل سـیگنال، در       از نظر ریاضی است اما به علت عدم همبستگی با 

  .بسیاري از موارد تخمین مناسبی از کیفیت ارائه نمی دهد

می دانیم که در عمل، انرژي سیگنال گفتار با زمان تغییـر مـی کنـد و بعضـی از مولفـه هـاي سـیگنال نقـش         

بـالا   SNRطور نادرست منجـر بـه    یکی از حالت هایی که می تواند به. بیشتري در تامین کیفیت ایفا می کنند

شود، وقتی است که سیگنال گفتار داراي قسمت هاي گفتـاري متمرکـزي باشـد، در حـالی کـه نـویز بـر روي         

از این رو اگر فرض کنیم کـه اعوجـاج ناشـی از    . قسمت هاي گفتار با انرژي کم اثر ادراکی شدیدي داشته باشد

ایـن مسـائل مبنـاي ارائـه روش      .می تواند قاب به قاب تغییر کنـد  نویز نوسانات انرژي کمی دارد، اندازه گیري
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SNR قطعه اي است.  

 (SNRseg)ايقطعه معیار سیگنال به نویز 2-6-2

و میانگین این مقادیر به عنوان ارزیـابی نهـایی ارائـه    شده  در قاب هاي کوچک تر محاسبه  SNR در این معیار

  .گرددمی

  .طول هر قاب است Lتعداد قاب ها و  Mاست که در آن  )2-2 (هرابطرابطه این معیار به صورت 

) 2-2(  
  SNRୱୣ =

10
M  logଵ ቈ

∑ sଶ(n).ାିଵ
୬ୀ.

∑ [s(n) − sො(n)]ଶ.ାିଵ
୬ୀ.




ୀଵ

 

براي رفـع  . برخی از موارد که قاب هاي سکوت نیز در سیگنال وجود دارند ممکن است این مقدار منفی شوددر 

بـه عـلاوه، بـا در نظـر     . این مشکل می توان بازه هاي سکوت را تشخیص داد و  آنها را در محاسبه لحاظ نکـرد 

تانه، مـی تـوان از منفـی شـدن     گرفتن یک آستانه پایین و جایگزین کردن مقادیر کوچکتر ازآن بـا مقـدار آس ـ  

  .جلوگیري کرد

تمایز چندانی نمـی گـذارد، بنـابراین یـک      dB35بالاتر از  SNRهمچنین گوش انسان بین قاب هایی با مقادیر 

   این دو آسـتانه کـه معمـولا   . هایی که بسیار بالا هستند، به کار می رود SNRآستانه بالا براي متعادل کردن 

dB0  وdB 35  30[می شوند تا جواب نهایی در بازه قابل قبولی باقی بماننداست، باعث[.  

   (SNRfw-seg)اي وزندار قطعه معیار سیگنال به نویز 2-6-3

تعـداد کـل    K قطعه اي وزندار، به صورت زیر است کـه در آن  SNRبه حوزه فرکانس با نام  SNRتوسعه رابطه 

  .آمده است )3-2 (این معیار در رابطه .هر کدام از  آنهاست W୩باندهاي فرکانسی و 

M  ،تعداد قاب ها  F(f, k) وF(f, k)   دامنه فیلتر بانک براي سیگنال تمیز و تخمینی در فرکـانسk  ام از قـابf 

 .است
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) 2-3(  
  

ܵ ܴ௪ି௦ =
10
ܯ 

∑ W୩ logଵ  ,݂)ଶܨ ݇)
,݂)ܨൣ ݇) − ,݂)ܨ ݇)൧ଶ൩

୩ୀଵ

∑ W୩

୬ୀଵ

ெ

ୀଵ

 

  PESQ    (perceptual Evaluation Speech Quality)معیار 2-6-4

و  سـنتز  برخی از معیارهاي ارزیابی مورد استفاده در بهسازي گفتار از حوزه هاي دیگر پردازش گفتار، از جملـه 

بـراي   ITUمسـابقه اي توسـط    2000در سال . یکی از آنهاست PESQکدینگ گفتار گرفته شده اند که روش 

  .معرفی یک معیار عینی جدید ترتیب داده شد

هدف اصلی از تعریف این معیار عینی جدید قابلیت اطمینان بالا در شبکه هاي مختلف و شرایط متفاوت بـود و  

یک معیار عینی براي تخمین یا پیش بینی امتیاز یک  PESQبه طور خلاصه، . شد معرفی PESQدر این میان 

در این آزمایش واقعی، کیفیت سـیگنال از طریـق گـوش دادن افـراد     .است)  MOSمعیار ذهنی(آزمایش واقعی 

ضریب همبستگی بین ایـن روش  . مختلف به سیگنال صوتی و امتیاز دادن به آن توسط افراد، سنجیده می شود

علی رغم این همبستگی بالا بر این نکته که این معیـار نبایـد بـه جـاي روش     . است% 93.5روش هاي ذهنی  و

امتیاز این روش به وسیله پایگـاه داده بزرگـی از معیـار هـاي     . (هاي ذهنی به کار گرفته شود، تاکید شده است

 .)ذهنی کالیبره شده است

. داده می شـود  4.5تا  0.5مقایسه می شود و نمره اي بین  در این روش سیگنال بهسازي شده با سیگنال اصلی

  .هر چقدر که این معیار بیشتر باشد به معناي کیفیت بالاتر سیگنال صوتی است

  ، ابتدا تاخیر بین دو سیگنال  با مکانیزم هایی که در PESQ در اولین گام براي محاسبه امتیاز

[ITU2000] سیگنال با استفاده از یک مدل ادراکی با هم مقایسـه  سپس دو . تشریح شده است، حذف می شود

  .می شوند

در این مقایسه سعی شده نمایشی که سیستم شنوایی انسان از سیگنال ایجاد مـی کنـد، مـورد اسـتفاده قـرار      

گیرد که براي رسیدن به این هدف چند گام مانند تطبیق زمانی، تطبیق سطوح سیگنال ها با سطوح شـنوایی،  
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  .فرکانس و سنجش شدت سیگنال در نظر گرفته شده است -تبدیل زمان

اصـلی و  (ابتدا هر دو سیگنال . کندبه این ترتیب عمل می PESQبه صورت خلاصه می توان گفت که الگوریتم 

و  300به یک سطح استاندارد شنوایی نگاشته شده و با فیلتري میان گذر با فرکانس هاي قطـع  ) اعوجاج یافته

در مرحله بعد دو سیگنال از لحاظ زمانی همزمان شده و به این ترتیب تاخیرهـاي   .می شوندهرتز، فیلتر  3000

  .حذف می شود) که در کار کدینگ به خاطر عبور از شبکه معمول تر است(زمانی 

. پس از این مرحله، سیگنال ها توسط یک تبدیل شنوایی پردازش شده و میزان بلندي آنها به دسـت مـی آیـد   

دو سیگنال محاسبه شده و در طول زمان و فرکانس میـانگین گیـري مـی شـوند تـا تخمینـی از       تفاوت بلندي 

  .]13[پیچیده ترین معیار عینی است PESQاز لحاظ پیچیدگی محاسباتی . به دست آید MOSمعیار 

  LLRمعیار  2-6-5

ي زیـر  رابطهمی پردازیم که به صورت  LLR(Log Likellihood Ratio)بالا به بررسی  هايپس از بررسی معیار

  :تعریف می شود

) 2-4(  LLR = log(ୟ
ୖ౮ୟ

ୟ౮
ୖ౮ୟ౮

) 

 خـود  مـاتریس  ௫ܴ سـیگنال تمیـز و سـیگنال بهسـازي شـده و       LPCبه ترتیـب ضـرایب     ܽو   ௫ܽکه درآن

در واقـع ایـن   . براي همه پنجره هاي یک جمله حسـاب مـی شـود    LLRمعیار  . همبستگی سیگنال تمیز است

-مقدار براي هر قاب از سیگنال محاسبه شده و در نهایت از مقادیر به دست آمده براي قابها میانگین گرفته می

کیفیـت   به  معنی بهتر بـودن  LLRکمتر بودن مقدار  .]19[محدود می شود ]0و2[مقداراین معیار به بازه .شود

  .خروجی استسیگنال 

 تشخیص گفتار از نویز 2-7

ولا سکوت و یا یک یافتی ، از دوقسمت گفتار و غیر گفتار که معمرمعمولا سیگنال د ،در سیستم پردازش گفتار
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 .گرددتشکیل می ،نویز زمینه است

تشخیص گفتار از سکوت در سیستم هاي بهسازي گفتار نیز نقش بسیار مهمی دارد، زیرا در این نـوع سیسـتم   

 .باید نمونه اي از نویز خالص را که در نواحی سکوت یافت می شود، بدست آوریمها 

همچنـین ترکیـب ایـن روش بـا     . روش تشخیص گفتار از سکوت غالبا مبتنی بر انرژي سیگنال عمل می کننـد 

 معیارهاي دیگر مانند نرخ عبور از صفر و یا آنتروپی و روش مبتنی بـر ضـرایب کپسـترال  نیـز در ایـن زمینـه      

  .]44 [استفاده می شود

  روش هاي تخمین نویز در بهسازي گفتار 2-8
یکی از نیازهاي کلیه روش هاي بهسازي گفتارتک کاناله، تخمین نویز یا مشخصات آن است که کـارایی  روش  

در روش هاي بیان شده تا به حال فرض شد که تخمینی از . بهسازي گفتار را به شدت تحت تاثیر قرار می دهد

  . در این قسمت روش هاي تخمین نویز  بررسی خواهند شد. سترس استنویز در د

. در این روش با استفاده از انرژي، نرخ عبور از صفر، متناوب بودن و . است VADساده ترین روش تخمین نویز 

 تصـمیم گیـري اغلـب  براسـاس    . براي هر قاب، در مورد گفتار یا غیر گفتار بودن آن تصمیم گیري می شود. . 

برخـی  . تا به حال پیشنهاد شده است VADروش هاي مختلفی براي . ایسه این مقادیر با مقادیرآستانه استمق

کپسترال،  معیـار فاصـله    از روش ها مبتنی بر انرژي و نرخ عبور از صفر هستند  و برخی دیگر بر اساس ضرایب

LPC نـویزدر بخـش هـاي سـکوت و     در ایـن روش مشخصـات    . و متناوب بودن گفتار عمل می کننـد  ایتاکورا

به عـلاوه  . هاي بالا و براي نویزهاي ایستان مناسب استSNRاین روش در. غیرگفتاري سیگنال به روز می شود

 ـر ادیر آستانه و برخـی تنظیمـات دیگ ـ  برخی از آنها نیاز به برخی پارامترها مانند مق کـه ممکـن اسـت از    د دارن

هسازي گفتار براي داشـتن عملکـرد مطلـوب در کاربردهـاي     سیستم هاي ب. محیطی به محیط دیگر تغییر کند

واقعی باید از توانایی تخمین مشخصات نویز در شرایط غیر ایستان و دنبال کردن ایـن مشخصـات بـراي همـه     

از این رو روش هاي تخمـین نـویز بـه    . زمان ها حتی، در شرایطی که گفتار وجود داشته باشد، برخوردار باشند
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  . هاي مهم در سیستم هاي بهسازي گفتار مطرح شده  اندعنوان یکی از بخش 

  مروري بر روش هاي بهسازي گفتار 2-9
روش هاي زیادي براي مساله  بهسازي گفتار ارائه شده اند که می توان آنهـا را در دو گـروه اصـلی روش هـاي     

روش هـاي  علی رغـم وجـود ماهیـت تصـادفی و آمـاري سـیگنال، منظـور از        . آماري  و غیرآماري تقسیم کرد

غیرآماري، روش هایی مانند تفریق طیفی و زیر فضاي سیگنال است که در آنهـا هـیچ فـرض خاصـی در مـورد      

در مقابـل در روش هـاي آمـاري    . شکل توزیع سیگنال یا طیف آن و اطلاعات پیشین مرتبط انجـام نمـی شـود   

 می گفتار، سیگنال از نویز حذف براي .فرض می شود که سیگنال یا طیف آن از توزیع خاصی پیروي می کنند

 صداهاي زمان، حوزه در سیگنال بازیابی از پس که نمود اصلاح اي بهگونه را نویزي سیگنال فرکانسی طیف توان

 تبـدیل  تبـدیلی نظیـر   بـا  گفتار سیگنال باید ابتدا این منظور به .دشو کاسته یا و گردد حذف زمینه گفتار پس

 تـا  گیـرد  صـورت  اي شیوه به فرکانسی روي طیف بر لازم اصلاحات سپس و یابد انتقال فرکانس حوزه به فوریه

  .خواهیم پرداختهاي بهسازي گفتار بیان شده روشچندي از در این قسمت به مرور  .یابد کاهش نویز

  تفریق طیفی       2-9-1

یین بـودن  تفریق طیفی از قدیمی ترین و رایج ترین الگوریتم هاي بهسازي گفتار است که به خاطر سادگی و پا

  .  ]43[ایده این روش بسیار واضح و ساده است. محاسبات آن هنوز هم مورد توجه محققین قرار دارد
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 بلوك دیاگرام تفریق طیفی: 3- 2 شکل 

 y(n)بـه سـیگنال نـویزي     d(n)در اثر جمع شدن با نویز مسـتقل    s(n)اگر فرض شود که سیگنال گفتار تمیز 

  .   خواهد شد دوم، به صورت رابطه اول تبدیل شود ، آنگاه با اعمال تبدیل فوریه زمان کوتاه، رابطه 

) 2-5(            

  

y(n) = s(n) + d(n)                                                                                     
 Y(ω୩) = S(ω୩) + D(ω୩) ⇒ Y୩.e୨θ౯(ౡ) = S୩.e୨θ౩(ౡ) + D୩.e୨θౚ(ౡ) 

k=0,1,2,…,N ω୩که در آن  = 2kπ/N    وN طول هر قاب سیگنال گفتار است.  

 θୢ(୩)و  θ୷(୩) ،θୱ(୩)به ترتیب دامنه طیف سیگنال نویزي، تمیز و نویز هسـتند و   .୩ܦ و  .Y୩. ،ܵ୩در این رابطه 

سـیگنال تمیـز از    فدر این روش براي تخمین دامنه طی. سیگنال هاي نویزي، تمیز و نویز هستند به ترتیب فاز

 .روي سیگنال نویزي می توان به سادگی  دامنه طیف نویز را از دامنه طیف سیگنال نویزي پیدا  کرد

  :یعنی

ݏ̂  )2-6 ( = Y − D 

  .نهایتا در تخمین نهایی می توان از فاز سیگنال نویزي به عنوان فاز سیگنال تمیز استفاده کرد

) 2-7(  መܵ(߱) =  e୨θ౩(ౡ)ݏ̂ = [Y − D]e୨θ౯(୩) 

. از رابطه ي بالا مشخص است براي پیاده سازي بـه تخمینـی ازدامنـه ي طیـف نـویز نیـاز داریـم       همانگونه که 

یـا آشـکار کننـده ي گفتـار از       VADروشهاي مختلفی براي این کار وجود دارند که در تفریق طیفی معمولا از
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در بخـش   .تاز دو قسمت استخراج ویژگی و تصمیم گیري تشکیل شده اس ـ VAD. غیرگفتار استفاده می شود

-و ضرایب کپسترال استخراج می استخراج ویژگی از سیگنال گفتار ویژگی هایی مانند انرژي ، نرخ عبوراز صفر

 شود و سپس واحد تصمیم گیري با استفاده از یک روش دسته بندي یکی از دو حالت گفتـار یـا سـکوت را بـه    

موضـعی نـویز در فاصـله میـان دو سـکوت      فرض اساسـی ایسـتان بـودن    در این روش،  .سیگنال نسبت میدهد

زیرا فرض می شود مشخصات نویز در فاصله دو سکوت ثابت بوده و تخمـین طیـف نـویز در ایـن     . ضروري است

  .فاصله به روز نمی شود

با وجود سادگی روش تفریق طیفی عمل تفریق باید با دقت انجام شـود تـا باعـث ایجـاد اعوجـاج در سـیگنال       

یطی به علت تخمین بیش از حد نویز ممکن است مقـداري از اطلاعـات سـیگنال گفتـار     در شرا. تخمینی نشود

یکی از مشکلاتی کـه  . از طرف دیگر با تخمین کم نویز سیگنال بهسازي شده داراي نویز خواهد بود. حذف شود

عمـولا  آید منفی شدن برخی از مولفه هاي طیف تخمینی است که این ممیمعمولا در عمل در تفریق به وجود 

 ]4[شـود   نویزي بنام نویز موزیکال ایجاد مـی در این حالت  .به علت تخمین نامناسب طیف نویز ایجاد می شود

  .]3[و

در  .شوددر بسیاري از سیستم هاي ساده به جاي این مقادیر منفی از صفر یا مقادیر کوچک مثبتی استفاده می

تنـاوب خـاموش و روشـن شـده و بـه صـورت نـویز        نتیجه در سیگنال بهسازي شده برخی مولفه هاي طیف به 

  .معمول ترین راه حل رفع این مشکل استفاده از یکسوسازهاي نیم موج است .شودموزیکال شنیده می

یکی دیگر از کاستی هاي این روش که در مقابل نویز موسیقی از اهمیت کمتري برخوردار است، استفاده از فاز 

این جـایگزینی در برخـی از مـوارد مـی توانـد باعـث       . بهسازي شده است سیگنال نویزي به عنوان فاز سیگنال

علت این جایگزینی کم اثر بودن فـاز سـیگنال  نـویزي بـر روي     . تغییرات زیاد و مداوم درکیفیت سیگنال شود

اما فقـط در  صـورت بـالا    . ]20[کیفیت سیگنال گفتار و عدم حساسیت زیاد سیستم شنوایی انسان به آن است

می توان فاز سیگنال نویزي را بدون از دست دادن کیفیت بـه جـاي   ) dB8بالاتر از(سیگنال گفتار  SNRبودن 

  .]21[فاز سیگنال تمیز استفاده کرد
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از .باشدمی نویز ایستان یا ایستان زمان کوتاه، مستقل و جمع شونده با گفتاربه طور خلاصه فرضیات این روش، 

در سیگنال بهسازي ) نویز موسیقی(ایجاد نویز زمینه از معایب آن .سادگی میباشد محاسبات پایین ومزایاي آن 

  .شده می باشد

  زیرفضاي سیگنال 2-9-2

امـا روش هـاي زیرفضـاي    . اغلب روش هاي بهسازي براساس تئوري پردازش سیگنال و تخمین آماري هسـتند 

وار است که مـی تـوان سـیگنال    در واقع این روش بر این اصل است. سیگنال مبتنی بر تئوري جبرخطی هستند

 تمیـز و نـویز متمـایز مـی شـوند و بـا      نویزي را به زیر فضاهایی تجزیه کرد که در آنهـا بخـش هـاي سـیگنال     

  . صفرکردن بخش هاي نویزي در این زیر فضا می توان تخمینی از سیگنال تمیز بدست آورد

فاده از روش هـاي شـناخته شـده تجزیـه     تجزیه سیگنال نویزي به دو زیر فضاي سیگنال تمیز و نـویز بـا اسـت   

ویژه و مقـادیر   یا تجزیه  براساس بردارهاي (SVD) تجزیه مقادیر تکین ماتریس هاي متعامد در جبرخطی مثل

لاف، تبـدیل   -ویژه به اسم تبدیل کارهونن روش تجزیه بر اساس مقادیر ویژه و بردارهاي. ویژه امکان پذیر است

  .نیز معروف استهتلینگ و تحلیل اجزاي اصلی 

نویزو گفتار مستقل بوده و اطلاعات آماري درجـه دوم آنهـا در دسـترس    به طور خلاصه در فرضیات این روش، 

  .استعدم کارایی بالا از معایب آن  .باشدسادگی می محاسبات پایین واز مزایاي آن  .باشدمی

  فیلتر وینر 2-9-3

فیلتـر کـردن آمـاري سـیگنال اسـت و در زمینـه هـاي         فیلتر وینر یکی از روش هاي شناخته شـده در زمینـه   

  .کاربرد دارد. . . مختلفی مانند پردازش سیگنال دیجیتال، پیش بینی خطی و 

  .فرموله شده است، به حل مساله زیر می پردازد) 1949(این روش که ابتدا توسط نوربرت وینر 

رایج ترین نوع مـورد اسـتفاده    Wienerیلتر ف. نقطه شروع در روابط وفقی، تعریف مشخص فیلتر بهینه می باشد

  .می باشد
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 حذف نویز با فیلتر وینر: 4- 2 شکل 

  
K امین نمونه سیگنالy  ،yk شامل سیگنال اصلی ،sk  و نویزnk  می باشد، که نویزnk  خود باxk  همبسته اسـت. 

  .نویز را تخمین می زند) N مرتبه FIRدر این مثال فیلتر (به کمک یک فیلتر دیجیتال  wienerفیلتر 
)i(w ،i امین ضریب فیلتر می باشد، از آنجاییکه با سیگنال گسسته کار می کنیم می توانیم روابط را به صورت

  :ماتریسی بیان کنیم

) 2-8(  
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) 2-9(  ݁୩ =  y୩ −  wx୩ =  y୩ −  x୩
 w  

  :مربع خطاي لحظه اي سیگنال به صورت زیر است

) 2-10(  e୩
ଶ =  y୩

ଶ −  2w(y୩X୩) +  wX୩X୩
w 

  :مربع خطا همان امید ریاضی عبارت بالا می باشدمیانگین 

) 2-11(  ε = MSE = E൛e୩
ଶൟ − 2wE{y୩X୩} + wE൛X୩X୩

ൟw 
E൛X୩X୩ اگر

ൟ  را باRଡ଼ଡ଼   وE{y୩X୩}  را باR୷୶ جایگزین کنیم، رابطه بالا به صورت زیر ساده می شود:  

) 2-12(  MSE = E൛y୩
ଶൟ − 2wR୷୶ + wRଡ଼ଡ଼ w 

  .باشدفیلتر وینرمی  MSEنیمم کردن تابع هدف هدف می
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  :آمده است) 13-2 (که این رابطه در معادله مشتق می گیریم  wبر حسب   MSEنیمم کردن از براي می

     
) 2-13( 

 

∇= E ቊ
∂e୩

ଶ

∂wቋ = E ൜2e୩  
∂e୩

∂w
ൠ = 2E ቊ(y୩ −  X

  w)
∂(y୩ − X୩

w)
∂w ቋ

= −2E൛(y୩ − X୩
w)X୩ൟ = −2E{X୩y୩} + 2E൛XX

ൟw

= −2R୷ଡ଼ + 2Rଡ଼ଡ଼w 

  .حداقل را برمی گیزیند که مشتق آن برابر صفر شودوقتی ضرایب فیلتر مقدار 

) 2-14(  −2R୷ଡ଼ + 2Rଡ଼ଡ଼w୭୮୲ = 0 ⟹ w୭୮୲ = Rଡ଼ଡ଼
ିଵ R୷ଡ଼ 

   Rو  ماتریس همبستگی  سیگنال ورودي Ryx  ماتریس همبستگی بین وروديx  وسیگنالy  باشدمی.  

  روش هاي آماري 2-9-4

تـار تمیـز و نـویز    آنها یک مدل آماري براي سیگنال گف تکنیک هایی گفته می شود که دره روش هاي آماري ب

  .گیردردازش براساس این مدل ها صورت میشود و پدر نظر گرفته می

روش هاي آمـاري   .این روش به دو دسته روش هاي آماري محض و روش هاي مبتنی بر مدل تقسیم می شود 

براي ضرایب فوریـه یـا پارامترهـاي دیگـر هـر قـاب       ) مثلا توزیع گاوسی(در آن یک مدل آماري خاص ، محض

متناسب با این مدل فـرض شـده بـه دسـت      ،گفتار ز فرض می شود و سپس روابط بهسازيسیگنال گفتار و نوی

ها منجر به روابط و فیلترهایی می شوند که در سطح قـاب عمـل کـرده و اطلاعـات سـیگنال      این روش. آیدمی

  . را در همین سطح مدل سازي می کند گفتار و نویز

مـدت یـا روش هـاي آمـاري بـدون      کوتـاه   از این رو در برخی منابع به این روش ها، روش هاي مبتنی بر مدل

یـا   long term روش هاي مبتنی بر مدل یا روش هـاي دسته دیگر از روش هاي آماري  .گفته می شود آموزش

  .هستند روش آموزش  یافته

در این روش ها  به کمک داده هاي آموزشی مدل یا مدل هایی ایجاد می شود کـه خصوصـیات مـورد نظـر را      

در ایـن روش بـا اسـتفاده از داده هـاي     . در خـود دارد ) که معمولا تابع توزیع احتمال و پارامترهـاي آن اسـت  (
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  .آموزشی، خصوصیات بلند مدت و مشترك بین قاب هاي مختلف فرا گرفته می شود

نیز مشخص است، در روش هاي آمـاري، عـلاوه بـر توزیـع هـاي آمـاري کـه بخـش          5-2 شکل همانطور که از 

بر اساس کمینـه کـردن   جدانشدنی الگوریتم هستند، نیاز به یک معیار اعوجاج یا تخمین گر نیز وجود دارد که 

  .آیدروابط تخمین سیگنال تمیز به دست می اعوجاج یا بهینه کردن رابطه مربوط به تخمین گر،

 
  نماي کلی روشهاي آماري: 5- 2 شکل 

  

مربعات گرهاي کمترین میانگین ي آماري، می توان به تخمینهاین معیارهاي مورد استفاده در روشاز معروفتر

خلاصـه   بـه طـور  . اشـاره کـرد  ) MAP(و بیشـترین احتمـال پسـین    ) ML(، بیشترین شباهت )MMSE(خطا 

-نویز و گفتار ، وجود دانش قبلی از سیگنال تمیز و نویز مثلا نوع توزیع آنها میفرضیات در این روش استقلال 

اعوجـاج کمتـر در    ،ر روش هـا ، ایجـاد نـویز موسـیقی کـم     نسبت به سـای  بالا یکارایاز مزایاي این روش  .باشد

  .]46[از معایب آن محاسبات و پیچیدگی بالاي این روش است .باشدسیگنال می

  فیلتر وفقی 2-9-5

از  کـردن آن  کـم و هـدف بدسـت آوردن یـک تخمینـی از سـیگنال نـویز        ،ویزي ندر فیلتر وفقی حذف کننده

بـراي ایـن    .بینـیم می 6-2 شکل سیستم حذف نویز فیلتر وفقی  را در  دیاگرامبلوك  .سگینال خراب شده است
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  :به طور کلی سیستم حذف کننده نویز از دو ورودي. را یکسان کنیم s(n)و e(n)هدف باید 

   .تشکیل شده است  (nଵ(n))سیگنال نویز مرجع -2       (s(n))مطلوب سیگنال  -1 

 .یک نسخه فیلتر شده یا تاخیر یافته ازسیگنال نویز مرجع است شامل سیگنال مطلوب و d(n) سیگنال اصلی

 
  ي نویز با فیلتر وفقیحذف کننده: 6- 2 شکل 

) 2-15(  d(n) = s(n) + n(n) 

n = nଵ(n) ∗ wୣ 

 n1(n)  سیگنال نویز مرجع وd(n)  باشدنویزي میسیگنال.we  ایـن فیلتـر در   . باشدضرایب فیلتر مسیر نویز می

           .شدن بر سیگنال تمیز استواقع بیانگر محیط انتشار نویز تا قبل از سوار 

ناهمبسـته   n0(n)و نسخه فیلتر شـده آن   n1(n)با سیگنال نویز مرجع  s(n)سیگنال مطلوبکه فرض بر اینست 

 .باشد

) 2-16(  E[s(n). n(n − m)] = 0         

E[s(n). nଵ(n − m)] = 0 
 .است  Weفیلتر وفقی با پردازش بر روي سیگنال نویز مرجع به دنبال تخمینی از 

) 2-17( 
  

e(n)=s(n)+ n1(n). we − n1. h(n) 

e(n) = s(n) + nଵ(n). [wୣ − h(n)] 

 :سیستم هاي وفقی حذف نویز  وابسته با فرضیات زیراست  کارایی



26 
 

 .خروجی سنسور اصلی باید ناهمبسته باشد ر د سیگنال و نویز -

 .کرده همبستگی بالایی داشته باشندسیگنال نویز مرجع باید با سیگنال نویزي که سیگنال مطلوب  را خراب  -

 .گنال مطلوب موجود در سنسور اصلی ، نباید در خروجی سنسور نویز مرجع آشکار شوند یعناصر س -

 .طول فیلتر براي حذف بخش هاي مهم نویز کافی باشد  -

  .کوانتیزه کردن به حداقل برسد  که نویز ناشی از طراحی شود ايسیستم باید به گونه -

هـایی  بر این اساس الگـوریتم  .در بسیاري از کاربردهاي لغو نویز مشخصات سیگنال تغییرات بسیار سریعی دارند

  .که همگرایی سریعتري نسبت به بقیه دارند مورد نیاز است
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  بهسازي گفتار
  

  

  

  

  

  

  

  

  



28 
 

  مروري بر شبکه عصبی و تبدیل موجک 3

  مقدمه 3-1
که یک شبکه عصبی از چندین  وژیکی الهام گرفته است بدین معنیشبکه عصبی مصنوعی از شبکه عصبی بیول

هدف شبکه عصبی مصنوعی تقلیـد  . ر ارتباطندعنصر بنام نرون تشکیل شده است و هریک ازاین نرونها با هم د

کار با اتصال تعداد زیادي از پردازشـگرها موسـوم بـه نـرون هـاي      از نرونهاي سیستم عصبی انسان است که این

  .]45[مصنوعی یا گره ها انجام می شود

  :دنباشمعمولترین ساختار هاي شبکه هاي عصبی به صورت زیر می

 ):Feed Forward(ساختار هاي لایه اي پیشخور 

آن لایـه   وقعیت مشابهی قـرار دارنـد و بـه   گروهی از نرون ها که نسبت به سیگنال هاي ورودي و خروجی در م

(Layer) می گویند.  

 :(Recurrent or Feedback)ساختارهاي بازگشتی 

ه ساختاري است که در آن خروجی یک نرون، ورودي نرون دیگر بوده به نحـوي کـه چنـد نـرون در یـک حلق ـ     

  .بسته جاي می گیرند

  :(Lattice)ساختار هاي مشبک 

  .ساختاري که در آن ارتباط نرون ها با مفهوم لایه یا حلقه همراه نیست

  .باشدمی... که عصبی ، کلاس بندي ، استخراج ویژگی وبکاربردهاي ش جمله از

  . یکی از کاربردهاي شبکه عصبی در زمینه بهسازي گفتار است

  شبکه عصبی 3-2
حـل   رد فراوانـی  کـاربرد  کـه  هسـتند  واقعی عصبی سیستمهاي از ساده شده مدلسازي نوعی عصبی هاي شبکه
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 بنـدي  طبقـه  کاربردهـاي  از کـه  است گسترده آنچنان ها شبکه این کاربرد حوزه .دارند علوم در مختلف مسائل

 ایـن  مزیـت  مهمتـرین  شاید .شودمی شامل را ... و آشکارسازي تخمین، یابی، درون نظیر کاربردهایی گرفته تا

  .باشد هاآن از استفاده سهولت کنار در هاآن رواف ها، توانایی هشبک

  .کنیدساختارهاي مختلف شبکه عصبی را مشاهده میزیر در شکل 

 
  طبقه بندي ساختارهاي مختلف شبکه عصبی: 1- 3 شکل 

  

 عصـبهاي  سـازي  مدل در استفاده براي پیشنهادي هاي چیدمان کارآمدترین حال عین در و ترین ساده از یکی

 لایـه  یـک  از کـه د باش ـ مـی  MLPاختصـار   به یا) Multi layer pecreptron(چندلایه  پرسپترون واقعی، مدل

 لایه یک هاي نورون تمام ساختار، این در. است یافته تشکیل خروجی لایه یک و پنهان لایه یا چند یک ورودي،

  .دهد می تشکیل را کامل اتصالات با شبکه یک اصطلاحاً چیدمان این .متصلند بعد هاي لایه نورون تمام به

 تعـداد  کـه  نمود استنباط توان می سادگی به .دهد می نشان را لایه سه پرسپترون شبکه یک شماي 2-3 شکل 

  .باشد می لایه ها دیگر هاي نرون تعداد از مستقل لایه، هاي هر نرون
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  چند لایه Feed-Forwardشبکه عصبی : 2- 3 شکل 

  

  خطا پس انتشار روش به شبکه آموزش 3-2-1

 با هاي شبکه و ثابت وزن هاي شبکه :اند دسته دو بر یادگیري لحاظ از مصنوعی عصبی شبکه هاي کلی طور به

 و) Supervised(باسرپرسـت   دسـته  دو بـه  نیـز  یادگیرنده هاي شبکه خود). یادگیرنده هاي شبکه(وزن متغیر 

 هـایی  نمونـه  از آمـوزش  فـاز  در باسرپرست، هاي شبکه در .دشونمی تقسیم) Unsupervised(بدون سرپرست 

 شـبکه  گونـه  این در دیگر عبارت به .تاس دانسته پیش از ها آن با متناظر آل ایده خروجی که گردداستفاده می

 بـر  و) فاصـله  مثلاً(معیار  یک اساس بر سرپرست، بی هاي شبکه در .دارند برچسب ورودي، هاي داده نمونه ها،

   .گیرد می قرار جداگانه کلاس در نظر مورد رقابت، خروجی نوعی اساس

 .دارد یـادگیري  قابلیت هاآن مانند به درست است، بدن اعصاب شده ساده مدل عصبی، شبکه که این به توجه با

 بـه  قـادر  کنـد، مـی  دریافـت  خود سرپرست توسط و ورودي از که اطلاعاتی از استفاده با شبکه دیگر، به عبارت

 هـاي  مدل از نیز عصبی شبکه در یادگیري روند انسان، با مشابه طور به لذا .الگوهاست در موجود فراگیري روند

 بـا  بتواند تا نمود ارائه شبکه به بایستی دفعات به را بسیاري هاي مثال که صورت بدین است الهام گرفته انسانی

 روش دو بـه  عصـبی  شبکه به ورودي هاي داده نمونه ارائه .کند دنبال را موردنظر خروجی نهاي شبکه،زو تغییر
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  :است پذیر امکان

 خطاي شبکه آخر، در و گردند می ارائه شبکه به ها نمونه تمام روش، این در): Batch mode(جا  یک ارائه روش

داده  مجدداً تمام بعد، مرحله در .کنندمی تغییر خطا آن اساس بر ها وزن و گشته محاسبه ها نمونه کل به نسبت

 قبـولی  سطح قابـل  به خطا نهایتاً تا می پذیرد انجام نظیر به نظیر فوق روند و شده ارائه شبکه به دیگر یکبار ها

 الگـوریتم  گیرکردنامکان  همچنین .دارد زیادي حافظه به نیاز و بوده زمان بر و پیچیده روش این مسلماً .برسد

 .دارد وجود محلی هاي مینیمم در

و  شـده  داده شـبکه  بـه  تـک  تـک  صـورت  بـه  هانمونه هربار در روش، این در) : Pattern mode(الگو  ارائه روش

 سـپس نمونـه   .کنندمی تغییر شبکه نهايزو آن، اساس بر و شده محاسبه بلافاصله داده همان با متناظر خطاي

 بـر  هـا  اصـلاح وزن  گام، هر در روش، این در چون .پذیرد می انجام مشابهاً بالا روند و شده ارائه شبکه به بعدي

 ارائـه  در تصادفی موجـود  ماهیت به توجه با و داشته خوبی همگرایی الگوریتم پذیرد، می انجام نمونه هر اساس

  .است منتفی محلی هاي مینیمم خطر ها، داده تکی

 .دارد وجـود  زیـادي  بسـیار  هاي روش معنادار، خطاي یک به رسیدن تا هاوزن اصلاح و شبکه آموزش منظور به

 کـه  است) (Error back propagation algorithmخطا  انتشار پس الگوریتم ها، روش این از مشهورترین یکی

  .]45[شود می داده ادامه توضیح در

  خطا انتشار پس الگوریتم 3-2-2

پیش سو  عصبی شبکه هاي در گردید، پیشنهاد مک کلیلاند و لهارتروم  توسط 1986 سال در که الگوریتم این

)Feed forward (لایـه  در مصـنوعی  هـاي  نرون که معناست این به بودن سو پیش .گیردمی قرار استفاده مورد 

 این معناي به نیز پس انتشار واژه .فرستندمی جلو به رو را خود) سیگنال(خروجی  و گرفته اند قرار هاي متوالی

 ورودي مجـدداً  آن، از پـس  و کننـد  اصـلاح  را وزنها تا شوند می تغذیه شبکه در عقب سمت به که خطاها است

 ایـن  بـه  اسـت  باسرپرسـت  هـاي  روش از خطا انتشار پس روش .کند رتکرا را خروجی تا خود سوي مسیر پیش
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 لذا .است دانسته پیش از نها آ از یک هر انتظار مورد خروجی و ه اند خورد برچسب ورودي هاي که نمونه مفهوم

 ابتدا الگوریتم این در .گرددمی محاسبه شبکه خطاي و شده مقایسه آله اید هاي خروجی این شبکه با خروجی

 و شده محاسبه شبکه خروجی گام هر در .اند شده انتخاب تصادفی طور به شبکه هاي وزن است که این بر فرض

 در .شود نیمم می خطا، این نهایت در تا گردندمی تصحیح وزنها مطلوب، خروجی با آن میزان اختلاف حسب بر

 درنظـر  عصب آن به مربوط هاي ورودي وزندار جمع صورت به عصب هر تحریک تابع انتشار خطا، پس الگوریتم

  :نوشت توانمی باشد بعد لایه و ورودي لایه متناظربین هاي وزن wکه  این فرض با بدین ترتیب .شودمی گرفته

 ) 3-1(  
,ݔ̅)ܣ (ഥݓ =  ݓݔ



ୀ

 

  .دارد بستگی متناظر وزنهاي و ورودي به فقط عصب تحریک تابع خروجی دیدکه توانمی وضوح به

 متفاوتی هايشرو کار این براي .بپردازیم ها خروجی و ها وزن ها، ورودي با خطا ارتباط بررسی به بایستی حال

  :از عبارتند ها آن مهمترین از برخی که وجود دارد

 )Gradient descent(شیب  گرادیان روش -

 نیوتن روش -

 )Momentum(حرکت  اندازه روش -

 )Cross entropy(متقابل  آنتروپی روش -

  Marquarlt-Levenbergروش  -

 اسـت،  روش پرکـاربردترین  حال درعین و ساده ترین که این دلیل به شیب گرادیان روش از پایان نامه، این در

 دوم درجه هزینه تابع یک ابتدا شیب، گرادیان روش در .شد خواهد بیان آن روابط ادامه در که. ایماستفاده کرده

 روش اسـاس  بـر  .اسـت  هزینه تابع این مینیمم کردن خطا، پس انتشار الگوریتم نهایی هدف. گردد تعریف می

 لـذا  .دارد سـهموي  رفتاري تابع این شود فرض می هزینه، تابع بودن مثبت و 2 درجه به توجه با شیب، گرادیان

 وزن کـه  این فرض با بنابراین .کنیم تابع حرکت شیب جهت خلاف در بایستی آن کلی مینیمم به رسیدن براي



33 
 

 و نمـوده  محاسبه وزنها به نسبت را تابع خطا شیب باید باشند، شده انتخاب تصادفی صورت به کار ابتداي در ها

 قابل خطاي یک یا کلی مینیمم به که ادامه دهیم جا آن تا را روند این و دهیم تغییر را وزنها آن، خلاف جهت در

   .برسیم قبول

  فواید شبکه عصبی 3-2-3

  :استفاده از شبکه عصبی فواید زیر را دارد

 غیر خطی بودن -

 یادگیري و تطبیقی -

 موازيپردازش توزیع شده بصورت  -

 آنالیز و طراحی یکنواخت -

 سیستم چند متغیري -

  محدودیتهاي شبکه عصبی 3-2-4

روش نظام مندي وجود ندارد تا ساختار شبکه عصبی را براي کاربردهاي مختلف توصیه کند؛ بطـور مثـال، چـه    

روش سـعی و   که این معمولا بـا . تعداد لایه بایستی در شبکه استفاده شود، چه تعداد نورون در لایه ها بکار رود

 وجـود دارد تـا بخـوبی آمـوزش ببینـد      زمان آموزش طولانی براي شبکه عصـبی  همچنین .خطا بدست می آید

شـبکه   یکی دیگر از محدودیت هـاي اینسـت کـه ایـن    . خواهد شد سیستم پیچیده تر، زمان طولانی تر وهرچه

  .]30[کل استدرك اطلاعات ذخیره شده در شبکه مش و مشخصات یک جعبه سیاه را داردعصبی 

  :بهسازي گفتار با استفاده از شبکه عصبی 3-3
لایـه   .لایـه اسـت   3شـبکه اي   شـود، دیده مـی  3-3 شکل همانطور که در  شبکه عصبی متداول استفاده شده ،

شـکل  در  .گیـرد قـرار مـی  لایه میانی  بین این دولایه، وي خروجی در انتها لایه. باشدمیورودي ي ابتدایی لایه
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  .کلی آن در آمده استنماي  3-3 

ورودي هاي هر نرون مجموع وزنداري از نرونهاي لایه قبـل اسـت کـه از    . هر لایه شامل چندین نرون می باشد

هاي لایـه  بین تمام نودهاي لایه ورودي و تمام نودهاي لایه میانی و همچنین نود .کندتوابع اکتیو ساز عبور می

  .گویند fully connected میانی با لایه خروجی ارتباط برقرار است و به این حالت 

و  شـود فاده مـی اسـت  گنال گفتار نویزي به عنـوان ورودي سیي عصبی، معمولا در روش بهسازي گفتار با شبکه

را ورودي نـویزي   ykرا سیگنال تمیز در نظر بگیریم و xkاگر  .آیدسیگنال بهبود یافته از لایه خروجی بدست می

را تقریـب   E[xk | yk]امید ریاضـی شـرطی    اي خود،ي بین لایهتنظیم وزنها اپنجره بندي شده ، شبکه عصبی ب

  .فرض بر پایدار ماندن نویز وسیگنال نویزیست .]27[زندمی

 
   ]24[شبکه عصبی: 3- 3 شکل 

  

از مزایاي این روش  محاسبات قوي ، انعطاف پذیري ، درجه آزادي بالا جهت اصلاح ، تقریب توابع غیر خطی 

  .از معایب این روش  مثال زیاد براي یادگیري شبکه و نیاز به داده آموزشی دقیق خواهد بود .می باشد

 بهسازي گفتار با استفاده از شبکه عصبی  مثالی از 3-3-1

 .ین قسمت ابتدا به معرفی شبکه عصبی به نام آدالاین پرداخته شده استدر ا

نمایی کلی از شـبکه   4-3 شکل . کنداین شبکه یک خروجی دارد که ورودي را از واحدهاي مختلف دریافت می
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  .دهدرا نشان می آدالاین

 
 ]2[نماي کلی از شبکه آدالاین: 4- 3 شکل 

 
هاي این شبکه عمل کردن بصورت فیلتر وفقی و معماري ساده همچنین سرعت بالاي پـردازش آن را  از ویژگی

اولین مرحله  ،در پیاده سازي شبکه .می باشداین شبکه در زمینه بهسازي گفتار قابل استفاده . توان برشمردمی
بـه   ال آلوده ي نـویزي بـه عنـوان تارگـت    سیگنال نویز به عنوان ورودي و سیگن. ایجاد گفتار آلوده نویزي است

در ایـن شـبکه هـدف کـم کـردن      . خروجی شبکه تخمینی از سیگنال نویزي خواهد بود .شبکه اعمال می شود
وزنهـاي    least mean squares)  (LMSاین شبکه بـا الگـوریتم   .مطلوبستسیگنال خروجی و سیگنال  اختلاف

 .شـود ، از اختلاف تارگـت و خروجـی شـبکه حاصـل مـی     سیگنال تمیز تخمین زده شده .کندخود را به روز می
  . نشان داده شده است  5-3 شکل بلوك دیاگرام روند طی شده در

  :در زیر آمده است مراحل الگوریتم حذف نویز

 αتنظیم نرخ یادگیري برابر  -

 randnمنظـور از   .باشـد برابر با ابعاد سـیگنال ورودي مـی   pکه  (randn(1,p) - α)*1.2تنظیم وزنها بصورت  -

  .باشدمقادیر رندوم بین صفر و یک می

  )T(به عنوان تارگت ي نویزيسیگنال آلودهتنظیم  -

  )x(تنظیم سیگنال نویز به عنوان ورودي  -

   :)2-3 ( مطابق با رابطه در هر مرحله) E(و خطا  )y(به روز کردن خروجی  -

) 3-2(  y(i) = w(i) × X(i) + b(i)        ,          E(i) = T(i) −  y(i) 

   : )3-3 ( مطابق رابطه (b)تنظیم وزنها و بایاس  -
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) 3-3(  w(i + 1) = w(i) +  α൫E(i) × I(i)൯             ,           b(i + 1) = b(i) +  α(E(i)) 

  

 
  ]22[بهسازي با شبکه آدالایندیاگرام بلوك : 5- 3 شکل 

  
این سیگنال با نویز رندومی جمـع شـده و گفتـار    . دهد، سیگنال گفتار تمیز و بدون نویز را نشان می 6-3 شکل 

نـرخ  . شـبکه اعمـال شـده اسـت    سیگنال حاصل به عنوان ورودي به . بوجود آورده است 7-3 شکل نویزي را در 

گفتار تمیز، آلوده به نویز و گفتار بهبـود یافتـه را در   سیگنال  .در نظر گرفته شده است 0.5برابر با  )α(یادگیري

  .]2[کنیداشکال زیر مشاهده می

 
  سیگنال گفتار تمیز :6- 3 شکل 
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  سیگنال گفتار آلوده به نویز: 7- 3 شکل 

  

 
 سیگنال گفتار بهبود یافته: 8- 3 شکل 

  تبدیل موجک 3-4
از موجـک هـا بـه عنـوان ابـزار مناسـبی در       . ]42[مطـرح گردیـد  براي اولین بار  1980مفهوم موجک در اوایل 

 .بهـره گیـري مـی شـود    ... ریاضیات ، فیزیک ، پردازش سیگنال، محاسبات عددي ، فشـرده سـازي اطلاعـات و   

  .]45[تبدیل موجک یک تبدیل انتگرالی است که از توابع موجک پایه استفاده می کند

تـوان  یرا مباشد که با استفاده از ترکیب نسخه هاي اصلاح شده از توابع هسته، تابع عملیاتی می ،تبدیل موجک

یـک تـابع را   . شـوند توابع هسته توابع مادر و نسخه هاي اصلاح شده آن نیز توابع فرزند نامیده مـی . نمایش داد

بایست نوسانی بوده مییک تابع مادر . نامیم که بتواند در شرط پذیرفتگی صدق کندزمانی تابع موجک مادر می
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اگر این دو شرط را همراه با شرط صفر بودن مولفه  .کند ه آن نیز به سرعت به سمت صفر میلو همچنین دامن

جریان مستقیم یا مولفه فرکانس صفر را براي یک تابع در نظر بگیریم، گفته می شود شرط پـذیرفتگی مورلـت   

ℎبراي یک تابع  به عبارت دیگر. در تابع مربوطه برقرار می باشد ∈ شرط پذیرفتگی برقـرار مـی باشـد      (ܴ)ଶܮ 

 :اگر] 31[

) 3-4(  
ܿ = න

ଶ|(߱)ܪ|

|߱|

∞

ିஶ

ݓ݀ < ∞ 

و لازم اسـت کـه بـراي وجـود      h(t)، ثابت پذیرفتگی تـابع   Chثابت . می باشد h(t)تبدیل فوریه تابع  H()که 

هر تابعی که در شرط پذیرفتگی فوق صدق کنـد، مـی توانـد یـک     . عکس تبدیل موجک شرط فوق برقرار باشد

. باشـد  H(0) = 0برقـرار اسـت تنهـا اگـر       ch ، شـرط    h(t)براي تـابع داده شـده   . تابع موجک مادر باشد

∫فوریه و یا بـه طـور مشـابه    حوزه تا همانند باند عبور یک فیلتر در ها ذاموجک ℎ(ݐ)݀ݐஶ
ିஶ = کـه نشـانگر     0

݂تبدیل موجک از یک تابع . کنندمقدار متوسط صفر در حوزه زمان می باشد، عمل می ∈ با توجه بـه    (ܴ)ଶܮ 

  ]:36[همانند زیر تعریف می شود  h(t)شرط پذیرفتگی تابع موجک مادر 

) 3-5(  
ܹ(ܽ, ܾ) = න ∗ℎ(ݐ)݂

,(ݐ)݀ݐ
∞

ିஶ

 

باشند، توابع موجـک فرزنـد از   اگر چه اکثر توابع موجک، توابع حقیقی می. باشدنشانگر مزدوج مختلط می *که 

  :شودبا تغییر در پارامترهاي انتقال و مقیاس آن تولید می h(t)یک تابع موجک مادر 

) 3-6(  ℎ,(ݐ) =
1

√ܽ
ℎ(

ݐ − ܾ
ܽ ) 

ଵିܽثابت . باشدپارامتر انتقال می bپارامتر مقیاس و  a > 0که  ଶ⁄ باشد ي انرژي تابع موجک میبراي نرمال ساز

  .شودکه از این طریق انرژي تابع موجک فرزند با انرژي تابع موجک مادر برابر می

تـوان  اند که مـی باشند، پدید آمدهد میجالبتر از توابع موجک متعاماخیرا توابع موجک جدیدي که به طور کلی 

هاي این توابع را براي کاربردهـایی نظیـر   این نوع توابع موجک توانایی. از آنها به عنوان توابع مادر استفاده نمود
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مـه بـه   در ادا. دهـد فرآیندهاي سیگنال تطبیقی و بویژه کاربردهاي شبکه عصبی بطور چشمگیري افزایش مـی 

 .]37[معرفی چند نمونه از توابع موجک خواهیم پرداخت

  انواع توابع موجک 3-4-1

  Morletتابع موجک  3-4-1-1

  :تابعی است که از ضرب پایه تبدیل فوریه با یک پنجره گوسی بدست آمده است Morletتابع پایه 

) 3-7(  ℎ(ݐ) = exp(݆ݓݐ)exp (−0.5ݐଶ) 

تبدیل فوریـه  . که قسمت حقیقی آن کسینوس تابع گوسی و قسمت موهومی آن سینوس تابع گوسی می باشد

  .می باشد ݓ −و  ݓ سی به اندازه وقسمت کسینوسی موجک آن برابر با شیفت تابع گ

(ݓ)ܪ  )3-8 ( = ට
ߨ
2 (exp[−0.5(ݓ − [)ଶݓ + ݓ)0.5−]ݔ݁ +  [)ଶݓ

 و تبـدیل فوریـه آنـرا بـراي     Morletیک تابع موجـک   9-3 شکل . که تابع فوق یک تابع مثبت و زوج می باشد

߱ =   .نشان می دهد 4

 
  H(w)و تبدیل فوریه اش  گوسین-کوسینوس Morletموجک  h(t) :9- 3 شکل 

  RASP (RAtional functions with Second-order Poles)تابع موجک  3-4-1-2

 10-3 شـکل  . توابع کسري با قطب هاي مرتبه دوم برآمده از تئوري قضیه مانده در متغیرهاي مختلط می باشد

  . دهدرا نشان می RASPسه مثال از موجک مادر 
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  RASPمثال هایی از موجک هاي   :10- 3 شکل 

  SLOG (Superposed LOGistic functions)تابع موجک  3-4-1-3

ترمهاي وزن داده شده و تاخیر داده شده از توابـع لجسـتیک    تیک مجموع، منتجه از مجموع محدودتوابع لجس

مـی   )Sigmoid(یک تابع لجستیک یک نوع تابع یکنواخت افزایشی هماننـد تـابع مجـانبی سـیگموید    . باشدمی

 .که عصبی به عنوان نمایش یک تابع استانه از آن اسـتفاده مـی شـود   باشد که معمولا در نرون خروجی یک شب

  :مشخصه تابع لجستیک نمایش یک تابع تک قطبی نامتقارن به فرم زیر می باشد

) 3-9(  
݂௦௧(ݐ) =

1
1 + ݁ି௧ 

  .یک تابع لجستیک را نمایش می دهد 11-3 شکل 

 
  سیگموید لجستیکتابع  :11- 3 شکل 
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  :باشددهد که حاصل از جمع توابع سیگموید زیر میرا نمایش می SLOGموجکهاي مادر ) الف( 12-3 شکل 

) 3-10(  ℎ௦ଵ(ݐ) =
1

1 + ݁ି௧ାଵ −
1

1 + ݁ି௧ାଷ −
1

1 + ݁ି௧ିଷ +
1

1 + ݁ି௧ିଵ 

یـک نـوع دیگـر از    ) ب( 12-3 شکل  .دهداین توابع موجک مادر یک تابع موجک با حداقل نوسان را نمایش می

در ساخت این تابع نیـز  . گذارددهد که یک نیم نوسان بیشتري را به نمایش میرا نشان می SLOGتابع موجک 

  :ستیک مجموع محدودي از توابع لجستیکی تاخیر داده شده و وزن داده شده استفاده شده ا

) 3-11(  ℎ௦ଶ(ݐ) =
3

1 + ݁ି௧ିଵ −
3

1 + ݁ି௧ାଵ −
1

1 + ݁ି௧ିଷ +
1

1 + ݁ି௧ାଷ 

از طریق همین روش با تعداد نوسانات بیشتري قابل تولید می  SLOGبطور مشابه همه کلاسهاي توابع موجک 

  .باشد

 
 SLOGمثال هایی از موجک مادر  :12- 3 شکل 

  POLYWOG (POLYnomials WindOwed with Gaussian)  توابع موجک 3-4-1-4

تعداد زیادي از توابع موجک مادر با استفاده از توابع چند جمله اي و انواعی از توابع گوسی با نام توابـع موجـک    

POLYWOG شتقات یک تابع گوسـی ، از نـوع  براي مثال تمام م. شوندساخته می POLYWOG  باشـد و  مـی

  :نمونه اي از این توابع در زیر داده شده است. وان آنها را نیز به عنوان موجک مادر انتخاب نمودتبنابراین می

) 3-12(  POLYWOG1:            ℎைௐைீଵ = ݇ଵ ݐ exp ቆ−
ଶݐ

2 ቇ,   ݇ଵ = √݁ 

) 3-13(     POLYWOG2:       ℎைௐைீଶ = ݇ଶ(ݐଷ − (ݐ3 exp ቆ−
ଶݐ

2 ቇ,   ݇ଶ = 0.724 
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) 3-14(  POLYWOG3:            ℎைௐைீଷ = ݇ଷ(ݐସ − ଶݐ6 + 3) exp ቆ−
ଶݐ

2 ቇ,   ݇ଷ =
1
3 

) 3-15(  POLYWOG4:            ℎைௐைீସ = (1 − (ଶݐ exp ቆ−
ଶݐ

2 ቇ 

انـواع متفـاوت توابـع موجـک     . دهـد را نشان مـی  POLYWOG، چهار نمونه از مشتق تابع گوسی 13-3 شکل 

POLYWOG ممکن است توسط دیگر عملگرهاي محاسباتی نیز بدست آیند.  

 
  POLYWOGمثال هایی از موجک : 13- 3 شکل 

  Shannonتابع موجک  3-4-1-5

ایـن  . کنـد تولیـد مـی   (ܴ)ଶܮباشد که یک پایه متعامد را در فضاي یک موجک مادر می Shannonتابع موجک 

تـابع موجـک   . انـد ترش یافتـه س ـباشد و از ایـن رو در حـوزه زمـان گ   موجک به صورت گسسته در فرکانس می

Shannon  شودمیبه صورت زیر تعریف:  

 

) 3-16(  ℎ௦(ݐ) =
sin ݐߨ2 − sin ݐߨ

ݐ ߨ  

  .نشان داده شده است 14-3 شکل در  Shannonتابع موجک 
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  Shanonتابع موجک : 14- 3 شکل 

  :تبدیل موجک بهسازي گفتار با استفاده از  3-5
 هـا  سیسـتم  این از استفاده با .اند داده نشان عمل در را خود موجک موفقیت بر مبتنی گفتار بهبود سیستمهاي

 از اسـتفاده  سـپس بـا   .گرددیم تجزیه دلخواه رزولوشن فرکانس با و زمان حوزه دو هریک از در صوتی سیگنال

  .]38[گرددمی بازسازي ،بهبودیافته سیگنال اجزا ،کردن فیلتر روشهاي یا گذاري آستانه

هاي فرکانس پایین اش در تعداد کمی از ابعاد موجک در مولفهانرژيگذر دارد، گفتار که طبیعت پایین سیگنال

-خود را بیشتر نشـان مـی   ;ضرایب تبدیل موجک در محلهایی که انرژي سیگنال زیاد است .متمرکز شده است

  .دهد

 بنـابراین بـا   .انرژي کمتري نسبت به سیگنال گفتار خواهد داشت شود،نویز که بر روي سیگنال گفتار سوار می 

تـوان نـویز را حـذف    ، به نحو مطلوبی مید آستانهي کوچکتر از حگیري وصفر قرار دادن ضرایب با دامنهآستانه

  .]39[نمود، در حالیکه اطلاعات سیگنال اصلی حفظ شود

بـا   nتخریب شـده بـا نـویز سـفید گوسـی      ) با طول محدود( xسیگنال  و نویزي اتدنباله مشاهد yفرض کنید 

 :است متوسط صفر

ݕ  )3-17 ( = ݔ + ݊ 
ماتریس تبـدیل موجـک گسسـته باشـد،      wاگر  .است yاز مشاهدات نویزي  xدر اینجا هدف بازسازي سیگنال 

  : شودفرمول در حوزه موجک بصورت زیر نوشته می
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) 3-18(  ܻ = ܺ + ܰ 
  :که

) 3-19(  ܻ = ௬ݓ  ,            ܺ = ܰ           ,  ݓ =  ݓ
سـیگنال  . در حوزه موجک ، بدست آورده ایم (X) تخمینی از سیگنال تمیز، Yبر روي ضرایب با آستانه گذاري 

  .]17[تخمین زده می شود )20-3 (بصورت رابطه با استفاده از تبدیل موجک عکس،  ݔتمیز 

ݔ  )3-20 ( =  (ܺ)ଵିݓ
  .شودتعیین می مقدار مناسب حد آستانه به روشهاي مختلفی  

  مثالی از کاربرد تبدیل موجک در بهسازي گفتار 3-5-1

در قسمت بعد ، از تبدیل موجک گسسته استفاده کـرده و از ورودي شـبکه آدالایـن قبـل از ورود بـه شـبکه ،       

کرده و تعداد نمونه هـاي   تیب از ویژگی تبدیل موجک استفادهبه این تر .تبدیل موجک گسسته گرفته می شود

   .دهیم و به انجام سریعتر روند بهسازي کمک خواهیم کردکاهش میورودي را 

روش آدالایـن و ترکیـب آن بـا    (این دو روش آزمایشنتیجه حاصل از  .روند بیان شده آمده است 15-3 شکل در

نشان داده اسـت کـه در شـبکه آدالایـن     ، KHz8بر روي گفتار انگلیسی با فرکانس نمونه برداري )شبکه عصبی

  .]2[بهبود یافته است 8db تا و با روش شبکه آدالاین و تبدیل موجک 10db تا شده کیفیت سیگنال تست

 

 
 ] 2[بلوك دیاگرام روش شبکه عصبی و موجک: 15- 3 شکل 
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آزمـایش بـا   نتـایج حاصـل از تکـرار     .شوددر نهایت از سیگنال خروجی عکس تبدیل موجک گسسته گرفته می

 :]2[شبکه عصبی و تبدیل موجک بصورت زیر است

 

 
  سیگنال گفتار آلوده به نویز: 16- 3 شکل 

 

 
  سیگنال گفتار بهبود یافته: 17- 3 شکل 
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  مچهارفصل 
 

  

 

  (wavelet neural network)ویونت 
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  (Wavelet Neural Network)ویونت شبکه  4

 مقدمه    4-1

عنوان تابع فعال  باشد که از توابع موجک بهمی )Feed forward(پیش سو یک نوع شبکه عصبی  ویونتشبکه  

)  Zhang( و ژانـگ ) Benveniste(توسـط دانشـمندان بنونیسـت    1992 در سـال این شبکه . کندساز استفاده می

  .معرفی گردید

کاهش قابل توجهی در پیچیـدگی هـاي   ، ي موجک به عنوان تابع فعالسازي این شبکه از توابع خانوادهاستفاده 

از کاربردهاي این شبکه تقریب توابع و مدل کـردن و شناسـایی   . کندایجاد میاین شبکه  محاسباتی در ساختار

   .ادامه به معرفی بیشتر این شبکه پرداخته خواهد شد در .باشدسیستم هاي دینامیکی می

 ویونتمعرفی شبکه  4-2

خطی دارند ، بـا مشـکلاتی روبـرو مـی     مدل مبتنی بر شبکه عصبی در مواجهه با مسائلی که طبیعتی بسیار غیر

-که از توابع فعالسازي نسبتا سـاده اسـتفاده مـی    –این اشکال معمولا از عدم توانایی مدل شبکه عصبی  .شوند

  .براي تطابق با ساختارهاي دینامیکی سیستم واقعی ناشی می شود -کنند

بـه  . راهگشـا واقـع گـردد    ،می تواند در راستاي حـل مشـکل فـوق    استفاده از تلفیق این مدلها با تبدیل موجک

جهت تخمـین و تقریـب    سوپیشهاي عصبی  کارگیري این شبکه تلفیقی به عنوان جایگزین مناسب در شبکه

  .]35[شودتوابع غیرخطی اختیاري پیشنهاد می

  .در شبکه استاندارد پسخورد تابع فعال سازي نرون لایه پنهان یک تابع سیگموئید است

 سـو پـیش توابع موجک را به عنوان توابع فعالسازي نرون هاي لایه پنهان از شـبکه  ویونت هاي حال آنکه شبکه

  .]45[دهدمورد استفاده قرار می

، شـبکه ویونـت را نشـان    1-4 شکل  .]47[این شبکه در تخمین و شناسایی سیستم هاي دینامیکی کاربرد دارد
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  .دهدمی

 
  ]45[ساختار شبکه ویونت : 1- 4 شکل 

  

  :دو روش اصلی براي ایجاد این شبکه وجود دارد

ابتـدا سـیگنال ورودي بـا     .گیـرد بصورت مجـزا انجـام مـی    در روش اول پردازش توسط شبکه عصبی و موجک

شود و سپس ایـن ضـرایب بـه عنـوان  ورودي     مجموعه اي از ضرایب موجک در نرونهاي لایه پنهان تجزیه می

  .شوندنرونهاي جمع کننده اي به کار میروند که وزنهاي ورودي آنها توسط الگوریتم یادگیري تنظیم می

بدیل موجک و وزنهاي اتصالات شبکه به صورت همزمان توسط الگـوریتم یـادگیري   در روش دوم پارامترهاي ت

   .]26[باشندمدل از نظر معماري شبکه مشابه میاین دو  .شودتغییر یافته  و به روز می

هر کدام از نرونهاي موجک را یک . هاي ویونت ، مدلی با یک ورودي و یک خروجی استساده ترین شکل مدل

لایه پنهان شامل ویولون هایی اسـت کـه پارامترهـاي ورودي اش ضـرایب مقیـاس و انتقـال       . نامیمویولون می

ویولونها هنگامی که مقدار ورودي در محدوده کوچکی از بازه ورودي قـرار دارد، خروجـی غیـر    . موجک هستند

  .     کندصفر تولید می

  :خروجی هر ویولون به صورت زیر است      
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) 4-1( 
  

߰ఒ,௧(ݑ) = ߰ ൬
ݑ − ݐ

ߣ ൰ 

شکل زیـر سـاختار یـک ویولـون تـک ورودي را      . است) تاخیر(پارامتر انتقال tپارامتر مقیاس و  λدر رابطه فوق 

  .]20[دهدنشان می

 
  ساختار یک نرون موجک: 2- 4 شکل 

  :شوندعلت آنکه موجک ها توابعی هستند که به سرعت ناپدید میبه 

در صورتیکه پارامتر مقیاس یک موجک بسیار کوچک در نظر گرفته شود، ممکن است بیش از حـد بـه صـورت    

این امکان وجـود   در صورتیکه پارامتر انتقال یک موجک به صورت غیر متناسب انتخاب شود. محلی عمل نماید

بنابراین اختیار کـردن تصـادفی مقـادیر ضـرایب مقیـاس و       .محدوده موردنظر وارد عمل شود دارد که خارج از

کـه    [ak,bk]یکی از روشهاي انتخاب این مقادیر به این صورت است که ابتـدا بـازه   .انتقال به دور از منطق است

ازي السـطوح تعریـف   در مرکـز متـو   jامین مولفه بردارهاي ورودي می باشد، مرکز تابع موجک  kشامل مقادیر 

             :]15[امین داده ورودي داریم kبراي . است Niبا فاصله  {[ak,bk]}شده 

) 4-2(  t୨୩ =  0.5(a୩ + b୩)       ,       λ୨୩ = 0.2(b୩ −  a୩) 

  تک بعدي ویونتشبکه  4-2-1

باشـد و بـه   ترکیب خطی وزنی توابـع فعالسـاز ویولـت مـی    براي یک ویونت تک ورودي تک خروجی ، خروجی 

  :صورت زیر قابل ارائه است

) 4-3(  
(ݑ)ࣳ =  ࣱ߰ఒ,௧

(ݑ)
ெ

ୀଵ

+ തࣳ 
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براي توابع تخمین داراي میانگین غیـر   തࣳعبارت . وزنهاي شبکه می باشد wتابع موجک و   ψ(u(در این رابطه 

شـبکه ویونـت    3-4 شکل در  .]26[صفر افزوده شده است، زیرا توابع موجک همگی داراي میانگین صفر هستند

  .یک بعدي نشان داده شده است

 
  شبکه ویونت یک بعدي: 3- 4 شکل 

  چند بعدي ویونتشبکه  4-2-2

  .در این شبکه ورودي به صورت بردار است

 
  شبکه ویونت چند بعدي: 4- 4 شکل 

خروجی هر ویولـون بـا رابطـه زیـر بیـان      .است خروجی در این حالت به صورت ترکیبی از ویولونهاي چندبعدي

  :شودمی

) 4-4( 
  ψ(ݑଵ, … , (ேݑ =  ෑ ߰ఒ ,௧ (ݑ)

ே

ୀଵ

 

  :خروجی در این حالت از رابطه زیر بدست می آید
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) 4-5( 
  ࣳ୨ =  ࣱ߰

ெ

ୀ

,ଵݑ) … , (ேݑ +  തࣳ                         ݆ = 1, … ,  ܭ

  :رابطه خروجی و ورودي در این حالت بصورت زیر می باشد

) 4-6( 

  Y(ܷ) =  Wψ(ݑ)
ெ

ୀଵ

+ Yഥ     

  : ]26[که در آن

) 4-7( 
  

Y = ൫ࣳଵ, … , ࣳ൯ 

ܹ = ( ࣱଵ , … , ࣱ   ) 

U = ,ଵݑ) … ,  (ேݑ

Yഥ = ( തࣳଵ , … , തࣳ) 

  الگوریتم آموزش 4-2-3

  .یکی از کاربردهاي شبکه عصبی موجک تخمین توابع می باشد

 Zhang و Benveniste در ایـن  . الگوریتمی براي آموزش این شبکه و تنظیم ضرایب ارائـه دادنـد   1992در سال

و  )مطلـوب (متوسط مربع اخـتلاف بـین سـیگنال اصـلی     .گرادیان تصادفی استفاده شده استالگوریتم از روش 

  .سیگنال تخمین زده شده ، معیار خطا درنظر گرفته شده است

  :را بر اساس پارامترهاي شبکه به صورت زیر تعریف کنیم، خواهیم داشت  yچنانچه سیگنال تخمین 

) 4-8( 
  ࣳѲ(ݑ) =  ࣱ߰

ெ

ୀ

൬
ݑ − ݐ 

ߣ
൰ +  തࣳ 

 .باشدمی തࣳو  λ ,w ,t بردار پارامترهاي شبکه  ، شامل  θکه 

  .تابع مطلوبست که باید تخمین زده شود (ݑ)݂در این رابطه  .تابع هدف زیر باید مینیم شود

) 4-9(  ܿ(ѳ) =  
1
2 (ݑ)൛(ࣳѲܧ  −  ଶൟ((ݑ)݂ 

  :براین اساس روابط زیر خواهیم داشت. شودبه صورت مشتق جزئی تعریف می θگرادیان هر پارامتر 
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) 4-10(  ߲ܿ
߲ തࣳ =  ݁ 

߲ܿ
߲ ࣱ

=  ݁ ߰(ݖ) 

߲ܿ
ݐ߲

= −݁ ࣱ
1
ߣ

 ߰(ሖ  (ݖ

߲ܿ
ߣ߲

= −݁ ࣱ ቆ
ݑ − ݐ

ߣ
ଶ ቇ ߰(ሖ  (ݖ

  :که در آن

) 4-11(  ݁ =  ࣳѲ(ݑ) − ,     (ݑ)݂  ݖ        =
ݑ − ݐ

ߣ
     ,   ߰(ሖ (ݖ =

(ݖ)߰݀
ݖ݀         

  . ]23[می باشد

مقـداري در بـازه    γنرخ یـادگیري  . در پیاده سازي این الگوریتم نرخ یادگیري و تعداد تکرارها باید انتخاب شود

گرادیـان هـر پـارامتر از اسـتفاده بـراي بـه روز       . می باشد که با سرعت همگرایی الگوریتم متناسب است )0و1[

بـار ورودیهـا بایـد بـراي آمـوزش وارد       تعداد تکرارها مشخص کننده چنـد . شدن ، در این مقدار ضرب می شود

هرچه این مقدار بزرگتر باشد همگرایی نتیجه شبکه به تابع بیشتر خواهد بود ولی زمان اجراي الگـوریتم  . شوند

  .]26[افزایش خواهد یافت
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  پنجمفصل 

  

 

  

  شبکه ي پیشنهادي و بکارگیري آن در بهسازي گفتار
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  بکارگیري آن در بهسازي گفتاري پیشنهادي و شبکه 5

   مقدمه 5-1
توضیحاتی که در فصل هاي قبل درباره اصول روش هاي بهسازي گفتـار و معرفـی روش هـاي متـداول     ز پس ا

  .بیان شد، در این فصل روش پیشنهادي مورد بررسی قرار خواهد گرفت

هاي زیـادي  زمینه .باشدوفقی می -ترین کاربردهاي عملی فیلترهاي فعالحذف و یا کاهش نویز یکی از شاخص

تعـداد  . ي کاهش نویز اسـتفاده گـردد  تواند در زمینههاي قدیمی فیلتر کردن نمیوجود دارد که در آنها تکنیک

. باشـد هـاي پـایین از معایـب آنهـا مـی     ضرایب در حدود چند صد ضریب و عدم عملکـرد مطلـوب در فرکـانس   

بوده که پارامترهایشان را به صورت وفقی تنظیم نموده و طراحی آنها وفقی داراي این قابلیت  -فیلترهاي فعال 

این تکنیک با . ي ویژگی هاي منبع نویز و سیگنال ورودي نداردنیاز چندانی به دانستن اطلاعات اولیه در زمینه

روش کـه بیـان شـد، یـک     همـانطور . تولید سیگنالی برابر با سیگنال نویز به حذف و یا کاهش نویز مـی پـردازد  

قدیمی و پایه براي کاهش نویز استفاده از تئوري فیلتر وینربوده که همانند الگوریتم هاي وفقی مانند کمتـرین  

در ایـن پایـان نامـه بـا      .تواند با محیط ناایستا تطبیـق یابـد  میانگین مربعات و یا کمترین مربعات بازگشتی، می

عمل کاهش نویز بر روي سیگنالهاي نـویزي گفتـار انجـام    استفاده از ویونت و کاربرد آن به صورت فیلتر وفقی، 

دیگـر بهسـازي    هاينیز به بررسی نتایج ارزیابی روش پیشنهادي و مقایسه آن بـا روش ـ  فصل آخردر  .شده است

  .دش خواهدگفتار براساس معیار هاي ارزیابی بیان شده، پرداخته 

توضـیح  هاي این بلوك در ادامه فصل کلیه بخش . آورده شده است1-5 شکل بلوك دیاگرام روش پیشنهادي در

ویونت با تنظیم پارامترهاي خود نویزي . باشدخطا مین در شبکه ویونت هدف ما حداقل کرد .داده خواهند شد

، سـیگنال گفتـار   نـویزي ي نویزي شبیه بوده و با حذف آن از سیگنال آلوده کند که به نویز سیگنالرا مدل می

  .شودمیتمیز به خوبی تخمین زده 
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ي پیشـنهادي را  ي معیارهاي ارزیابی، میزان بهبـود سـیگنال گفتـار و عملکـرد شـبکه     درادامه فصل با محاسبه

  .بررسی خواهیم کرد

 
  روش پیشنهادي بلوك دیاگرام :  1- 5 شکل 

  شبکه ویونت 5-2
  :بخش کلی زیر تقسیم کرد دو را می توان به ویونتشبکه ساختار  

  معماري شبکه ویونت -

 الگوریتم آموزش شبکه ویونت -

هـر تـابع موجـک شـامل پـارامتر      . از نظر معماري، شبکه در لایه ي پنهان خود داراي توابع موجک مـی باشـد  

در ایـن قسـمت هـدف یـافتن     . شـوند لایه ها توسط وزنهاي شبکه به هم متصل مـی  .مقیاس و انتقال می باشد

در قسمت الگوریتم آموزش هـدف پیـاده کـردن الگـوریتمی      .پارامتر مقیاس و انتقال و وزنهاي شبکه می باشد

 .]32[است که به کمک آن بتوان تابع خطا را مینیمم کرد

  شبکه پیشنهادي 5-2-1

لایه تشکیل شده است، کـه شـامل یـک لایـه ورودي      4از   2-5 شکل  پیشنهادي مطابق) WNN(یونتوشبکه 

 .می باشد) oلایه (و لایه خروجی ) kلایه (، یک لایه موجک )jلایه (، لایه موجک مادر )iلایه (

ورودي شبکه و خروجی هاي شبکه مطـابق زیـر    در لایه ورودي، iبراي هر گره . می باشد e2و  e1شبکه ورودي

  :است

ݐ݁݊  )5-1 ( 
ଵ = ݔ

ଵ   
ݕ

ଵ = ݂
ଵ(݊݁ݐ

ଵ) = ݐ݁݊
ଵ,    ݅ = 1,2 
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ଵݔدر حالی که 
 = ଶݔو     1݁

 =   .است 2݁

سـاخته  ، شودادر نامیده میموجک مکه گروهی از موجکها توسط مقیاس و انتقالات اعمالی روي یک تابع ثابت 

را که از موجک مادرش استخراج شده اسـت اجـرا مـی     jφ در لایه موجک مادر، هر گره نقش موجک  .می شود

 . کند

(ݔ)߶موجک مادري که در این روش بکار می رود مشتق اول تابع گوسین   = 2ݔ−݁ ݔ−    .]33[ می باشد ⁄2

  :م داریمjبراي گره 

) 5-2(  

  
ݐ݁݊

ଶ =
ݔ

ଶ − ݉

ߪ
 

ݕ
ଶ = ݂

ଶ൫݊݁ݐ
ଶ൯ = ∅൫݊݁ݐ

ଶ൯, ݆ = 1, … , ݊ 

 mij   ߪوij  انتقال و مقیاس در ترمj ام از وروديi امxi
تعـداد کلـی    nبه گره لایـه موجـک مـادر مـی باشـد و       2

نشان داده شده است کـه   ߎدر لایه موجک توسط  kبعلاوه، هر گره . موجکها با توجه به گره هاي ورودي است

  . سیگنالهاي ورودي و خروجی ها را ضرب می کند

 :امین گره قانونkبراي 

) 5-3( 
  

ݐ݁݊
ଷ = ෑ ݓ

ଷ ݔ
ଷ

 



ݕ     ,
ଷ = ݂

ଷ(݊݁ݐ
ଷ) = ݐ݁݊

ଷ,   ݇ = 1, … , ݈ 

ݔ
ଷ  وروديj ام به گره لایه موجک  

୨୩ݓ
ଷ  بین لایه موجک مادر و لایه موجک ، فرض شده است تا واحد باشندوزنهاي.  

݈ = ݊   .مادر را داردموجکها است که هر گره ورودي همان تعداد گره هاي موجک تعداد  ⁄݅

علامت گذاري شده است، که خروجی کلی را با جمـع همـه سـیگنالهاي     ߑدر لایه خروجی بصورت  oتک گره 

  :ورودي محاسبه می کند

ݐ݁݊  )5-4 (
ସ =  ݓ

ସ ݔ
ସ

 



ݕ    ,
ସ = ݂

ସ(݊݁ݐ
ସ) = ݐ݁݊

ସ,    = 1 

ݓ وزن متصل 
ସ نیروي کار خروجیoک ام بدست آمده توسط موجkاست ام.  
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ݔ
ସ  وروديk ݕام به گره لایه خروجی، و

ସ =   .باشدمیخروجی   ܷ

 
 ]33[لایه-چهار ویونتساختار  :2- 5 شکل 

  

  on-lineمکانیزم آموزش  1-1- 5-2

روش مورد استفاده براي بروز رسانی وزنها و پارامترها در شبکه به این صورت می باشد که ابتدا خطا را از تـابع  

هدف استخراج می کنیم و سپس با قانون یادگیري بازگشتی ، خطا را به همه گره هـا و پارامترهـا اعمـال مـی     

. یب گرادیان با سرپرسـت انجـام شـده اسـت    با استفاده از روش ش ویونتشبکه  on-lineمکانیزم آموزش . کنیم

ܧابتدا تابع هدف بصورت  = 0.5 ݁ଶ وخطا . تعریف می شود)e (ي به صورت رابطه) شودتعریف می )5-5.  
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) 5-5(  ݁ = Ѳ௧ − Ѳ 

Ѳسیگنال تارگت و   Ѳ௧در این رابطه،   .باشدسیگنال خروجی شبکه می  

در لایـه خروجـی، عبـارت خطـا     . مبتنی بر پس انتشار مطابق زیر توصـیف مـی شـود    on-lineمکانیزم آموزش 

  :مطابق زیر انتشار می شود

ߜ  )5-6 (
ସ = −

ܧ߲
ݕ߲

ସ = −
ܧ߲
߲݁

߲݁
ݕ߲

ସ൨ = −
ܧ߲
߲݁

߲݁
ߠ߲

ߠ߲

ݕ߲
ସ൨ 

 :بروز می شودو وزنهایش به اندازه معادله زیر 

ݓ∆  )5-7 (
ସ = ௪ߟ−

ܧ߲
ݓ߲

ସ = −ߟ௪
ܧ߲
ݕ߲

ସ൨ ቆ
ݕ߲

ସ

ݐ߲݁݊
ସ

ݐ߲݁݊
ସ

ݓ߲
ସ ቇ = ߜ௪ߟ

ସݔ
ସ 

  :وزنهاي لایه خروجی مطابق معادله زیر بروز می شوند

ݓ  )5-8 (
ସ (ܰ + 1) = ݓ

ସ (ܰ) + ݓ∆
ସ  

در حـالی کـه وزنهـا در لایـه     . تعداد تکرارها را نشان مـی دهـد   Nضریب یادگیري وزن می باشد، و  wߟضریب 

  :موجک واحد می باشند، تنها عبارت خطا نیاز دارد بصورت زیر محاسبه شود و منتشر شود

ߜ  )5-9 (
ଷ = −

ܧ߲
ݐ߲݁݊

ଷ = −
ܧ߲
ݕ߲

ସ൨ ቆ
ݕ߲

ସ

ݐ߲݁݊
ସ

ݐ߲݁݊
ସ

ݕ߲
ଷ

ݕ߲
ଷ

ݐ߲݁݊
ଷቇ = ߜ

ସݓ
ସ  

در ادامه عبارت خطا مطـابق زیـر محاسـبه مـی     . علاوه برآن، عملیات تکثیر در لایه موجک مادر انجام می شود

  :شود

ߜ  )5-10 (
ଶ = −

ܧ߲
ݐ߲݁݊

ଶ = ቈ−
ܧ߲
ݕ߲

ସ
ݕ߲

ସ

ݐ߲݁݊
ସ

ݐ߲݁݊
ସ

ݕ߲
ଷ

ݕ߲
ଷ

ݐ߲݁݊
ଷ ቈ

ݐ߲݁݊
ଷ

ݕ߲
ଶ

ݕ߲
ଶ

ݐ߲݁݊
ଶ =  ߜ

ଷݕ
ଷ

 



 

 :به اندازه زیر بروز می شود mijو 

) 5-11(  
∆݉ = ߟ−

ܧ߲
߲݉

= ቈ−ߟ
ܧ߲
ݕ߲

ଶ
ݕ߲

ଶ

ݐ߲݁݊
ଶ

ݐ߲݁݊
ଶ

߲݉
 = ߟ−

ߜ
ଶ

ߪ
 

  :به اندازه زیر بروز می شود ijߪو 
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) 5-12(  
ߪ∆ = ఙߟ−

ܧ߲
ߪ߲

= ቈ−ߟఙ
ܧ߲
ݕ߲

ଶ
ݕ߲

ଶ

ݐ߲݁݊
ଶ

ݐ߲݁݊
ଶ

ߪ߲
 = ߜఙߟ

ଶ (݉ − ݔ
ଶ)

ଶ(ߪ)  

  :انتقال و مقیاس موجک مادر بصورت زیر بروز می شود

) 5-13(  ݉(ܰ + 1) = ݉(ܰ) + ∆݉ 
ܰ)ߪ + 1) = (ܰ)ߪ +  ߪ∆

  . ضرایب یادگیري انتقال و مقیاس موجک مادر می باشد ߪߟو  mߟدر اینجا 

  :]35[گیریمیک تقریب براي خطاي لایه خروجی بصورت زیر در نظر می

ߜ  )5-14 (
ସ ≅ ݁ + ݁(1 −  (ଵିݖ

  آنالیز همگرایی 1-2- 5-2

بصورت  ویونتمنظور آموزش شبکه ه ب. شبکه دارد انتخاب مقادیر براي ضرایب یادگیري اثر زیادي روي کارایی

موثر، ضرایب یادگیري تطبیقی در این قسمت استخراج شده است که همگرایی خطاي ردیابی را تضـمین مـی   

  . کند و مبتنی بر آنالیز تابع لیاپانوف نوع گسسته می باشد

 بصورت Pw maxباشد و  WNNضریب یادگیري وزنهاي  wߟفرض کنید . 1تئوري 

 ௪ܲ ௫ ≡ ‖ேݔܽ݉ ௪ܲ(ܰ)‖   تعریف می شود در حالی که௪ܲ(ܰ) = ݕ߲
ସ ݓ߲

ସ⁄  نـرم اقلیدسـی در    ‖∙‖و

ℜn ߟاگر . استw  ߟبصورتw=ߣ/P2
w max=ߣ/Ru یـک بهـره ثابـت     ߣ. شـود همگرایی تضـمین مـی   ؛انتخاب شود

که ما در اینجا بخاطر تمرکز روي موضـوع اصـلی از   . است WNNتعداد گره ها در لایه موجک  Ruمثبت است؛ 

  .]51[اثبات آن خودداري می کنیم

  منبع نویز 5-3
  :در این بخش براي منبع نویز دو فرض وجود دارد

با ضـبط نـویز    ؛در محیط هایی که نویز وجود دارد وگوینده در حال صحبت می باشد :نویز با دسترسی مستقیم

در اتاقی که گوینـده در   براي مثال .توانیم نویز محیط را بدست آوریمگوینده، میپس زمینه در لحظات سکوت 



60 
 

با سکوت در این اتاق  ؛باشد و همزمان صداي کولر یا فن رایانه به صورت نویز زمینه وجود داردحال صحبت می

 ـ  3-5 شـکل   .و ضبط نویز زمینه، به منبع نویز دست خواهیم یافـت  گرام حـذف نـویز بـا اسـتفاده از     ابلـوك دی

  . نویزضبط شده را نشان می دهد

 
  شده با استفاده از نویزضبط گرام حذف نویزابلوك دی: 3- 5 شکل 

هـدف   ي نویزي در دسـت داریـم و  ضبط شده به عنوان مثال گفتاردر مواردي که  :مستقیم نویز بدون دسترس

اسـتفاده از   بـا  امکـان نـدارد بایـد    زمینـه در گفتـار   دستیابی مستقیم به نویز باشد،حذف یا کاهش نویز آن می

   .پرداخت زمینه ، به تخمین نویزروشهاي تخمین نویز

 
  گرام حذف نویز با استفاده از تخمین نویزابلوك دی: 4- 5 شکل 
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گرام حذف نـویز  ابلوك دی 4-5 شکل . دراین قسمت تخمین نویز با استفاده از تبدیل موجک صورت گرفته است

  .دهدبا استفاده از تخمین نویز نشان می

  نویزتخمین  5-3-1

قبـل ازبیـان ایـن    . شده اسـت  پیشنهاد گسسته موجک تبدیل براساستخمین نویز  روش یک پایان نامه این در

  . پردازیمگسسته میروش به معرفی تبدیل موجک 

  گسسته موجک تبدیل 5-3-1-1

 امـر  ایـن  بـراي  .گرددمی محاسبه فیلترها از مجموعه یک از آن عبور با x سیگنال یک از گسسته موجک تبدیل

 از اسـتفاده  بـا  کـه  شـود  می داده عبور ɡ ضربه پاسخ با گذر پایین فیلتر یک از نظر مورد گسسته سیگنالابتدا 

  .گیردمی انجام فیلتر ضربه پاسخ و سیگنال کانولوشن

) 5-15(  
[݊]ݕ = ݔ)  ∗ ݃)[݊] =  ݊]݃[݇]ݔ − ݇]

ାஶ

ୀିஶ

 

 این نتیجه در .گرددمی تجزیه نیز h ضربه پاسخ با بالاگذر فیلتر از استفاده با همزمان طور به سیگنال همچنین

 دوم بانـد  و بالاگـذر  فیلتـر  از عبـور  از ناشی جزئیات ضرایب شامل اول باند .گرددمی حاصل خروجی باند دو امر

 ضرایب مجموعه دو به سیگنال تجزیه اینکه براي .باشدمی گذر پایین فیلتر از عبور از ناشی کلیات ضرایب شامل

 گـذر  پایین و بالا فیلترهاي گیرد، صورت اطلاعات هرگونه دادن دست از بدون و کامل طور به جزئیات و کلیات

 سیگنال فرکانسهاي از نیمی فیلتر هر از عبور از پس که ازآنجا .باشند برخوردار خود به مربوط هايویژگی از باید

 فیلترهـا  خروجـی  یعنـی  .گردنـد  حذف توانندمی هاازنمونه نیمی نایکویست معیار با مطابق پس اند، شده حذف

 بـه  توانـد مـی   کلیـات  و جزئیـات  باند دو به سیگنال تجزیه روند .گردند برداري نمونه باز دو ضریب با توانندمی

سیگنال حاصل از تجزیـه بـه   )16-5 ( رابطه .باشد داشته ادامه مرحله هر در کلیات باند روي بر وارسلسله صورت

  .دهدباندهاي فرکانسی مختلف را نشان می
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) 5-16(  xො = ܣ] , ܦ , ,ିଵܦ … ,  [ଵܦ

-مـی  xاز حاصل تبـدیل موجـک گسسـته    хොو ي تجزیهآخرین مرحله nتقریب و  Aجزئیات و  Dدر این معادله 

  .روند تجزیه سیگنال در تبدیل موجک نشان داده شده است 5-5 شکل در  .باشد

 
  شماي کلی تجزیه سیگنال در تبدیل موجک گسسته: 5- 5 شکل 

               

در این حالـت  . شودي متوالی سیگنال تقریب، سیگنال جزئیات نیز تجزیه میتجزیهدر بعضی کاربردها علاوه بر 

موجک را نشـان   شماي کلی تجزیه سیگنال در تبدیل بسته 6-5 شکل . ي موجک را خواهیم داشتتبدیل بسته

  .دهدمی

 
                                گسسته موجک تبدیل بسته کلی تجزیه سیگنال در شماي: 6- 5 شکل 
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افزایشـی   2ابتدا تقریب و جزئیـات بـا ضـریب    . توان سیگنال اولیه را بازسازي کرددر ادامه به کمک موجک می

شـماي کلـی    7-5 شـکل   .شـوند عبـور داده مـی   ́݃و  ℎሖوفیلتـر دوگـان   براي بازسازي از دنمونه برداري شده و 

   .]50[دهدگسسته را نشان می موجک تبدیل دربازسازي 

 
  گسسته موجک تبدیل درشماي کلی بازسازي : 7- 5 شکل 

  گسستهتخمین نویز با استفاده از تبدیل موجک  5-3-1-2

 بـه  توجـه  بـا  آنهـا  از هریـک  که اند شده نهاده بنا گسسته موجک تبدیل اساس بر مختلفی فیلترینگ روشهاي 

 پس یعنی .دباشمی فرکانس -زمان تبدیل یک موجک تبدیل .گیرد قرار استفاده مورد تواند می موردنظر کاربرد

 دسترسـی  آن زمـانی  و فرکانسی ویژگیهاي به توان می همزمان طور به موجک تبدیل توسط سیگنال انتقال از

 بـه  مـوردنظر  نـویزي   سـیگنال  بایـد  چیز هر از قبل موجک، تبدیل اساس بر سیگنال تخمین نویز براي .داشت

 به سیگنال تجزیه وسیله به امر این گسسته موجک تبدیل در شد گفته که همانطور .گردد منتقل موجک فضاي

 مختلـف  فرکانسی باند زیر دو به سیگنال مرحله هر در امر این براي .گیرد می صورت مختلف کانسیرف باندهاي

و مشخصـات کلـی سـیگنال را مشـخص     باشدمی تقریبی ضرایب حاوي پایین فرکانسی باندنیم .دگردمی تجزیه

 ـ .نـد کو جزئیات ریز سیگنال را مشخص مـی  دباشمی جزئیات ضرایب حاوي بالا فرکانس باند نیم .دکنمی  سپ

 فرکانسـی  بانـد  دو بـه  خود و گرفته قرار موجک تبدیل تحت بالا فرکانس ضرایب حاوي باند دوباره مرحله ازاین

 ـ .گـردد  حاصـل  مـوردنظر  فرکانسی رزولوشن تا گیردمی صورت متناوب طور به کار این .گرددمی تجزیه  از سپ

 محدوده یک به مربوط مجموعه هر که آید می بدست ضرایب مجموعه چندین موجک، فضاي به سیگنال انتقال
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تـوان  مـی آنهـا  کردن بعضی از آستانه بر روي این ضرایب و صفرحد نظر گرفتن  دربا  .دباشنمی خاص فرکانسی

  .دهدرا نشان می فیلتر نمودن سیگنال با استفاده از تبدیل موجک روند 8-5 شکل  .]49[نویز را تخمین زد

 
  عملیات فیلتر نمودن سیگنال با استفاده از تبدیل موجک: 8- 5 شکل 

  ضرایب موجکآستانه گذاري روي  5-3-1-3

همانطور که در بحث تبدیل موجک اشاره شد، انرژي سیگنال غالبا در تعـداد کمـی از ضـرایب تبـدیل موجـک      

تـوان بـا صـفر    بنابراین مـی . این ضرایب نسبت به ضرایب تبدیل موجک نویز، بزرگتر هستند .باشندمتمرکز می

  .تخمین زدکردن ضرایب بزرگتر و اعمال عکس تبدیل موجک، سیگنال نویز را 

  انتخاب آستانه 5-3-2

 توان براي انتخاب حد آستانه در نظر گرفت، امـا در اغلـب کاربردهـا روش پیشـنهادي     هاي مختلفی را میروش

Donoho   محاسـبه مـی   )17-5 ( گیرد که به فرم رابطهمورد استفاده قرار میمعرفی گردید 1995در سال که-

  .]40[شود

) 5-17(  ܶ =  (ܰ)݃ො ඥ2݈ߪ

  .تخمینی از انحراف معیار کلی نویز است σෝطول سیگنال نویزي و  Nکه 

ایـن رابطـه در   . بدسـت آورد  )18-5 (يرا با توجه به رابطـه  σෝتوان انحراف معیار مورد نویز سفید گوسی میدر  

   .]41[معرفی گردید Johnstonو  Donohoتوسط  1994سال 

ොߪ  )5-18 ( =
ܦܣܯ

0.6745 =  
(|ܿ|)݊ܽ݅݀݁ܯ

0.6745  
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  .باشدمی، میانه  MADو منظور از ضریب تبدیل موجک نویز   ܿدر این رابطه 

-اگر از تبدیل بسته موجک براي بدست آوردن ضـرایب موجـک اسـتفاده کـرده باشـیم، حـد آسـتانه از رابطـه        

  .شودمحاسبه می )19-5 (ي

) 5-19(  ܶ =  (ܰ ଶ݈݃ܰ)݃ො ඥ2݈ߪ

را توسعه داده و حـد آسـتانه را    Donohoروش آستانه بندي پیشنهاد شده توسط  Silverman،  1997در سال 

  .به طور مجزا براي هر سطح در تبدیل بسته موجک بیان کرد )20-5 (يبا توجه به رابطه

) 5-20(  
ܶ = ൫݃ො ට2݈ߪ ܰ൯ 

انحـراف معیـار نـویز در ایـن      .باشدام می jانحراف معیار نویز در سطح  ොߪام و  jها در سطح تعداد نمونه  ܰکه 

  .شودتخمین زده می )21-5 ( ياز رابطه ،هر سطححالت براي 

ොߪ  )5-21 ( =
ܦܣܯ

0.6745 

 .]34[شوددرهر سطح محاسبه می ܦܣܯدر این رابطه 
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  پیشنهاداتو نتایج شبیه سازي 
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  نتایج شبیه سازي  6

  مقدمه 6-1
نتایج حاصل از آزمایشات عملکرد . در این فصل مراحل پیاده سازي روش پیشنهادي به تفضیل بیان خواهد شد

  .دهندمطلوب روش پیشنهادي را نشان می

  معرفی پایگاه داده 6-2
باشد کـه  ه میجمل 6000 داده مجموعه اي از این پایگاه .استفاده شده است ز دادگان فارسیدر این پایان نامه ا

گویشوران بر حسـب سـن، جـنس، لهجـه و میـزان تحصـیلات       . گویشور فارسی زبان تولید شده اند 300توسط

ضد صداي آزمایشـگاه زبـان شناسـی دانشـگاه تهـران بیـان       جمله در اطاقک  20انتخاب گردیده و هر گویشور 

  .باشدهرتز می 22050جملات فرکانس نمونه برداري این . اندنموده

  فرضیات 6-3
در روش پیشـنهادي  . قبل از هر چیز لازم است فرضیات اساسی به کار رفته در روش پیشـنهادي مطـرح شـود   

 فـرض دیگـر ایـن اسـت کـه  نـویز از       .از همدیگر هسـتند  فرض می شود که مولفه هاي سگینال تمیز مستقل

رت سیگنالی جمع شونده بر سیگنال گفتار سـوار شـده و   می باشد و همچنین نویز به صو سیگنال تمیز مستقل

  .ي نویزي را بوجود آورده استگفتار آلوده

تولید کـرده   )1-6 (را طبق رابطه y(n) سیگنال نویزي n(n) در اثر جمع شدن با نویز s(n)سیگنال گفتار تمیز 

  .است

()ݕ  )    1- 6 ( = ()࢙ +  ()
باشد که در این قسمت مراحـل بـه   شامل چندین مرحله می معرفی شده در این پایان نامه بهسازي گفتار روش
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  .نتایج آن بیان خواهد شد همراه

  مراحل بهسازي گفتار در روش پیشنهادي 6-4

  :نویز 6-4-1

سـوار   اولین قدم دسـت یـافتن بـه نـویز     ؛شد نشان دادهدر فصل قبل  1-5 شکل  که در بلوك دیاگرامهمانطور 

  .زیر بیان شد روشدر این مرحله دو  .باشدسیگنال نویزي می شده بر

    نویز با دسترسی مستقیم  :الف

  نویز بدون دسترسی مستقیم  :ب

کـار   ؛ه نیاز به معرفی الگوریتم نخواهد بود و دست یافتن به نویز به روشی کـه قـبلا بیـان شـد    ک الفدر حالت 

گفتـار  در اینجـا   .براي تخمین نویز از تبدیل موجک گسسته استفاده کرده ایم ب حالتدر  .اي خواهد بودساده

   .دهدشکل زیر نمونه هایی از موجک دابیشز را نشان می .تجزیه شده است 5به کمک موجک دابیشز y نویزي

  
   مثالی از موجکهاي دابیشز: 1- 6 شکل 

 

نمونـه   111000 گفتار آلوده به نویز سفید گوسی با طـول بر روي روش پیشنهادي را براي انتخاب نوع دابیشز، 
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نشـان   1-6 جدول نتایج در . ایمهاي مختلف سیگنال به نویز خروجی را محاسبه کردهnآزمایش کرده و به ازاي 

  .داده شده است

 db(n) هاي مختلف nسیگنال خروجی به ازاي  SNR :1-6 جدول 
Output SNRs(dB) ↓                               Input SNRs(dB)↓ 

db(n): n →          9          7             5               3            1        

 2.61       2.6          2.63          2.59          1.9                          5-            

  4.7        4.7          4.9              4             3                           1-  

 8.04      8.01        8.07            7.8           6.5                          4+                                            

  

نسبت بـه سـایر   ) =5n( 5دابیشز برايشود، افزایش سیگنال به نویز خروجی همانطور که در جدول مشاهده می

سـیگنال نـویزي روش پیشـنهادي را     ي، بـر رو )j(ي تجزیه انتخاب تعداد مرحلهبراي  .انواع موجک بیشتر است

   نتـایج بدسـت آمـده در     .ایـم سیگنال به نویز خروجـی را محاسـبه کـرده    مختلفهاي jآزمایش کرده و به ازاي 

  . آمده است 2-6 دول ج

 )j(سیگنال خروجی به ازاي تعداد مراحل تجزیه  SNR: 2- 6 دول ج   
Output SNRs(dB) ↓                                 Input SNRs(dB)↓ 

j→           9              7              5             3                1     

2.61           2.6             2.5           1.5              0.27                                                   

 4.8         4.95            4.7            3.7             1.01    

8.14         8.09            7.9             7              3.19  

         5-                   

         1-       

         4+  

  

ي افزایش مرحله .بیشترین افزایش سیگنال به نویز را خواهیم داشت =9jشود، به ازاي انطور که مشاهده میمه

 5نامه دابیشـز  پس موجک انتخابی ما در این پایان .باشدي آزمایش بی تاثیر مینتیجه تجزیه از حدي بیشتر در
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)db5( ي تجزیهو تعداد مرحله)j( 9 موجک سیگنال حاصل تبدیل  .باشدمیy در رابطه) آمده است )2-6 .  

) 6 -2(  yො = ,ଽܣ] ,ଽܦ ,଼ܦ ,ܦ ,ܦ ,ହܦ ,ସܦ ,ଷܦ ,ଶܦ  [ଵܦ

فیلترهاي بالاگذر و پایین گذر و دوگان آنها که به ازاي موجک دابیشز بدست امده اند، مشـاهده   :2-6 شکل  در 

   .اندبدست آمده matlabاستفاده از جعبه ابزار نرم افزار این فیلترها با  .شودمی

 
  فیلترهاي بالاگذر و پایین گذر و دوگان آنها :2- 6 شکل 

  

در مرحلـه   )ℎ( ضرایب فیلتـر بـالا گـذر   ) 1-2(بخش و  )݃( ضرایب فیلتر پایین گذر) 1-1(بخش در این شکل 

در  )ℎሖ( ضـرایب فیلتـر بـالا گـذر    ) 2-2(بخـش  و ) ́݃( فیلتر پـایین گـذر  ) 2-1(همچنین بخش .باشدتجزیه می

   .دهدمیاین گفتار نویزي را نشان تجزیه  :3-6 شکل  .دهدمرحله بازسازي را نشان می

منظـور   همانطور که قبلا بیان شد، .مرحله صورت گرفته است 9دابیشز تا موجک تجزیه به کمک در این شکل 

  .باشدمی jخروجی حاصل از فیلتر بالاگذر مرحله Ajجزئیات است که خروجی حاصل از فیلتر بالاگذر و  Djاز 
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  دابیشزموجک به کمک  گفتار نویزي تجزیه هحلمر 9 :3- 6 شکل 

  :انتخاب آستانه 1-1- 4- 6

آسـتانه را بدسـت    )19-5 ( ي، با توجه به رابطـه Donohoي پیشنهادي حد آستانهدر این قسمت با استفاده از 

ضرایب بزرگتـر از حـد آسـتانه را صـفر در نظـر      به این ترتیب که . ایماعمال کرده yොآورده و آنرا بر روي ضرایب 

ضـریب  را ) 18-5 (در معادله    ܿبا این فرض که  .اعمال این حد استانه در روابط زیر آورده شده است .ایمگرفته

 .ایمسیگنال نویزي در نظر گرفتهتبدیل موجک 

 ) 6-3(  THR (yො , T) =  ൜yො  , |yො| <  T
0 , |yො| ≥  T

� 

) 6 -4(   ෝ݊ = THR (yො , T)  =  ൜yො  , |yො| <  T
0 , |yො| ≥  T

� 

در  باشـد و ي موجـک مـی  ضریب نویز تخمین زده شده در حـوزه  ෝ݊ . دهدآستانه گذاري را انجام می THRکه 

بـر سـیگنال را   بـدین ترتیـب نـویز سـوار     . خواهد شـد  مانده عکس تبدیل موجک گرفتهنهایت از سیگنال باقی

  .شودمشاهده می 4-6 شکل در ي روند طی شده خلاصه .ایمتخمین زده
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  روش پیشنهاديتخمین نویز خلاصه روند طی شده در : 4- 6 شکل 

  .نویز تخمینی با روش بیان شده، نشان داده شده استدر شکل زیر قسمتی از نویز سفید گوسی و 

 
  مقایسه نویز اصلی و نویز تخمین زده شده: 5- 6 شکل 

  
گردد، نویز تخمین زده شده شباهت زیادي با نویز واقعی خواهـد داشـت و ایـن نشـان     همانطور که مشاهده می

  .باشدن نویز استفاده شده در این قسمت، روشی مطلوب میدهد که روش تخمیمی

ایـن شـبکه وزنهـاي     .باشدي ویونت میبه شبکهو سیگنال گفتار آلوده نویزي اعمال نویز تخمینی دومین قدم، 

 يورود .دهد که بتواند نویز را به خوبی مدل کرده و آنرا از سیگنال آلـوده حـذف کنـد   خود را طوري تطبیق می

  .شود یم بتارگت انتخا، به عنوان یزيو گفتار نو باشدمی ینیتخم یزشبکه، نو

لایـه ورودي   لایه تشکیل شده است، که شامل یک 4پیشنهادي ) WNN( ویونتشبکه همانطور که بیان شد،  

ي مهـم در  نکتـه . باشـد می) oلایه (و لایه خروجی  )kلایه (یک لایه موجک  ،)jلایه (، لایه موجک مادر ) iلایه(

در  .باشـد نوع تابع موجک، تعداد نرونها در هر لایه و تعداد تکرارهـاي الگـوریتم شـبکه مـی    طراحی این شبکه، 

ي ویونت، مطلوب ترین شبکه را انتخـاب  با توجه به نتایج آزمایش حاصل از تغییر پارامترهاي شبکه بخش بعد،
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  . ایمکرده

  لفتوابع موجک مخت باویونت  شبکه آموزش جینتا 6-5
استفاده می کنیم و مشـاهده مـی کنـیم چـه     ویونت در این بخش از توابع فعالساز مختلف براي آموزش شبکه 

 3-6 جـدول  در نتـایج  . بوجود می آیـد ) خطاي پارامترها(تغییري در سرعت آموزش و کاهش اندازه تابع انرژي 

  .آمده است

  مرتبه تکرار الگوریتم آموزش 5در  توابع موجک مختلف با ویونت شبکه MSE جینتا: 3-6 جدول 
 
Name    

 
f (x) 
 

 Sum Squared error   in                   
       iteration5 

Morlet          
(ݔ)݂ = cos(ݔ) exp (−

ଶݔ

2
) 

 0.0029 

  RASP1  ݂(ݔ) =
ݔ

ଶݔ) + 1)ଶ  0.0119 

  RASP2                       
(ݔ)݂ =

ݔ cos(ݔ)
ଶݔ + 1

 
 0.0091 

RASP3   
(ݔ)݂ =

sin(ݔߨ)
ଶݔ − 1

 
 0.0072 

               
SLOG               ݂(ݔ) =

1
1 + ݁ି௫ାଵ −

1
1 + ݁ି௫ାଷ −

1
1 + ݁ି௫ିଷ

+
1

1 + ݁ି௫ିଵ 

 8.0492e-004 

SLOG2 
(ݔ)݂ =

3
1 + ݁ି௫ିଵ −

3
1 + ݁ି௫ାଵ −

1
1 + ݁ି௫ିଷ

+
1

1 + ݁ି௫ାଷ 

 0.0023 

POLYWOG1  
(ݔ)݂ = −) exp ݔ

ଶݔ

2
) 

 0.0047 

POLYWOG2 
(ݔ)݂ = ଷݔ) − −) exp (ݔ3

ଶݔ

2
) 

 0.0220 

POLYWOG3  
(ݔ)݂ = ସݔ) − ଶݔ6 + 3)exp (−

ଶݔ

2
) 

 0.0026 

POLYWOG4 
(ݔ)݂ = (1 − −) ଶ)expݔ

ଶݔ

2
) 

 5. 7e-006 

POLYWOG5 
(ݔ)݂ = ଶݔ3) − −) ସ)expݔ

ଶݔ

2
) 

 8.25e-005 

Shannon 
(ݔ)݂ =

sin(2 (ݔߨ − sin(ݔߨ)
ݔߨ

 
 0.0035 

Gaussian 
(ݔ)߮ = −) exp ݔ−

ݔ
2

ଶ
) 

 0.00149 
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بین سیگنال مطلوب و سیگنال خروجی را به ازاي موجکهاي مختلف ) MSE(مجموع مربعات خطا  3-6 جدول 

و  SLOG1وابـع  تتکـرار اولیـه آمـوزش     5دربا توجه به جـدول زیـر مـی بینـیم کـه       .دهدتکرار نشان می 5در

POLYWOG4  وPOLYWOG5       خطاي مجموع کمتري نسبت به بقیـه توابـع دارنـد در نتیجـه پارامترهـاي

  . به خروجی مطلوب می باشد خروجی آنها شبیه تر

  .باشدمی POLYWOG4 موجک، موجک بهترین تابع on-lineنتیجه براي آموزش در 

  با تعداد نورونهاي متفاوت در لایه ها ویونتشبکه  نتایج آموزش 6-6

نـورون   3و لایـه سـوم    6تعداد نورونهاي لایه دوم و  استفاده کنیم ویونتدر شبکه  POLYWOG4اگر از تابع 

هـا در لایـه   تعـداد گـره   lها در لایـه موجـک مـادر و    تعداد گره nدر جداول زیر .نتایج زیر حاصل می شود باشد

  .دهدموجک را نشان می

  نورون در لایه سوم 3نورون در لایه دوم و  6با  ونتاطلاعات شبکه وی  : 4-6 جدول  

  Number of  Iterations↓  Threshold  Error ↓       
 POLYWOG4 , n=6,    l=3  

7               0.8 

7 0.5       

7 0.3 

24 0.1 

48 0.05 

84 0.04 

107 0.03 

78 0.02  
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نتیجـه اي  . داده شده اسـت نشان  شده،ي ذکر خطاهاحد براي رسیدن به  هاي لازمتکرارتعداد در این جداول ، 

که از این جدول می توان گرفت این است که با توجه به تعداد نورونها در لایه هاي مشخص شده، چند بار بایـد  

  .شبکه آموزش ببیند تا به حد خطاي قابل قبول برسد

تواند منجر به یک روش نظام مند شود تا بتوانیم تشخیص دهـیم بـراي   نتایج این جدول و جدولهاي بعدي می 

رسیدن به خطاي خاصی از چند بار تکرار آموزش و چه تعداد نورون در لایه هاي مختلف استفاده کنیم که این 

تعداد تکرارهاي الگوریتم آموزش تا رسیدن به حد خطاي آسـتانه   5-6 جدول در  .خود نتیجه اي ارزشمند است

  .آورده شده است

  نورون در لایه سوم 4نورون در لایه دوم و  8با  ویونتاطلاعات شبکه :  5-6 جدول 

  Number of  Iterations↓  Threshold  Error ↓       
 POLYWOG4 , n=8,    l=4  

5  0.8    

11 0.5   

13 0.3 

29 0.1 

63 0.05 

53 0.04 

41 0.03 

38 0.02 
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  نورون در لایه سوم 12نورون در لایه دوم و  24با   ویونتاطلاعات شبکه  : 6-6 جدول 
  Number of  Iterations↓  Threshold  Error ↓       

 POLYWOG4 ,n=24 ,l=12  
7   0.8    

11 0.5   

10 0.3 

63 0.1 

128 0.05 

96 0.04 

170 0.03 

245       0.02 

  
 نورون در لایه سوم 24نورون در لایه دوم و  48با   ویونتاطلاعات شبکه :  7-6 جدول 

  Number of  Iterations↓  Threshold  Error ↓       
 POLYWOG4 ,n=48 ,l=24  

8  0.8    

15 0.5   

40 0.3 

68 0.1 

114 0.05 

163 0.04 

342 0.03 

399 0.02 
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نـورون در   8بهترین حالت، انتخـاب   0.8آوردیم به این صورت می باشد که براي رسیدن به خطاي قابل قبول  

و براي رسیدن بـه  . می باشد چون داراي کمترین تکرار براي آموزش می باشد نورون در لایه سوم 4لایه دوم و 

 ـ 3نورون در لایه دوم و  6انتخاب  0.1و  0.3،  0.5خطاي قابل قبول  ، مـی توانـد بهتـرین    ورون در لایـه سـوم  ن

نـورون   4نورون در لایـه دوم و   8انتخاب  0.02و  0.03و  0.04و براي رسیدن به خطاي . انتخاب براي ما باشد

 . در لایه سوم مناسب می باشد

بررسی نمودار و منحنی هاي حاصل از پیاده سازي روش پیشنهادي بـا   6-7

  پارامترهاي مطلوب
در نظـر   گـره در لایـه موجـک    4ي موجک مـادر،  گره در لایه 8گره در لایه ورودي،  2 ،ي پیاده شدهدر شبکه

برابـر  ) ఙߟ(اولیـه  مقیـاس و ضـریب    0.0045برابـر  اولیـه   mߟ)( ضـریب یـادگیري انتقـال   . گرفته شـده اسـت  

موجک همانطور که بیان شد  .فرض شده است 0.014برابر  wߟ  ضریب یادگیري وزن .فرض شده است0.0015

ایـن سـیگنال گفتـار را    . در شکل زیر یک جمله از دادگان فارسی انخاب شـده اسـت  . باشدمی db5 انتخابی ما

گرافیکـی  نتـایج   ي بعـد مرحلـه . ایـم آلوده کـرده  16Fیکبار با نویز سفید گوسی، بار دیگر با نویز همهمه و نویز

  . توسط روش پیشنهادي را به دو نحو نشان داده ایمحاصل از بهسازي گفتار 

دومــین نحــو نمــایش، نمــایش دهـد و  ي سـیگنال در حــوزه زمــان را نشــان مــی دامنــهنمــایش، اولـین نحــو  

Spectrogram باشدسیگنال می.  

Spectrogram محور افقی نشان دهنـده زمـان و محـور عمـودي،     . نمایش گرافیکیست که دوبعد هندسی دارد

  .ي دامنه از یک فرکانس و زمان خاص استبعد سوم نشان دهنده. استفرکانس 

این سـیگنال بـا نـویز    ) b(در قسمت . دهدیک سیگنال گفتار بدون نویز را نشان می )a( در قسمت 6-6 شکل  

. دهـد گفتار بهبود یافتـه حاصـل از روش پیشـنهادي را نشـان مـی     ) c(قسمت . آغشته شده است گوسی سفید

ي شباهت داشته و ایـن نشـان دهنـده    )a(د سیگنال این قسمت با سیگنال قسمتشومی همانطور که مشاهده
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  .باشدکاهش نویز از سیگنال گفتار نویزي می

  

  

 
  )c(و گفتار بهبود یافته ) b(و آغشته به نویز سفید گوسی )a(نمایش سیگنال گفتار تمیز: 6- 6 شکل 
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  )c(و گفتار بهبود یافته ) b(وآغشته به نویز سفید گوسی )a(براي گفتار تمیز  Spectrogramنمایش: 7- 6 شکل 
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بـراي گفتـار   Spectrogram  براي نشان دادن شباهت سیگنال گفتار تمیز و گفتـار بهبـود یافتـه،    7-6 شکل در

  . نمایش داده شده است) c(و براي گفتار بهبود یافته در قسمت )a(تمیز در قسمت 

نشان دهنده کارایی روش پیشنهادي در حـذف نـویز    Spectrogramدوشود شباهت اینهمانطور که مشاهده می

         . باشدمی

  . دهدیک سیگنال گفتار بدون نویز را نشان می) a( در قسمت 8-6 شکل 

گفتـار بهبـود یافتـه حاصـل از روش     ) c(قسـمت  . آغشـته شـده اسـت    F16این سیگنال با نویز ) b(در قسمت 

  .دهدپیشنهادي را نشان می

تا حد مطلوبی نـویز سـوار بـر سـیگنال گفتـار را       ، روش پیشنهاديشودمشاهده می )c(درسیگنال همانطور که 

  . کاهش داده است

و گفتــار بهبــود یافتــه را در  F16بــراي گفتــار تمیــز و گفتــار آلــوده بــه نــویز  Spectrogram، 9-6 شــکل  در

  .را مشاهده خواهید کرد )c(و) a(،)b(قسمت

 Spectrogram  در گفتار بهبود یافته، با تقریب خوبی، مشابه باSpectrogram  باشدتمیز میدر گفتار.  
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  )c(و گفتار بهبود یافته ) b( F16و آغشته به نویز  )a(نمایش سیگنال گفتار تمیز: 8- 6 شکل 
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  )c(و گفتار بهبود یافته ) b( F16وآغشته به نویز  )a(براي گفتار تمیز  Spectrogramنمایش: 9- 6 شکل 
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ون نـویز نشـان   سیگنال گفتـار بـد  ) a( در قسمت .باشدسیگنال گفتار، آلوده به نویز همهمه می 10-6 شکل در 

  . آغشته شده استاین سیگنال با نویز همهمه ) b(در قسمت . داده شده است

 

 

 
 )c(و گفتار بهبود یافته ) b(همهمه و آغشته به نویز  )a(نمایش سیگنال گفتار تمیز :10- 6 شکل 

  



84 
 

  

 

 

 
  )c(و گفتار بهبود یافته ) b( F16وآغشته به نویز  )a(براي گفتار تمیز  Spectrogramنمایش: 11- 6 شکل 
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) c(همـانطور کـه درسـیگنال   . نشان داده شده است) c(گفتار بهبود یافته حاصل از روش پیشنهادي در قسمت 

  . ر سیگنال گفتار را کاهش داده استشود، روش پیشنهادي تا حد مطلوبی نویز سوار بمشاهده می

و گفتـار بهبـود یافتـه را در     براي گفتار تمیز و گفتـار آلـوده بـه نـویز همهمـه      Spectrogram، 11-6 شکل در

 .را مشاهده خواهید کرد) c(و) b(و ) a(قسمت

   ارزیابی روش پیشنهادي 6-8
نجش عملکرد روش، بایـد آن را بـا معیارهـاي مشـخص     پس از پیاده سازي روش پیشنهادي، براي بررسی و س

و سـپس بـا    )ضبط صداي نویز در لحظات سکوت( روش پیشنهادي، ابتدا با تخمین نویز روش الف. ارزیابی کرد

پیاده سازي شده است و ما در ادامـه معیارهـاي ارزیـابی را    )تخمین نویز با تبدیل موجک(تخمین نویز روش ب 

  .واهیم کردبراي هردو حالت بررسی خ

که به وسیله پـنج زن و پـنج    گان فارسیپایان نامه، براي ارزیابی روش پیشنهادي ده جمله از پایگاه داددر این 

و همهمـه   F16سفید گوسی، جنگنده  مرد گفته شده بودند، انتخاب شده  و در  آزمایش هاي مختلف، سه نویز

نویز سـفید گوسـی بـه وسـیله نـرم      . (به سیگنال اضافه گردید 10و  5،  -1، -5 سطح سیگنال به نویز چهار در

  . )تولید شده استMATLAB افزار 

 روش الف با استفاده ازمعیار ارزیابی سیگنال به نویز  6-8-1

. ایمدر این قسمت، با استفاده از ضبط نویز در لحظات سکوت، نویز تخمینی براي شبکه ویونت را محاسبه کرده

  .پرداخت به ارزیابی روش پیشنهادي خواهیم،  LLRو  SNRsegو  SNRسه معیار فاده از استدر ادامه با 

 معیار ارزیابی سیگنال به نویز  1- 6-8-1

باشد که معیارهاي ارزیابی کیفیت سیگنال بهبود یافته مییکی از متداولترین  SNRهمانطور که قبلا بیان شد، 

  .آیدبدست می )5-6 (ي مقدار آن به صورت رابطه
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) 6 -5    (  
SNR = 10 logଵ

∑ Sଶ(n)
୬ୀଵ

∑ ൣs(n) − S(n)൧ଶ
୬ୀଵ

 

ایـن مقـدار بیشـتر باشـد     هر اندازه . باشدسیگنال گفتار بهبود یافته می Sسیگنال گفتار تمیز و  sدر این رابطه 

ار مـورد بررسـی قـر    قسـمت  ي که در ایـن معیار .باشدنشانگر کارایی و عملکرد مطلوب شبکه در حذف نویز می

بـراي   8-6 جـدول   و هم در 12-6 شکل  در نمودار، مقادیر این معیار. می باشد داده شده است، سیگنال به نویز

  .ذکر شده است  بلدسی  10و  5،  -1، -5سطح سیگنال به نویز    چهاردر  ، F16سه نویز سفید، همهمه و 

  .آمده است 12-6 شکل سیگنال ورودي در  SNRسیگنال خروجی با توجه به انواع نویز و  SNRمقایسه 

 
  ورودي مختلفSNRسیگنال خروجی به ازاي  SNRمقایسه : 12- 6 شکل 

 dBرا بـه  -dB5سیگنال آلوده به نـویز سـفید    SNRآمده است، روش پیشنهادي،  8-6 جدول  همانطور که در 

و در مورد سـیگنال گفتـار    dB 5.02این مقدار در مورد سیگنال گفتار آلوده به نویز همهمه به .می رساند 6.12

  . رسیده است dB4.5به  F16آلوده به نویز 

. خواهـد رسـید   dB 9.01به شبکه پیشنهادي، این معیار در خروجی به -dB1با اعمال گفتار آلوده به نویزسفید 

 F16و در مورد سیگنال گفتار آلوده به نـویز   dB 8.53ه به نویز همهمه بهاین مقدار در مورد سیگنال گفتار آلود
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، ایـن  dB10و  dB 5برابر بـا  SNRدر مورد سیگنال گفتار آلوده به نویز سفید ورودي با . رسیده است dB8.3به 

  .شده است dB 20.15و dB15.14به ترتیب برابر با  معیار در سیگنال گفتار بهبود یافته

در  وهمهمه F16ورودي مختلف در گفتار آلوده به نویز سفید گوسی و SNRسیگنال خروجی به ازاي  SNRمقایسه : 8-6 جدول 
  روش پیشنهادي الف

   

  

  

  
  

، روش پیشنهادي این معیـار را  dB 5با سیگنال به نویز F16و نویز  در مورد سیگنال گفتار آلوده به نویز همهمه

بهتـرین جـواب   شـود،  همانطور که مشاهده می .می رساند dB14.1و  dB14.48در گفتار خروجی به ترتیب به 

  .ها مربوط به حذف نویز سفید و سپس همهمه می باشد

  معیار ارزیابی سیگنال به نویز قطعه اي  2- 6-8-1

قبلا بیان شد کـه   .مورد بررسی قرار داده شده است، سیگنال به نویز قطعه اي می باشد قسمت که در این معیار

و میانگین این مقادیر به عنوان ارزیـابی نهـایی ارائـه    شده  در قاب هاي کوچک تر محاسبه  SNR در این معیار

  .گرددمی

  .طول هر قاب است Lتعداد قاب ها و  Mرابطه این معیار به صورت زیر  است که در آن  

) 6 -6    (  
SNRୱୣ =

10
M  logଵ ቈ

∑ sଶ(n).ାିଵ
୬ୀ.

∑ [s(n) − sො(n)]ଶ.ାିଵ
୬ୀ.




ୀଵ

 

 چهـار در  ، F16براي سه نـویز سـفید، همهمـه و     9-6 جدول در و هم  13-6 شکل در نمودار، مقادیر این معیار 

  .ذکر شده است  دسی بل -1و  -3،  -6، -7 ايقطعهسطح سیگنال به نویز

Output SNRs(dB) ↓                Input SNRs(dB)↓ 

Kind Of Noise →      WGN                   F16                          babble      
      6.12                    4.5                          5.02                          5-            

      9.01                   8.3                            8.53                         1-  

     15.14                 14.1                           14.4                          5   

     20.15               18.73                         19.51                        10                                                                                                                              
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 F16ورودي مختلف در گفتار آلوده به نویز سفید گوسی و SNRsegسیگنال خروجی به ازاي  SNRsegمقایسه : 9-6 جدول 
 در روش پیشنهادي الف وهمهمه

  

  

  

  

  
  

زیرا به ازاي یـک  . به نویز قطعه اي ورودي نیز الزامی استلازم به ذکر است که در این حالت محاسبه سیگنال 

سیگنال به نویز ورودي، اگر سیگنال به نویزهاي قطعه اي ورودي متفاوت باشد، سیگنال به نویزهاي قطعـه اي  

  .خروجی نیز متفاوت خواهند بود

 
  ورودي مختلف segSNRال خروجی به ازاي سیگن SNRsegمقایسه  :13- 6 شکل 

Output SNRseg(dB) ↓                Input SNRseg(dB)↓ 

Kind Of Noise →        WGN                  F16              babble        
2.23 -                 3.4 -                     3.1-                                      7-                      

0.5-                  1.9 -                    1.99-                                      6-               

2.01                  1.29                     1.23                                       3 -                         

5.15                  4.01                    4.21                                       1-                                                  
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 LLRمعیار ارزیابی  3- 6-8-1

 چهـار بـراي سـه نـویز مـذکور و      LLRسیگنال به نویز قطعه اي، معیـار  و  سیگنال به نویز پس از بررسی معیار

سـطح سـیگنال بـه     چهاربراي این سه نویز و  LLRمقادیر معیار . سطح سیگنال به نویز قبل بررسی شده است

  . رسم شده است 10-6 جدول و  14-6 شکل نویز، در نمودار 

 وهمهمه F16ورودي مختلف در گفتار آلوده به نویز سفید گوسی و LLRسیگنال خروجی به ازاي   LLRمقایسه : 10-6 جدول 
 در روش پیشنهادي الف

 
 

  

  

  

 
 ورودي مختلف LLRسیگنال خروجی به ازاي  LLRمقایسه : 14- 6 شکل 

Output LLR ↓                Input LLR ↓ 

Kind Of Noise →          WGN                 F16             babble       
        0.09                   0.29                   0.1                            0.5  

       0.22                    0.52                   0.31                           0.7   

       0.32                   0.74                   0.54                         1.07 

        0.7                    1.02                    0.86                         1.36                                                                                                                             
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در این بخش نیـز  . به  معنی بهتر بودن کیفیت سیگنال خروجی است LLRقبلا بیان شد که کمتر بودن مقدار 

  .  بهترین جواب ها مربوط به حذف نویز سفید و سپس همهمه می باشد

  بروش  با استفاده ازمعیار ارزیابی سیگنال به نویز  6-8-2

و  SNRدر ادامه بـا اسـتفاده از دو معیـار     .در این قسمت، براي تخمین نویز از تبدیل موجک استفاده کرده ایم

SNRseg پرداخت خواهیم ، به ارزیابی روش پیشنهادي.  

 معیار ارزیابی سیگنال به نویز  6-8-2-1

 -dB5سیگنال آلوده به نـویز سـفید    SNRروش پیشنهادي ب،  شود،مشاهده می 11-6 جدول همانطور که در 

و در مـورد   -dB 4.8این مقدار در مورد سـیگنال گفتـار آلـوده بـه نـویز همهمـه بـه       . می رساند dB 2.57را به

  . رسیده است -dB3.17به  F16سیگنال گفتار آلوده به نویز 

. خواهـد رسـید   dB 4.9به شبکه پیشنهادي، این معیار در خروجی بـه  -dB1با اعمال گفتار آلوده به نویزسفید 

 F16و در مورد سیگنال گفتار آلوده به نـویز   -dB 0.8این مقدار در مورد سیگنال گفتار آلوده به نویز همهمه به

  . رسیده است dB2.64به 

، این معیار در سـیگنال گفتـار   dB10و  dB 5برابر با SNRل گفتار آلوده به نویز سفید ورودي با در مورد سیگنا

در مورد سیگنال گفتار آلوده به نویز همهمه و نـویز  . شده است dB 8.63و dB8.3به ترتیب برابر با  بهبود یافته

F16 با سیگنال به نویزdB 5    روش پیشنهادي این معیار را در گفتار خروجی بـه ترتیـب بـه ،dB5.2  وdB6.46 

  . می رساند

   .می باشد F16 نویز بهترین جواب ها مربوط به حذف نویز سفید و سپس شود، همانطور که مشاهده می
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وهمهمه  F16ورودي مختلف در گفتار آلوده به نویز سفید گوسی و   SNRسیگنال خروجی به ازاي   SNRمقایسه  :11-6 جدول 
  در روش پیشنهادي ب

  
  
  
  
  
  
  
  

  معیار ارزیابی سیگنال به نویز قطعه اي  6-8-2-2

اي را در گفتـار  شود، روش پیشنهادي ب، معیار سیگنال به نویز قطعهمشاهده می 12-6 جدول همانطور که در 

بهبود یافته، به خوبی افزایش داده است و افزایش این معیار در روش پیشنهادي، نشاندهنده عملکرد مناسـب و  

   .باشدمطلوب این روش می

شود، روش پیشنهادي، حذف نویز سفید را از گفتار آلوده نسبت به سایر نویزهـا، بهتـر   همانطور که مشاهده می

  .انجام داده است

 F16سفید گوسی و  ورودي مختلف در گفتار آلوده به نویز SNRsegسیگنال خروجی به ازاي   SNRsegمقایسه  :12-6 جدول 
 بوهمهمه در روش پیشنهادي 

Output SNRs(dB) ↓                Input SNRs(dB)↓ 
Kind Of Noise →  WGN                         F16                  babble        

        2.57                 3.17-                 4.8-                                     5-                  

        4.9                   2.64                   0.8-                                     1-  

        8.3                   6.46                     5.2                                      5    

       8.63                11.70                  10.59                                   10                                                                                                                             

Output SNRseg(dB) ↓                Input SNRseg(dB)↓ 

Kind Of Noise →              WGN                F16                   babble        

            4.9-                   6.2-                    6.1-                                    7-            

             1.9-                 4.9-                    5.2-                                   6-  

            1.1-                   2.6-                    2.2-                                    3-   

             0.5                  0.41-                   0.21                                   1-                                                                                                                             
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  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي دیگر  6-9
شـدند و روش   سـازي گفتـار پیـاده سـازي    روش دیگر به سهبراي بررسی بهبود یا عدم بهبود روش پیشنهادي، 

  . نتایج این مقایسه ها در این بخش آورده شده است. روش مقایسه گردیده است سهپیشنهادي با این 

 کمتـرین میـانگین مربعـات خطـا    هـاي  و اسـتفاده از الگـوریتم   ]2[ در ابتدا با استفاده از شبکه عصبی آدالاین

(LMS) ل بیشترین شیب نزو و(Steepest Descent)،     عمل حذف نویز بر روي سیگنال نـویزي گفتـار فارسـی

  .گیردانجام و نتایج آن مورد بررسی قرار می

هـاي  از وروديبه این صورت که  ؛ي عصبی و تبدیل موجک استفاده کردهاز ترکیب شبکه در روش دوم، سپس 

ایـن دو روش بـه    .نتایج آن بررسی خواهد شـد  شبکه قبل از ورود به شبکه، تبدیل موجک گرفته خواهد شد؛ و

  .باشدروش سوم استفاده از تبدیل موجک می .اندسوم توضیح داده شده طور مختصر در فصل

از یـک لایـه   باشـدکه  اي مـی  شبکه عصبی آدالاین، شبکه عصـبی مصـنوعی سـاده   همانطور که قبلا بیان شد، 

این شبکه براساس الگوریتم وفقـی عمـل کـرده و از    . باشدتشکیل شده است و تابع فعالساز آن تابعی خطی می

 .]52[شودلحاظ کاربرد در سه گروه فیلترینگ، هموارسازي و پیش گویی دسته بندي می

در ابتدا سیگنال گفتار فارسی آمیخته با نویز، به عنوان ورودي به سیستم اعمال شده و سیسـتم بـا اسـتفاده از    

نمایـد و سـپس بـا    هاي منبع نویز و تولید نویزي مشـابه مـی  شناسایی ویژگیهاي بیان شده، سعی در الگوریتم

  .گرددتفریق سیگنال نویز تولیدي از سیگنال گفتار نویزي، منجر به حذف ویا کاهش نویز سیگنال می

خروجـی واقعـی بـا خروجـی مطلـوب       .دهنـد هاي مرتبط ضرب گشته و خروجی را تشکیل میورودي در وزن 

شـکل  در . باشـد هدف رسیدن به کمترین خطاي ممکـن مـی  . دهدسیگنال خطا را تشکیل میمقایسه گشته و 

  .شبکه عصبی آدالاین نشان داده شده است 6-15 



93 
 

 
 ]22[شماي کلی شبکه عصبی آدالاین: 15- 6 شکل 

  

همانطور که گفتـه شـد،    .آمده است 16-6 شکل در براي رسیدن به سیگنال گفتار بهسازي شده روند طی شده 

  .باشندگفتار آلوده به نویز و نویز ورودیهاي این شبکه می

 
 ]2[روند طی شده در بهسازي گفتار با شبکه عصبی آدالاین: 16- 6 شکل 

  
هاي شبکه به این ترتیب که از ورودي. در روش دوم از ترکیب شبکه عصبی و تبدیل موجک استفاده شده است
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ي آن به عنـوان ورودي  شود و نتیجهابتدا تبدیل موجک گسسته گرفته می نویز و سیگنال گفتار نویزي، عصبی،

همـانطور کـه   . آمـده اسـت    17-6 شـکل  روند طـی شـده در ایـن روش در   . خواهد شدبه شبکه آدالاین اعمال 

از خروجی ایـن شـبکه تبـدیل موجـک      مطلوب ال گفتار، براي رسیدن به سیگنشودمشاهده می 17-6 شکل در

هدف از این روش، حـذف نـویز از سـیگنال گفتـار نـویزي تجزیـه شـده در زیربانـدهاي         . شودمی عکس گرفته

توان فرکانس هاي خاص را حذف کرد و فرکانسهاي ضروري با استفاده از این روش می. باشدفرکانسی مجزا می

همچنین با حـذف تعـدادي نمونـه در سـیگنال گفتـار       .شناسایی گفتار را نگه داشتبراي کاربردهایی همچون 

با اسـتفاده   بهسازي گفتار و کاهش نویز در روش سوم،. ]2[تسریع بخشید توانمی ورودي، فرایند حذف نویز را

ک ضرایب تبدیل موج ـآستانه گذاري بر روي  مشخص کردن حدآستانه به کمک ضرایب تبدیل موجک نویز و از

  . آمده است 18-6 شکل  روند طی شده در این روش در .سیگنال گفتار نویزي، انجام شده است

 
 ]2[گفتار با شبکه عصبی آدالاین و موجکروند طی شده در بهسازي : 17- 6 شکل 

  
این نوع موجـک  . باشدمی) db5( 5دابیشز  ،به ذکر است که در روش هاي بیان شده ، موجک استفاده شدهلازم 

  .شد، نتیجه شده استي نتایج مختلفی که با موجک هاي دیگر حاصل میبا تکرار آزمایش و مقایسه
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  روند طی شده در بهسازي گفتار با روش تبدیل موجک: 18- 6 شکل 

براي مقایسه عملکرد روش پیشنهادي ما در این پایان نامه با این روشهاي پیشنهاد شده از معیارهـاي ارزیـابی   

 هايروش ـ يمـه هلازم به ذکر است که دادگـان مـا در    .مده استآایم که نتایج آن در قسمت بعد استفاده کرده

 و در اسـت که به وسیله پنج زن و پنج مرد گفته شـده  است  گان فارسیده جمله از پایگاه دادهمان  بیان شده،

  5 و -1، -5 سطح سیگنال به نـویز  سه و همهمه در F16سفید گوسی، جنگنده  آزمایش هاي مختلف، سه نویز

شکلهایی که در قسمتهاي بعدي آمده اسـت اینسـت کـه    ي قابل توجه در نکته. ه استدیبه سیگنال اضافه گرد

روش پیشـنهادي در   ،wavenet(b)، روش پیشـنهادي مـا در حالـت الـف و از       wavenet(a)منظور مـا از روش 

مقدار معیار مربوطه را، به ترتیـب از   هر دسته از نمودارهاي میله اي، در شکل هاي ترسیمی،. باشدحالت ب می

  .دهدآدالاین، ترکیب آن با موجک، موجک و روش پیشنهادي الف و ب نشان میچپ به راست، براي روش 

  معیار سیگنال به نویز  6-9-1

. باشـد مـی  )SNR(ي عملکرد این روشها بیان شده است، معیار سیگنال بـه نـویز  اولین معیاري که براي مقایسه

همانطور کـه   .به عنوان سیگنال نویزي ورودي در نظر گرفته شده است +dB5ابتدا سیگنال آلوده به نویز سفید 

ــکل در  ــترین      19-6 ش ــف بیش ــت ال ــنهادي در حال ــت، روش پیش ــده اس ــان داده ش ــر را  SNRنش ــه براب   ک

dB15.14و سـیگنال بـه نـویز ورودي را    ایجاد کرده باشد، میdB10.14   بعـد از آن روش   .افـزایش داده اسـت

ي دو روش نتیجـه . دهنـد را نشـان مـی   SNRتبدیل موجک و سپس روش پیشنهادي ما در حالت ب بیشترین 

وسـی  گ بعد، سیگنال آلوده بـه نـویز سـفید    در مرحله. دیگر آدالاین و ترکیب آن با موجک، تقریبا یکسان است

dB 1- شود، بیشـترین افـزایش   مشاهده می13-6 جدول همانطور که در . در ورودي اعمال شده استSNR  در

 در روش ویونت حالت الف پیشـنهادي ایـن مقـدار سـیگنال بـه نویزتـا       . روش ویونت حالت الف رخ داده است
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dB9.01  و در حالت ب تا dB4.9  افزایش یافته است.  

 
 بر حسب یونت پیشنهادي الف وب وموجک و  آدالاین، آدالاین و موجک، مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي: 19- 6 شکل 
SNR   سفید گوسیبراي نویز  

بیشترین افزایش سـیگنال بـه نـویز در روش    . ایمپیاده کرده -dB5آزمایش بعدي را در شرایط سیگنال به نویز 

بعـد از ایـن   . افـزایش داده اسـت   dB 9.16این روش سیگنال به نویز خروجی را تـا   .آدالاین مشاهده شده است

ویونت پیشـنهادي در   .شودبه خوبی مشاهده میروش ویونت حالت الف و ب افزایش سیگنال به نویز در روش، 

افـزایش داده   dB7.57ي و در حالـت ب بـه انـدازه    dB 11.12ي به اندازه حالت الف سیگنال به نویز ورودي را

 .آمده است 13-6 جدول در نتایج بیان شده  .است

 بر حسب یونت پیشنهادي الف وب وآدالاین، آدالاین و موجک، موجک و  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي :13-6 جدول 
SNR  سفید گوسیبراي نویز 

Output SNRs(dB) ↓                                                    Input SNRs(dB)↓ 

Methodes→            Wavenet (b)         (a) Wavenet          Wavelet          Adaline & wavelet                Adaline      

       2.57                     6.12                   2.5                          2.02-                     9.16                         5-    

       4.9                         9.01                   4.7                          1.61                        4.5                          1-                        

      8.63                       15.14                  9.1                          6.25                        6.24                          5           
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در . تا بدین مرحله نتایج حاصل از روشهاي بیان شده، در مورد سیگنال گفتارآلوده با نویز سفید را بیان کـردیم 

در ابتـدا  . ادامه به بررسی این روشها و عملکردشان بر روي سیگنال گفتارآلوده با نویز همهمه خواهیم پرداخـت 

روش  20-6 شـکل  در . را بـه عنـوان ورودي در نظـر گرفتـه ایـم      dB5همهمه  سیگنال به نویزسیگنال آلوده با 

  .دهدرا نشان می SNRپیشنهادي در حالت الف، بیشترین 

  
 بر حسب آدالاین، آدالاین و موجک، موجک و ویونت پیشنهادي الف وب  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي: 20- 6 شکل 
SNR   همهمهبراي نویز  

  

ایـن  . رسانده است dB14.48را به  dB5ال به نویزبیان شده است، این روش سیگن13-6 جدول همانطور که در  

دو روش آدالاین و ترکیب آن با موجـک در  . باشدمقدار نشاندهنده کاهش مطلوب نویز در سیگنال خروجی می

سیگنال در خروجی را بیشـتر   SNRمقایسه با روش پیشنهادي ویونت در حالت ب عملکرد مطلوبتري داشته و 

از  ،بعـد در مرحلـه   .اسـت شـده  dB5.2 ل خروجی در روش ویونت حالـت ب برابـر  سیگنا SNR. اندافزایش داده

بیـان شـده   13-6 جـدول  همـانطور کـه در   . استفاده شده است -dB 1برابر SNRگفتار آلوده به نویز همهمه با 

-افـزایش مـی   -dB 0.8و ویونت ب این مقـدار را بـه   dB8.53  در خروجی را به  SNRاست، ویونت الف مقدار 
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باشد که بعد از روش پیشنهادي الف ما، بیشـترین  می dB1.66  روش آدالاینسیگنال به نویز خروجی در . دهند

SNR بعد از آن روش موجک و روش پیشنهادي ب. را ایجاد کرده است، SNR   را در سیگنال خروجی افـزایش

  .اندداده

در ایـن  . اسـتفاده شـده اسـت    -dB 5سـیگنال بـه نـویز     در آزمایش بعدي، از سیگنال آلوده به نویز همهمه بـا 

شده است، کـه در   dB 5.02گفتار بهبود یافته، با استفاده از روش پیشنهادي الف، برابر سیگنال  SNR شرایط،

    .بیان شده است 13-6 جدول سایر مقادیر در . باشدمی SNRمقایسه با سایر روشها بیشترین 

  

 بر حسب یونت پیشنهادي الف وب وآدالاین، آدالاین و موجک، موجک و  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي: 14-6 جدول 
SNR  همهمهبراي نویز 

 

در ایـن   .خواهیم پرداخـت  F16در ادامه به بررسی این روشها و عملکردشان بر روي سیگنال گفتارآلوده با نویز 

. ایـم را براي هـر پـنج روش آزمـایش کـرده     dB5برابر با  SNRبا   F16نویزمرحله، ابتدا سیگنال گفتار آلوده به 

در ایـن  . دهـد ي حاصل از این روشـها را، نشـان مـی   در سیگنال بهبود یافته SNRمقایسه اي بین  21-6 شکل 

 .شـد بامی dB 14.1خروجی را ایجاد کرده است، که این مقدار برابر SNRحالت، روش پیشنهادي الف بیشترین 

همـانطور کـه در   . در ورودي اعمـال شـده اسـت    -dB1برابر  SNRباF16  بعد، سیگنال آلوده به نویز  در مرحله

ایـن مقـدار   . در روش ویونت حالـت الـف رخ داده اسـت    SNRشود، بیشترین افزایش مشاهده می 15-6 جدول 

  .باشدمی dB8.3برابر با 

Output SNRs(dB) ↓                                               Input SNRs(dB)↓ 
Methodes→ 

 
   Wavenet (b)        (a) Wavenet                     Wavelet       Adaline & wavelet           Adaline  

      4.8 -                    5.02                        4.8-                     1.93-                         1.97-                   5 -  

       0.8-                     8.53                       0.5-                      1.65                          1.66                      1-  

      5.2                      14.48                      5.5                        6.21                          6.25                      5  
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 بـر حسـب   یونـت پیشـنهادي الـف وب    وآدالاین، آدالاین و موجک، موجک و  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي: 21-6 شکل 
SNR  براي نویزF16   

  

در  SNRشـود،  همـانطور کـه مشـاهده مـی    . افزایش یافته اسـت  dB2.64در روش پیشنهادي ب این مقدار به 

  .افزایش بیشتري داشته است روشها سیگنال گفتار بهبود یافته، در روش پیشنهادي ما نسبت به سایر

در ایـن آزمـایش   . استفاده شده اسـت  -dB 5با سیگنال به نویز F16در آزمایش بعدي، از سیگنال آلوده به نویز 

 21-6 شـکل  این نتایج در نمـودار  . را در خروجی داشته است SNRنیز روش پیشنهادي الف، بیشترین افزایش 

  .بیان شده است

 بر حسب یونت پیشنهادي الف وب وآدالاین، آدالاین و موجک، موجک و  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي: 15-6 جدول 
SNR  براي نویزF16 

Output SNRs(dB) ↓  Input SNRs(dB)↓ 

Methodes→   Wavenet(b)           (a) Wavenet     Wavelet                Adaline & wavelet            Adaline  

         3.17-                    4.5                  3.5-                         2.01-                       1.9-                        5-     

         2.64                      8.3                   0.59                            1.68                        1.72                         1- 

         6.46                      14.1                  6.26                           6.25                         6.3                           5   
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   ايقطعه معیار سیگنال به نویز 6-9-2

ي عملکرد روشهاي بیان شده، ، براي مقایسه)SNRseg(ايدر این قسمت از معیار ارزیابی سیگنال به نویز قطعه

بـه عنـوان   + dB2اي برابـر بـا   سـیگنال بـه نـویز قطعـه    با ابتدا سیگنال آلوده به نویز سفید . استفاده شده است

  . سیگنال نویزي ورودي در نظر گرفته شده است

را  SNRseg یننامـه بیشـتر  نشان داده شده است، روش پیشـنهادي در ایـن پایـان    22-6 شکل همانطور که در 

و  dB7.01این معیار در گفتار بهبود یافته حاصل از ویونت الف برابر بـا   16-6 جدول طبق نتایج . دهدنشان می

  .شده است dB 3.9در ویونت ب برابر با 

خروجـی   ویونت الف این مقـدار را در سـیگنال  . باشدمی -dB1سیگنال گفتار آلوده  SNRsegي بعد، در مرحله

-ي مطلـوبتري مـی  افزایش داده اند که در مقایسه با سایر روشـها، نتیجـه   dB 3.1و ویونت ب آنرا به dB 4.5به

  .باشد

 
 حسـب  بـر  یونـت پیشـنهادي الـف وب    وآدالاین، آدالاین و موجک، موجک و  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي: 22-6 شکل 

SNRseg  ید گوسیفس براي نویز  
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در ایـن  . ایـم پیـاده کـرده   -dB2این روشها را براي گفتار آلوده به نویز سفید با سیگنال به نویز قطعه اي برابـر  

بعـد از آن روش  . روش تبـدیل موجـک مشـاهده شـده اسـت     سـیگنال خروجـی    در SNRsegبیشترین  شرایط

 dBو dB2.77برابر بـا   SNRsegلف و ب گفتار خروجی با ویونت ا. دهدرا نشان می SNRsegآدالاین بیشترین 

  .آورندبه ترتیب بوجود می 0.1

 بر حسب یونت پیشنهادي الف وب وآدالاین، آدالاین و موجک، موجک و  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي: 16-6 جدول 
SNRseg  سفید گوسیبراي نویز 

 

 

حاصل از روشهاي بیان شده، در مـورد سـیگنال گفتـارآلوده بـا نـویز سـفید را بیـان          SNRsegتا بدین مرحله

در ابتـدا  . ده بـا نـویز همهمـه خـواهیم پرداخـت     در ادامه به بررسی این معیار بر روي سیگنال گفتارآلو. کردیم

شـکل  کـه در  همـانطور  . را به عنوان ورودي در نظر گرفتـه ایـم   dB2سیگنال به نویز همهمه سیگنال آلوده با 

  .اندیکسان ایجادکرده SNRsegتقریبا ي روشهاي بیان شده در این شرایط همهشود، مشاهده می 6-23 

را در  SNRsegباشد، روش پیشنهادي حالت الـف بیشـترین   می -dB 1در شرایطی که سیگنال به نویز ورودي 

ي نـویزي  در سیگنال گفتار آلوده. باشدمیdB 0.8دهد که این مقدار برابر باهبود یافته نشان میسیگنال گفتار ب

افـزایش داده   -dB0.1در گفتـار بهبـود یافتـه را بـه      SNRsegروش پیشنهادي الف  -dB2برابر با  SNRsegبا 

  .است

  شده، دراي در روشهاي بیان نتایج حاصل از بررسی معیار سیگنال به نویز قطعه 

 .آمده است 17-6  جدول

 

Output SNRseg(dB) ↓                                    Input SNRseg(dB)↓ 

Methodes→   Wavenet (b)           (a) Wavenet          Wavelet           Adaline & wavelet         Adaline      

        0.1                        2.77                 5.48                       1.01-                       4.08                   2-   

       3.1                          4.5                    3.6                         9. 0                         1.53                    1-           

       3.9                        7.01                    3.3                         2.3                          2.99                     2   
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 بـر حسـب   آدالاین، آدالاین و موجک، موجک و ویونـت پیشـنهادي الـف وب     مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي: 23-6 شکل 

SNRseg  همهمه براي نویز  
  

 بر حسب آدالاین، آدالاین و موجک، موجک و ویونت پیشنهادي الف وب  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي: 17-6 جدول 
SNRseg  مهمههبراي نویز 

  

شـده  بـا روشـهاي گفتـه     F16اي، بر روي سیگنال آلوده به نـویز در ادامه به بررسی معیار سیگنال به نویز قطعه

اي سـیگنال  در شرایطی که سیگنال بـه نـویز قطعـه    شود،مشاهده می 24-6 شکل همانطور که در . ایمپرداخته

را بـراي سـیگنال گفتـار بهبـود یافتـه بوجـود        SNRsegباشد، روش ویونت الف و ب، بیشترین میdB2ورودي 

و ویونـت ب ایـن    dB6.29شود، ویونت الف این مقـدار را بـه   مشاهده می 18-6 جدول همانطور که در. اندآورده

باشـد،  مـی  -dB 1برابر بااي ورودي در شرایطی که سیگنال به نویز قطعه .افزایش داده است dB2.4مقدار را به 

Output SNRseg(dB) ↓                                    Input SNRseg(dB)↓ 
Methodes→   Wavenet (b)           (a) Wavenet          Wavelet          Adaline & wavelet            Adaline      

       1.03-                      0.1-                   1-                         1.02-                      1.01-                     2-  

        0.5-                        0.8                     0.2-                         0.1-                        0.1-                      1-  

       2.97                       2.98                   2.95                        2.98                        2.99                        2   
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  .افزایش داده است dB 3.1روش پیشنهادي الف این مقدار را به

 
 بر حسب آدالاین، آدالاین و موجک، موجک و ویونت پیشنهادي الف وب  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي: 24- 6 شکل 

SNRseg  براي نویز F16  

در  dB 2-  ،SNRsegبرابـر بـا   SNRsegبا  F16در شرایط سیگنال گفتار آلوده به نویز ،وش پیشنهادي الفدر ر

ي سـایر روشـها، بهتـرین نتیجـه     افزایش یافته است که ایـن مقـدار در بـین نتیجـه     dB 1.6گفتار خروجی به 

  .آورده شده است 18-6 جدول نتایج بیان شده در . شودمحسوب می

 بر حسب آدالاین، آدالاین و موجک، موجک و ویونت پیشنهادي الف وب  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي: 18-6 جدول 
SNRseg   نویزبراي F16  

Output SNRseg(dB) ↓                                    Input SNRseg(dB)↓ 
Methodes→  Wavenet (b)          (a) Wavenet            Wavelet           Adaline & wavelet             Adaline      

      1.2-                       1.6                      1.5-                       1.61-                         1.02-                     2-  

      0.3-                         3.1                      0.3-                         0.4-                           0.2-                     1-  

       2.4                        6.29                      2.3                         2.3                           2.99                      2   
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  MSEمعیار  6-9-3

ایـن روش،   اجراي، سیگنال خطایی تعریف شد که هدف ما در که قبلا بیان شد، براي روش پیشنهاديهمانطور

در چهار روش شبکه عصبی آدالایـن،   )MSE( متوسط مربع خطا معیار. باشدسیگنال میبه حداقل رساندن این 

 يآمـوزش همـه   ابتـدا الگـوریتم  . آورده شده اسـت  19-6 جدول ترکیب آن با ویولت، ویونت حالت الف وب، در 

دهـد، هـر دو روش پیشـنهادي سـیگنال     بدست آمـده نشـان مـی    MSEنتایج . ایمبار تکرار کرده 5روشها را تا 

ي پیشنهادي مـا در  ي دقت شبکهخطاي کوچکتري نسبت به دو روش دیگر ایجاد کرده اند و این نشان دهنده

  .روش انجام دادیم همین فرایند را تا ده مرحله تکرار براي هر چهار. باشدتکرارهاي پایین می

MSE    004ویونت پیشنهادي در حالت الف وب به ترتیب برابر باe-3.1  006وe-4.13    شده است، حـال آنکـه

 .شده است 0.0034و 0.0033این معیار در روش آدالاین و ترکیب آن با ویونت به ترتیب برابر با 

تعداد  بر حسب آدالاین، آدالاین و موجک و ویونت پیشنهادي الف وب  روش پیشنهادي با روش هاي MSEمقایسه : 19-6 جدول 
 تکرارهاي مرحله آموزش

  

شود که با مشخص کردن خطاي آستانه، روش پیشنهادي ما در تعداد تکرار کمتري به از جدول فوق نتیجه می

با توجه به این موضوع ، سرعت همگرایی بالا . شوداین خطا خواهد رسید و الگوریتم آموزش سریعتر متوقف می

  .توان، به عنوان ویژگی مهم آن اشاره کردبراي روش پیشنهادي را می

  

  

  

MSE (Mean squared normalized error) ↓  Number of  Iterations↓ 

Methodes→    Wavenet(b)            (a) Wavenet                  Adaline & wavelet                  Adaline  

006e-5.7                   004e-3.8                          0.0044                       0.0044                        5  

006e-4.13                 004e-3.1                          0.0034                        0.0033                      10  
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  نتیجه گیري 6-10
و روش  بهسازي گفتار، مفاهیم مربوط به آن و روش هاي مختلـف بهسـازي گفتـار    در این پایان نامه به بررسی

حالـت الـف مربـوط بـه     . براي نویز محیط در نظر گرفته شـد  الف و ب دو حالتسپس . پرداخته شد پیشنهادي

بـراي مثـال در لحظـات سـکوت     . ممکـن باشـد   نویز به طور مستقیم باشد که دستیابی بهمحیطهاي نویزي می

حالت ب مربوط به شرایطیست کـه امکـان   . ي پیشنهادي استفاده کردکرد و از آن در شبکهبتوان نویز را ضبط 

یگنال از روي س ـ نـویز روش جدیدي براي تخمین سیگنال در این حالت . دسترسی مستقیم به نویز وجود ندارد

  . ارائه شد) نویز با سیگنال جمع شده و مستقل از آن است(نویزي 

 چهـار و در   F16، همهمـه و  گوسـی  براي پیاده سازي روش پیشنهادي، سیگنال گفتار تمیز با سه نویز سـفید 

سـیگنال بـه   و  معیار سیگنال بـه نـویز   سهجمع گردید و سپس از  10و  5 ، -1، -5سطح سیگنال به نویزهاي 

با سه روش معروف دیگر بهسـازي   پیشنهاينتایج روش . براي ارزیابی روش استفاده شد LLRو  قطعه اي  نویز

بررسی نمودارها و جـداول  . مقایسه شد) شبکه عصبی آدالاین و ترکیب آدالاین و موجک و روش موجک(گفتار 

نـویز، عملکـرد خـوبی در    که روش پیشنهادي حالت الف در تمـامی انـواع   ، نشان می دهد فصلاین موجود در 

 ،روش پیشـنهادي حالـت ب   در  کـه  مطلـب مهـم دیگـري    .کاهش نویز در سیگنال گفتار نویزي داشته اسـت 

، مربـوط بـه   بهترین جواب هـا که  اینست می توان به عنوان نتیجه به آن اشاره کردمعیارهاي ارزیابی، براساس 

یشنهادي الف، سیگنالهاي آلوده بـه نـویز همهمـه، و    در مورد روش پنویز سفید، بعد از  .نویز سفید گوسی است

  .، بهترین جوابها را نتیجه داده اند F16در مورد روش پیشنهادي ب، سیگنال آلوده به نویز 

روش پیشـنهادي مـا در    .با سایر روشها بررسی گردیـد روش پیشنهادي   سرعت همگرایی مقایسه در نهایت نیز

این نتیجه به این ترتیب حاصل شد که ابتدا سیگنال آلوده به نـویز  . این پایان نامه، سرعت همگرایی بالایی دارد

آمـوزش  بعد از بررسی تعداد تکـرار الگـوریتم   . به عنوان ورودي به شبکه ویونت داده شد -dB1برابر با  SNRبا 

 dB8ر لازم، براي ایجاد سیگنال گفتار بهبود یافته با سیگنال بـه نـویز  در این شبکه، مشخص شد که تعداد تکرا
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باشد و حال آنکه براي رسیدن بـه ایـن نتیجـه در روش شـبکه عصـبی آدالایـن بایـد        مرتبه می 5در خروجی، 

تکرار شود و این نشانگر بالا بـودن سـرعت همگرایـی در شـبکه      مرتبه 15در این روش شبکه آموزش الگوریتم 

  .باشددي میپیشنها

اي کـه  با توجه به سـاختار چنـد مرحلـه   این شبکه . باشدهاي بارز این روش سرعت عمل بالاي آن میاز ویژگی

رسد و پاسخ گویی شبکه در اندك زمـانی صـورت   ، در مقایسه با سایر روشها، به سرعت به جواب نهایی میدارد

  .باشدلاي ویونت میبدست آمده نشاندهنده دقت با MSEنتایج مقادیر  .گیردمی

شود که در شـبکه هـاي عصـبی خـاص، در     اي نو در ذهن ایجاد میبا بیان روش ویونت در این پایان نامه، ایده

همچنـین مقایسـه   . لایه میانی، می توان از توابع موجک که انرژي ناپایدار و خاصیت نزولی دارند، استفاده کـرد 

  .باشدی بالاي این روش میي کارایاین روش با سایر روشها، نشان دهنده

  پیشنهادات 6-11
در ایـن   .در روش پیشنهادي در حالت ب، براي رسیدن به نویز، به تخمین آن از طریق تبدیل موجک پرداختیم

روش پیشنهادي ما بهترین جواب را در سیگنال گفتار آلوده به نویز سفید از خود نشان داده اسـت حـال    حالت،

تخمـین  . ین نویز استفاده کرد که براي انواع نویز، جواب مطلوب حاصل گـردد توان از روشی براي تخمآنکه می

هرچـه روش  . انجـام داد  VADاز جملـه روشـهاي    توان با سایر روشهاي تخمـین نـویز  نویز در این روش را می

  .تخمین نویز دقیقتر عمل کند، بهسازي گفتار بهتر صورت خواهد گرفت

 و یـا تغییـر در معیـار خطـا     ساختار آن از جمله تعداد ورودي هاي شـبکه  وي پیشنهادي تغییر الگوریتم شبکه

  .شاید نتایج بهتري را در حذف نویز از گفتار آلوده به نویز نشان دهد

در این پایان نامه پیاده سازي شبکه ویونت، با استفاده از الگوریتم وفقی صورت گرفته است کـه پیـاده سـازي     

  .اقع گرددمفیدتر وآن به فرم دیگر شاید 
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Summary 
 

The name " speech enhancement '' refers to large group of methodes that improve the quality 

and intelligibility of noisy speech by suppressing the background noise from noisy signal. 

There are a lot of methodes and papers about speech enhancement. 

In this paper,we propose a new speech enhancement system using the wavele neural network. 

Wavenet is a special feedforward neural network, which uses wavelet basis function as an 

activation function. 

The wavelet coefficients for the specific signal processing problems  are obtained  by updating  

the weights of  the adaptive Wavenet using  the coinjugate  gradient methode.WNN uses  a 

feedforward network  with  a learning algorithm that optimizes the network parameters in such a 

way  that the mean  squared error (MSE) between the  desirable signal and the  output signal is 

minimized. Daubechies (db5) mother function is used in the estimation of noise .The proposed 

methode was evaluated on several speakers and under various noise conditions including white 

Gaussian noise , babble noise and F16. 

Finally, the proposed algorithm is evaluated in term of SNR, Segmental SNR and LLR(Log 

Likellihood Ratio) and then the proposed methode is compared with neural network and 

composite of neural network and wavelet and wavelet methodes. 

The results of this comparison and experimental results  show that the proposed methode has 

an acceptable performance. 
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