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هاي عصبی پسخور جهت تخمین و ویونت، شبکه ایست مبتنی بر شبکه عصبی و تبدیل موجک که به عنوان جایگزین مناسب در شبکه – کیدهچ

حال آنکـه   .تابع فعال سازي نرون لایه پنهان یک تابع سیگموئید است ،در شبکه استاندارد پسخورد. شودتقریب توابع غیرخطی ، پیشنهاد می
بهسازي گفتار یا  .دندهتوابع موجک را به عنوان توابع فعالسازي نرون هاي لایه پنهان از شبکه پسخور مورد استفاده قرار می ، ویونت شبکه هاي

Speech enhancement     بیانگر گروه بزرگی از روش هاست که با انجام پردازش هایی روي سیگنال هاي نویزي، نهایتا منجر بـه بهبـود کیفیـت و
روش پیشنهادي ما در این مقاله، استفاده از . تاکنون روشهاي متعددي در زمینه بهسازي گفتار نویزي ارائه شده است .می شود ارگفتقابلیت فهم 

روش پیشنهادي بر روي دادگان  فارسی پیاده سازي شده است و براي ارزیابی و عملکـرد آن از معیـار   . باشدویونت در زمینه بهسازي گفتار می
در نهایت روش پیشنهادي با سه روش شبکه عصبی و ترکیب آن با تبدیل موجک و تبدیل موجک اسـتفاده  . استفاده شده است سیگنال به نویز

  .باشدنتایج حاصله بیانگر افزایش کارایی سیستم در مقایسه با سایر روشها می. شده است
   نویز، ویونت، تبدیل موجک ،بهسازي گفتار - کلید واژه

 

 مقدمه - 1

ن وسیله ارتبـاطی افـراد از طریـق    متریدانیم مهطور که میهمان
 تـار، بـه جهـت   به همین جهت پردازش گف. باشدصدا و گفتار می

زنــدگی بشــر، از ســالیان قبــل مــد نظــر  کاربردهــاي فــراوان در
  .دانشمندان و محققین بوده است

کدینگ ، تشخیص :پردازش گفتار شامل بخشهاي متفاوتی  مانند 
 speechگفتار گوینده ، سنتز ، فشرده سازي ، بهسازي گفتار یـا  

enhancement یکی از مهمترین بخـش هـاي پـردازش     .می باشد
ازي گفتار و تلاش براي بهبود کیفیت عملکرد سیستم گفتار، بهس

  .باشدهاي ارتباط گفتاري می
تشخیص خودکار گفتار و توان به از کاربردهاي بهسازي گفتار می

،  تلفن هاي عمومی،  سیستم هاي تلفن، تشخیص هویت گوینده 
با توجه به کاربرد . ، اشاره کرد سیستم هاي مخابرات هوا به زمین

در ایـن  هاي مهم و فراوان بهسازي گفتار ، روش هـاي مختلفـی   
از مهمترین و قـدیمی تـرین روش هـاي     .پیشنهاد شده اند زمینه

و مشـتقات آن  اشـاره    ]1[ رازي گفتار می توان به  فیلتر وینبهس
وارد  1949در این روش ها، کـه بـراي اولـین بـار در سـال      . کرد

شود کـه تخمـین سـیگنال    ار گردید، سعی میحوزه بهسازي گفت
 ،1959در سـال  . تمیز بر اساس یک معیـار بهینـه سـازي باشـد    

Widrow  و  Hoff   فعالیتهایی در زمینه ي حذف نویز با استفاده
  .]2[انجام دادند Adalineاز شبکه ي عصبی و توسعه شبکه 

یکی دیگر از روش هاي قدیمی و بسیار معـروف بهسـازي گفتـار،     
پایه گذاري شد و  1975است که در سال  ]4[و ]3[فریق طیفی ت

فیلتـر  . با پردازش در حوزه فرکـانس مطـرح شـد    1979در سال 
وارد این  ]Paliwal & Basu ]5با مقاله 1987کالمن هم در سال 

روش مهم دیگر بهسازي گفتار که مبتنی بر تئـوري  . حوزه گردید
 1991در سـال  که باشد، زیر فضاي سیگنال است جبر خطی می

از . ارائه گردید و سپس بهبودهاي زیادي روي آن صورت پذیرفت
. باشدجمله روشهاي بهسازي گفتار، استفاده از تبدیل موجک می

در سـال   Donohoتئوري حذف نـویز در حـوزه موجـک توسـط     
  .مطرح گردید 1995

خواهیم داشـت و بعـد از آن    ویونتدر این مقاله، ابتدا مروري بر 
در مرحله آخر به ارزیابی و . روش پیشنهادي را بیان خواهیم کرد

مقایسه روش پیشنهادي با روش تبدیل موجـک، شـبکه عصـبی    
و نتیجـه نهـایی    آدالاین و ترکیب آن با موجک خواهیم پرداخت

  .حاصل از پیاده سازي روشهاي مذکور را بیان خواهیم کرد



2 

  ویونت - 2
 )Feed forward(پـیش سـو   یک نوع شبکه عصـبی   شبکه ویونت

-باشد که از توابع موجک به عنوان تابع فعال ساز استفاده میمی
-توسـط دانشـمندان بنونیسـت    1992 در سـال این شـبکه  . کند

)Benveniste (و ژانگ )Zhang  (مـدل مبتنـی بـر     .معرفی گردید
غیر خطـی  شبکه عصبی در مواجهه با مسائلی که طبیعتی بسیار 

ایـن اشـکال معمـولا از عـدم      .شـوند دارند، با مشکلاتی روبرو می
که از توابع فعالسـازي نسـبتا سـاده     – توانایی مدل شبکه عصبی 

براي تطابق با ساختارهاي دینـامیکی سیسـتم    -کننداستفاده می
 استفاده از تلفیق این مدلها با تبدیل موجک .شودواقعی ناشی می

بـه  . راهگشـا واقـع گـردد    ،حل مشکل فـوق می تواند در راستاي 
کارگیري این شبکه تلفیقی به عنوان جایگزین مناسب در شـبکه  

  .شودهاي عصبی پسخورد پیشنهاد می

  
  شماي کلی ویونت: 1شکل

 ،تابع فعال سازي نرون لایـه پنهـان   ،در شبکه استاندارد پسخورد
توابـع   ،ویونـت حال آنکه شـبکه هـاي    .یک تابع سیگموئید است

موجک را به عنوان توابع فعالسازي نرون هاي لایه پنهان از شبکه 
 این شـبکه در تخمـین و   .]10[دهدپسخور مورد استفاده قرار می

شناسایی سیستم هاي دینامیکی کاربرد و  تقریب توابع غیرخطی
   .دهد، مدل ویونت را نشان می1شکل  .]11[دارد

  روش پیشنهادي - 3

  بلوك دیاگرام پیشنهادي -3-1
در ایـن  . آورده شـده اسـت   2بلوك دیاگرام پیشنهادي در شـکل  

بلوك بخشهاي مختلفی آمده است که در ادامه بـه توضـیح آنهـا    
  .خواهیم پرداخت

  
  بلوك دیاگرام روش پیشنهادي: 2شکل 

  جزئیات ویونت پیشنهادي - 3-2
لایـه تشـکیل شـده     4از  3شـکل   پیشنهادي مطابق ویونتمدل 

لایـه  (، لایه موجک مادر )iلایه (است، که شامل یک لایه ورودي 
j( یک لایه موجک ،) لایهk ( و لایه خروجی) لایهo (می باشد. 

در لایـه ورودي،   iبراي هـر گـره   . باشدمی e2 و e1 شبکه ورودي
  :ورودي شبکه و خروجی هاي شبکه مطابق زیر است

)1( ௜ݐ݁݊ 
ଵ = ௜ݔ

ଵ    
௜ݕ

ଵ = ௜݂
ଵ(݊݁ݐ௜

ଵ) = ௜ݐ݁݊
ଵ,    ݅ = 1,2 

xଵدر حالی که 
ଵ = e1     وxଶ

ଵ = e2 است.  
و انتقالات روي یک تـابع   اعمال مقیاسگروهی از موجکها توسط 

در لایـه   .شـود سـاخته مـی  ، شودادر نامیده میموجک مکه ثابت 
را کـه از موجـک مـادرش     jφ موجک مادر، هر گره نقش موجک 

 . کنداجرا می ،استخراج شده است
موجک مادري که در این روش بکـار مـی رود مشـتق اول تـابع      

(ݔ)߶گوسین  = 2ݔ−݁ ݔ−    .]6[باشد می ⁄2
  :م داریمjبراي گره 

)2(  
 

௝ݐ݁݊
ଶ =

௜ݔ
ଶ − ݉௜௝

௜௝ߪ
 

௝ݕ
ଶ = ௝݂

ଶ൫݊݁ݐ௝
ଶ൯ = ∅௝൫݊݁ݐ௝

ଶ൯, ݆ = 1, … , ݊ 
 mij   ߪوij  انتقال و مقیاس در ترم پارامترj ام از وروديi امxi

بـه   2
تعداد کلی موجکها با توجه به  nباشد و گره لایه موجک مادر می

 ߎدر لایه موجک توسط  kبعلاوه، هر گره . گره هاي ورودي است
سـیگنالهاي ورودي و خروجـی هـا را     کـه  نشان داده شده اسـت 

  :داریم امین گرهkبراي . کندضرب می
) 3(  

 
௞ݐ݁݊

ଷ = ෑ ௝௞ݓ
ଷ ௝ݔ

ଷ
 

௝

,    

௞ݕ  
ଷ = ௞݂

ଷ(݊݁ݐ௞
ଷ) = ௞ݐ݁݊

ଷ,   ݇ = 1, … , ݈ 

௝ݔ  
ଷ  وروديj ݓ. باشـد می ام به گره لایه موجک୨୩

ଷ   بـین  وزنهـاي
  .فرض شده است واحدباشد و می لایه موجک مادر و لایه موجک

݈ = ݊ موجکها است که هر گره ورودي همان تعداد گره تعداد  ⁄݅
 ߑدر لایه خروجی بصـورت   oتک گره  .را دارد هاي موجک مادر

علامت گذاري شده اسـت، کـه خروجـی کلـی را بـا جمـع همـه        
  :کندسیگنالهاي ورودي محاسبه می

)4( ௢ݐ݁݊ 
ସ = ෍ ௞௢ݓ

ସ ௞ݔ
ସ

 

௞

,  

௢ݕ
ସ = ௢݂

ସ(݊݁ݐ௢
ସ) = ௢ݐ݁݊

ସ ݋   , = 1 
௞௢ݓ  

ସ  خروجی متصل کننده وزنoک موج به ام بدست آمدهkام 
௞ݔ .است

ସ  وروديk  ݕام به گره لایه خروجـی، و௢
ସ = خروجـی    ܷ

  .باشدمی
  



3 
     

 
 ]6[لایه-ساختار شبکه عصبی موجک چهار :3شکل 

 

 on lineمکانیزم آموزش  -3-3

روش مورد استفاده براي بروز رسانی وزنها و پارامترهـا در شـبکه   
باشد که ابتدا خطا را از تابع هدف استخراج می به این صورت می

سپس با قانون یادگیري بازگشتی ، خطا را به همه گره ها کنیم و 
 ویونتشبکه  on-lineمکانیزم آموزش . کنیمو پارامترها اعمال می

. با استفاده از روش شیب گرادیان با سرپرست انجام شـده اسـت  
ܧابتدا تابع هدف بصورت  = 0.5 ݁ଶ وخطـا  . تعریف می شود)e (

  .شودتعریف می )5 (يبه صورت رابطه
)5(  ݁ = Ѳ௧ − Ѳ௢  

Ѳ௧در این رابطه، Ѳ௢و  )گفتـار آلـوده بـه نـویز    ( سیگنال تارگت     
مبتنی  on-lineمکانیزم آموزش . باشدمی  سیگنال خروجی شبکه

  .باشدمی خطا پس انتشار الگوریتم بر

 منبع نویز - 3-4

  :در این بخش براي منبع نویز دو فرض وجود دارد
محـیط هـایی کـه نـویز     در : نویز با دسترسی مستقیمحالت اول 

با ضبط نویز پـس   ؛وجود دارد وگوینده در حال صحبت می باشد
توانیم نویز محیط را بدسـت  زمینه در لحظات سکوت گوینده، می

  . آوریم
در مواردي که به عنـوان  : نویز بدون دسترس مستقیمحالت دوم 

هدف حذف یـا   ي نویزي در دست داریم ومثال گفتار ضبط شده
زمینـه در   دسـتیابی مسـتقیم بـه نـویز     باشد،کاهش نویز آن می

امکان ندارد باید با استفاده از روشـهاي تخمـین نـویز، بـه      گفتار
راین قسمت تخمین نویز با استفاده د .زمینه پرداخت تخمین نویز

   .از تبدیل موجک صورت گرفته است

 نتایج آزمایشات - 4

ي روش پیشـنهادي بـه تفضـیل    در این قسمت مراحل پیاده ساز
نتایج حاصل از آزمایشات عملکرد مطلوب روش . بیان خواهد شد

  .دهندپیشنهادي را نشان می
قبل از هر چیز  .استفاده شده است ز دادگان فارسیا مقالهدر این 

لازم است فرضیات اساسی به کار رفته در روش پیشنهادي مطرح 
ولفه هـاي سـگینال   شود که مدر روش پیشنهادي فرض می. شود

 فرض دیگر این است که  نویز از .از همدیگر هستند تمیز مستقل
باشـد و همچنـین نـویز بـه صـورت      مـی  سیگنال تمیـز مسـتقل  

-سیگنالی جمع شونده بر سیگنال گفتار سوار شده و گفتار آلوده
  .ي نویزي را بوجود آورده است

سیگنال n(n) در اثر جمع شدن با نویز s(n)سیگنال گفتار تمیز 
  .تولید کرده است )6(را طبق رابطه y(n) نویزي 

)6   (
  

(݅)ݕ = (݅)ݏ + ݊(݅) 

دو روش براي دسترسـی بـه    همانطور که گفته شد، در این مقاله
، در ویز بدون دسترسی مستقیمو ننویز با دسترسی مستقیم نویز، 

دسـت  نویز با دسترسی مستقیم در حالت . نظر گرفته شده است
. اي خواهد بودکار ساده ؛یافتن به نویز به روشی که قبلا بیان شد

دسترسی غیرمستقیم به نـویز، بایـد نـویز تخمـین زده     در حالت 
از تبدیل موجک گسسته براي تخمین نویز حالت  شود که در این

ابتدا از سیگنال آلوده به نویز، به این ترتیب که  .استفاده کرده ایم
 موجک، فضاي به سیگنال انتقال از سپ. تبدیل موجک گرفته ایم

 به مربوط مجموعه هر که آید می بدست ضرایب مجموعه چندین

   .دباشنمی خاص فرکانسی محدوده یک
کمـی از ضـرایب تبـدیل موجـک     انرژي سیگنال غالبـا در تعـداد   

این ضرایب نسبت به ضـرایب تبـدیل موجـک     .باشندمتمرکز می
توان با صـفر کـردن ضـرایب    بنابراین می. ]8[نویز، بزرگتر هستند

  .بزرگتر و اعمال عکس تبدیل موجک، سیگنال نویز را تخمین زد
تجزیـه شـده    5به کمک موجک دابیشـز  yدر اینجا گفتار نویزي 

مرحلـه  9دست آمده نشان داده اسـت کـه بـه ازاي    نتایج ب .است
بیشترین افزایش سیگنال بـه نـویز را خـواهیم     ،yتجزیه سیگنال 

  . آمده است )7( در رابطه yموجک سیگنال اصل تبدیل ح. داشت
)7(  yො = ,ଽܣ] ,ଽܦ ,଼ܦ ,଻ܦ ,଺ܦ ,ହܦ ,ସܦ ,ଷܦ ,ଶܦ  [ଵܦ
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 Donohoي پیشـنهادي  در این قسمت با استفاده از حـد آسـتانه  
اعمـال   yොآستانه را بدست آورده و آنرا بر روي ضـرایب  ، ]7[و ]6[

-نظر گرفتهرا صفر در ) T( ضرایب بزرگتر از حد آستانه. ایمکرده
  .ایم

 
  خلاصه روند طی شده در تخمین نویز روش پیشنهادي: 4 شکل 

  

و  گرفتـه موجـک  مانـده عکـس تبـدیل    در نهایت از سیگنال باقی
-خلاصه .خواهیم زدبر سیگنال را تخمین بدین ترتیب نویز سوار 

  .شودمشاهده می 4 شکل در ي روند طی شده 
ي سیگنال گفتار بدون نـویز  نمایش دامنه) a(در قسمت  5شکل 

کـه  این سـیگنال  ) b(در قسمت . آورده شده استدر حوزه زمان 
قسـمت  . دهـد با نویز سفید گوسی آغشته شده است، را نشان می

)c (دهدگفتار بهبود یافته حاصل از روش پیشنهادي را نشان می.  
  

  
  

  
  

  
  )c(و گفتار بهبود یافته ) b(سفید گوسیآغشته به نویز گفتار و ) a(نمایش سیگنال گفتار تمیز:  5شکل 

روش دیگر  سهبراي بررسی بهبود یا عدم بهبود روش پیشنهادي، 
 سـه شدند و روش پیشنهادي بـا ایـن    بهسازي گفتار پیاده سازي
نتایج این مقایسه هـا در ایـن بخـش    . روش مقایسه گردیده است

، ]8[با استفاده از شبکه عصبی آدالایـن  در ابتدا. آورده شده است
عمل حذف نویز بر روي سیگنال نـویزي گفتـار فارسـی انجـام و     

در روش دوم، از . گرفتـه خواهـد شـد   نتایج آن مورد بررسی قرار 
به . استفاده شده است ]2[ي عصبی و تبدیل موجکترکیب شبکه

 هاي شبکه قبل از ورود به شبکه، تبـدیل این صورت که از ورودي
در نهایت بـراي رسـیدن بـه سـیگنال     . موجک گرفته خواهد شد

تبدیل موجک عکـس گرفتـه   شبکه  گفتار مطلوب از خروجی این

 ]9[براي بهسازي گفتـار  در روش سوم از تبدیل موجک. شودمی
ر این روش ، بهسازي گفتار و کاهش نویز، با د. استفاده شده است

یب تبـدیل  استفاده از مشخص کردن حدآسـتانه بـه کمـک ضـرا    
آزمایش هاي مختلف، سه نـویز   در .موجک نویز انجام شده است

سطح سـیگنال بـه    سه و همهمه در F16گوسی، جنگنده  سفید
مقایسـه عملکـرد    .به گفتار اضافه گردیـده اسـت   5و -1، -5 نویز

  زبه کمک معیار سیگنال بـه نـوی   روش پیشنهادي با سایر روشها
(SNR) نتایج حاصل از . باشدمی نشاندهنده عملکرد مطلوب آن

  .آمده است 3و 2 و1 پیاده سازي این روشها در جدول
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 سفید گوسیبراي نویز  SNR بر حسب آدالاین، آدالاین و موجک، موجک و ویونت پیشنهادي الف وب  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي: 1جدول

  
 همهمهبراي نویز  SNR بر حسب آدالاین، آدالاین و موجک، موجک و ویونت پیشنهادي الف وب  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي:  2جدول

  

 F16براي نویز  SNR بر حسب آدالاین، آدالاین و موجک، موجک و ویونت پیشنهادي الف وب  مقایسه روش پیشنهادي با روش هاي: 3جدول 

  
به روش پیشنهادي ما در حالت  wavenet (a)در این جدولها، 

به روش پیشنهادي ما در حالت دوم اشاره  wavenet (b)اول و 
همانطورکه قبلا بیان شد، براي روش پیشنهادي، سیگنال . دارد

به حداقل خطایی تعریف شد که هدف ما در اجراي این روش، 
) MSE( معیار متوسط مربع خطا. باشدرساندن این سیگنال می

، ویونت موجکدر چهار روش شبکه عصبی آدالاین، ترکیب آن با 
   4جدول  و حالت غیرمستقیم ، در با نویز حالت مستقیم

  
بـار   5ي روشها را تا ابتدا الگوریتم آموزش همه. استآورده شده 
دهـد، هـر دو   بدست آمده نشـان مـی   MSEنتایج . ایمتکرار کرده

کـوچکتري نسـبت بـه دو روش     روش پیشنهادي سیگنال خطاي
 يي دقــت شــبکهدیگــر ایجــاد کــرده انــد و ایــن نشــان دهنــده

همین فراینـد را تـا ده   . باشدپیشنهادي ما در تکرارهاي پایین می
همچنـان روش  . مرحله تکرار براي هر چهـار روش انجـام دادیـم   

  .]12[پیشنهادي کمترین معیار خطا را ایجاد کرده است
 

 تعداد تکرارهاي مرحله آموزش بر حسب آدالاین، آدالاین و موجک و ویونت پیشنهادي الف وب  روش پیشنهادي با روش هاي MSEمقایسه :  4جدول 

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           

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  

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   

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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 يریگ جهینت - 5

شود، ویونت پیشـنهادي در ایـن   همانطور که از نتایج مشاهده می
در ایـن  . تواند نویز را از سیگنال آلوده نویزي حذف کندمقاله می

در  .مقاله دوحالت براي دسترسی ما به نویز در نظـر گرفتـه شـد   
بـه   در حالـت دوم   بـه نـویز و  مسـتقیم  دسترسـی  حالت اول به 

در حالت دسترسی غیـر   .به نویز اشاره شد غیرمستقیمدسترسی 
این تخمین را با اسـتفاده  . مستقیم از تخمین نویز استفاده کردیم

هدف ما از بکارگیري ویونـت،  . ایم انجام داده 5از موجک دابیشز 
  .باشدبالابردن دقت سیگنال گفتار بهبود یافته می

براي پیاده سازي روش پیشنهادي، سیگنال گفتـار تمیـز بـا سـه     
سطح سـیگنال بـه    چهارو در   F16، همهمه و گوسی نویز سفید
معیار سـیگنال   باجمع گردید و سپس  10و  5 ، -1، -5نویزهاي 
نتـایج روش   همچنـان  .پرداختـه شـد  ارزیـابی روش  بـه   به نـویز 

شبکه عصـبی  (با سه روش معروف دیگر بهسازي گفتار  پیشنهاي
. مقایسه شـد ) آدالاین و ترکیب آدالاین و موجک و روش موجک

کـه روش  دهـد  ، نشـان مـی  بررسـی نمودارهـا و جـداول موجـود    
پیشنهادي ما عملکرد مطلوبی در مقایسه با سایر روشـها خواهـد   

  .تداش
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