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 یداریب شنیز ترکیروش آناله یپاب ارائه شده است که بر یگنال ترکیس (SNR)ز یگنال به نوین نسبت سیتخم یبرا یدیروش جد ،ن مقالهیدر ا :دهکیچ
، اسـت CASAبـر  یمبتن یهاستمیس یهدف محاسبات طور معمولکه به (IBM) آلدهیا ینریماسک با ،شدههارائاست. در روش  (CASA) یمحاسبات

ن یشده است. ا یابیارز IBMن ماسک شبه یو چند IBMبا استفاده از  یشنهادی. روش پشودیمبه کار گرفته  یزیگنال گفتار نویس SNRن یتخم یبرا
ن یتخمـ، SNRر یاز مقـاد یعیوسـه محـدوددر  ،یشنهادیکه روش پ دهندیمنشان  یاصول یهایابیارزت. کارآمد اس یساده و از نظر محاسبات ،روش
 .دهـدینمـر قـرار یتـأثرا چندان تحت یشنهادیستم پیعملکرد س IBMن یتخمدر  یاحتمال یخطاها و دهدیمارائه  یورود SNRاز سطح  یقبولقابل

  دارد. SNRن یتخم یقبل یهاروشرا نسبت به  یبهتر یعملکرد یشنهادیستم پیس که دهندیمنشان  نیچنهم هایسازهیشبج ینتا

  .(IBM) آلدهیا ینری، ماسک با(CASA) یمحاسبات یداریب شنیز ترکیز، آنالیگنال به نوی، نسبت سSNRن یتخم :یدیلک یهاواژه
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Abstract: This paper presents a new approach for estimating the signal-to-noise ratio (SNR) of mixture signal, which is based on the 
computational auditory scene analysis (CASA). The ideal binary mask (IBM) which is generally the computational goal of CASA-
based systems is used to estimate the SNR of noisy speech signal. The proposed method is evaluated using IBM and some quasi-IBM 
masks. The method is simple and computationally efficient. Systematic evaluations show that the proposed method results in 
reasonable estimation of the input SNR level in a wide range of SNR values, and probable errors in estimating IBM do not affect so 
much the performance of the proposed system. Furthermore, simulation results show that the proposed system outperforms previous 
SNR estimation methods. 
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  مقدمه - ۱
رامون یان پاز جه هاانسانکه توسط  یاز اطلاعات یتوجهبخش قابل

. کاربردها و دیآیمبه دست  یداری، توسط حس شنشودیمافت یدر
بهبود  یهاستمیسمانند  یمختلف یگفتار یمحصولات تکنولوژ

. کنندیمکار  یزیط نویگفتار در شرا یوجود دارند که با ورود ١گفتار
ز سبب شده است تا یدار در برابر نویپا یهاستمیسه توسعو  یطراح

با  ٢نهیزمپسز یموجود در حضور نو یهاتمیالگورز عملکرد یلاز به آناین
پردازش  یاز کاربردها یارید. در بسیسطوح مختلف به وجود آ

گنال به ین مناسب از نسبت سیک تخمیتال، یجیگنال گفتار دیس
مثال، در عنواناز است. بهیموردن یط صوتیمح )SNR( ٣زینو

با انتخاب  توانیم ٥یگکنند تیتقوو  ٤یسازفشرده یهاتمیالگور
 ءرا ارتقا هاستمیسن یاعملکرد  ،SNRاساس  پارامترها بره نیبه

 میور مستقـه طـب دـتوانیم SNRن یگر، تخمیرد دـدر کارب د.یبخش
لتر یز (مانند فیکاهش نو یهاتمیالگور یعنوان پارامتر کنترل برابه
  رد.یستفاده قرار گ) مورد٧یفیا روش کاهش طی ٦رنیو

مثال، عنوانبهاست.  یزیانگچالش مسئله یورود SNRن یتخم
 ٨ت صدایفعال یحاضر، از آشکارساز SNRن یتخم یهاروشتر شیب

(VAD)  به عملکرد  هاروشن یاه جینتو  رندیگیمبهرهVAD 
وجود  ییهاروشوجود، نیا. با]۱[ د داردیشد یبستگ شدهیسازادهیپ

ن یمثال، تخمعنوانبهند. ندار  VAD یسازادهیپبه  یازید که نندار 
SNR ارائه شده است. در  ]۲[در  یتک یفرکانس ی، در باندها٩بلندمدت

 که از یژگیو بر یمبتن یادراک SNR گرنیتخمک ی، مرجعن یا
 .، ارائه شده استکندیمفاده ـاست یانـزم- یفیط یاـهونیدولاسـم

در  دهشیسازادهیپ یعصب یهاشبکه یبرا ١٠یوجود، فاز آموزشنیباا
ن یتخم یهاتمیالگوردر  دارد. یتوجهقابل یبار محاسبات ،ستمیس

SNR طوربهاست و  یمهمه مسئلز ین سطح نوی، تخم١١مدتکوتاه 
  گسترده موردمطالعه قرار گرفته است.

  Hirschیفیط ستوگرامیه بر یمبتن ، روشهاپژوهشن یاه جملاز
 SNR .است ]۴[ Martin ١٢یانرژکمپوش  یابیروش رد و ]۳[
گسترده در  طوربهز است، یگنال به نوی، که نسبت توان س١٣نیشیپ

 با استفاده از  کار بهبهبود گفتار  یهاتمیالگور
ً
رفته است و معمولا

زده ن یتخم] Malah  ]۵و  Ephraim ١٤دارجهتم یروش تصم
 ١٥یمحل SNRن یتر از تخمکل گفتار کم SNRن یتخمشود. می

 یمله مؤسس از SPQA١٦ تمی. الگورمطالعه قرار گرفته استمورد
، یزی، با استفاده از گفتار نو]NIST( ]۶(١٧ یاستانداردها و فناور

 به یکه برا سازدیم مدتکوتاهگنال یاز توان س یستوگرامیش هینما
. ردیگیماستفاده قرار ز موردیو نو یزیگفتار نو یهاعیتوز آوردن دست

 یجا به ١٨نهیشیز بیل به نوگنای، نسبت سهاعیتوزن یبا استفاده از ا
SNR شودیمن محاسبه یانگیم .SNR ن ینه به وضوح، تخمیشیب

از روش  ]۷[و همکاران  Datاست.  یواقع SNRاز  ١٩ییدست بالا 
، ستوگرامیه کیق یتطب یبه جا هاآن ی، ولاندکردهاستفاده  یمشابه

دو  یک گوسی، )EM( ٢٠انتظار یسازنهیشیبتم یبا استفاده از الگور
و همکاران، با استفاده از  Dat. انددادهق یرا با داده تطب ٢١یجزئ

 SNR استخراج یبرا یاصول روشک ی ٢٢شدهداده آموزش یهایگوس
 زمانی که هاآن، روش ]۱[ . مشابه با مرجعاندکردهارائه گنال یس

  .شودیم، دچار مشکل شودینمبرآورده  ٢٣یدووجه یفرض گوس
ن یشکل موج است. اه دامنع یس توزبر اسا ]Stern ]۸و  Kimروش 

هستند  ٢٤ع گامایتوز ی، دارایزیز و نویکه گفتار تم کندیمروش فرض 
را بر اساس  یکل SNRن روش، ی. ااست یع گوسیتوز یز دارایو نو
زند. ین میتخم ،یزیگفتار نوبا استفاده از ع یتوز یهاپارامتر ن یتخم

 دارد یشوند، عملکرد خوب ات برآوردهین فرضیا زمانی که هاآنتم یالگور
 یزهاینو یشده است، برا یز طراحیبودن نو یو اگرچه با فرض گوس

نسبت به را  یج بهتریو نتا کندیمکار  یخوب بهز یو گفتار ن یقیموس
ن و ییپا SNRط یکاهش عملکرد در شرا. دهدیمنشان  ]۱[مرجع 

 .هددیمدارد، رخ  غیر گوسی یهامشخصه نهیزمپسز یکه نو یزمان
 سادهیگزیک روش جای

ً
ز یتوان نو یفیط یچگال یابی، روش ردن نسبتا

و  Hendriksتوسط  شدهارائه ،٢٥نیانگیمجذور م ینه خطایبر کم یمبتن
 ین چگالیتخم یبهبود گفتار برا یهاتمیالگوراز  است که، همکاران

استفاده  ]۱۰[ DFTه حوز و مربع اندازه گفتار در ] ۹[ز یتوان نو یفیط
، که زندیمب یز را تقرینو یز، انرژینو PSDه کنی. با فرض ادکنیم

 هانیتخمن یا جمع زدن، با ٢٦باندپهن یکل SNRاست،  یمنطق یفرض
 قابل محاسبه یدر زمان، مستق

ً
  .استما

 یاخ
ً
 یداریب شنیز ترکیآناله نیزم در یفراوان یهاتلاش ،را

 یزینو یاهبیترکگفتار از  یمنظور جداسازبه )CASA( ٢٧یمحاسبات
با الهام از  یاریعلاوه، پژوهشگران بس. به]۱۲، ۱۱[ انجام شده است

- را به )(IBM ٢٩آلدهیا ینری، ماسک با٢٨یداریشن یانندگپوشه دیپد
  .]۱۴، ۱۳[ اندرفتهیپذ CASA یعنوان هدف محاسبات

 SNRن یتخم یمد براآن حال کار یساده و در ع ین مقاله روشیا
ارائه  یمحاسبات یداریب شنیز ترکیبر آنال یمبتن یهاستمیسدر  یورود

ا ی (IBM) آلدهیا ینریماسک باک ین با استفاده از ین تخمی. ادهدیم
 یهاستمیسدر  تواندیمو  شودیمانجام  ٣٠شدهزدهنیتخم IBMک ی

 ستمیس به کار رود. هاستمیس نیعملکرد اارتقاء  یبرا CASA بر یمبتن
ک یرا با استفاده از  یزینوفتار گ SNRر یات زی، با فرضیشنهادیپ

 برابر با یتقر کل گفتار ینکه، انرژیاول ا: زندیمن یتخم ینریماسک با
ً
با

 )F-T( ٣١فرکانس - زمان یدر واحدها یزیگنال نویکل س یانرژ
 گفتاره نشدپوشانده

ً
 ینکه، انرژیدوم او  بوده) IBMدر  هاکی( ٣٢غالبا

 برابر با انرژیز تقریکل نو
ً
 T-F یدر واحدها یزینال نوگیکل س یبا

 نوه شدپوشانده
ً
  .است) IBMها در صفر ( ٣٣زیغالبا

از  یفیتوص ۲خش ل شده است. بیر تشکیز یهابخشن مقاله از یا
ات یو جزئ دهدیمارائه  یورود SNRن یتخم یبرارا  یشنهادیستم پیس

به  ۳. بخش دهدیمموردبحث قرار  ،ستمیدر سرا مراحل مختلف 
 آن هسیمقاو  یشنهادیپستم یس یابیحاصل از ارز یربج تجینتاگزارش 
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(با استفاده از مراجع  یقبل SNRن یستم تخمیک سی یابیج ارزیبا نتا
  است. آمده ۴در بخش  یی. ملاحظات نهاپردازدیم )]۱۰[و  ]۹[

  مسئله یبندفرمول - ۲
نشان داده  ۱در شکل  یورود SNR نیتخم یبرا یشنهادیستم پیس

ه نسخک ی، شودیممشاهده  در شکل هک طورهمانشده است. 
. رودیمار ـه کـب SNR نیتخمند یرآـفدر  IBM از دهـشزدهنـیتخم

 منظوربه IBM نیتخم یبرا یستمیسن مقاله یوجود، ما در انیابا
 میکنیمآن، فرض  یبه جا. میکنینم یسازادهیپگفتار  یجداساز

 از میتوانیم نیب موجود هستند و بنابرایش از ترکیپ یهاگنالیس
ن مقاله، یا ین پس در همه جای(از ا میاستفاده کن یواقع IBM ماسک
 IBM ا ماسکیو   IBM،، به شکل خلاصهیواقع IBM ماسک عبارت

  .)شودیمان یب

. دیآیم به دست یمحل SNR کی با استفاده از IBM ماسکک ی
گنال هدف در یکه س (T-F) یفرکانس- یک واحد زمانیخاص، به  طوربه

 شودیمر آن عدد صفر نسبت داده یک و به غیآن غالب است، عدد 
، یفرکانس- یزمان یا صفر را به واحدهایک و یاعداد  دادننسبت .]۱۱[

واضح است که هرگونه . نامندیم ٣٤واحدها ینریبا یگذاربرچسب
 IBM نیکه به تخم CASA بر یگفتار مبتن یستم جداسازیس

 نیتخم یحاضر برا یشنهادیپستم یا سبب یدر ترک تواندی، مپردازدیم
SNR  نشان داده شده  نیچخطدر شکل با  مطلبن یکار رود. ابه
  است.

  35یداریط شنیمح - ۱- ۲
رفته شده یپذ CASA یهاستمیسگسترده در  طوربهش که یک نمای

عد بش، ین نمایاست. در ا یدو بعد یفرکانس- یش زمانیاست، نما
 یلترهایاز ف یعد فرکانس از بانکو ب یزمان یهامیفراز  یادنبالهزمان از 

ل شده است. ی) تشک٣٦گاماتون یلترهایمثال فعنوان(به یداریشن
 ۶۴متشکل از  یفرکانس توسط بانکه حوز در  ،ابتدا یگنال ورودیس
 یبر رو لترهاین فیا ی. فرکانس مرکزشودیمه یلتر گاماتون تجزیف

هرتز تا  ۵۰از  (ERB) ٣٧معادل یلیباند مستط یاس نرخ پهنایمق
ر یز صورتبهام cلتر یکانال فه ضربپاسخ ع شده است. یهرتز توز ۸۰۰۰

  :]۱۱[ است
)1(  3( ) exp( 2 )cos(2 ) ( ),c c c cg t t b t f t u t      

 cfلتر،یباند ف یمربوط به پهنا ٣٨ضربهپاسخ  تنزلنرخ  cb کهیطوربه

را cنجای(ما در ا دهدیمفاز را نشان  cلتر ویف یفرکانس مرکز
  .)میکنیمم یصفر تنظ با یمساو

 ۲۰ یزمان یهامیفرکانال به هر  یهایخروجزمان، ه حوز در 
. شوندیمه یتجز یاهیثانیلیم ۱۰م یفرفت یک شیبا  یاهیثانیلیم

 یدر گام نهائ .]۱۵[ شودیمده ینام ٣٩گرامیکاکل ،حاصل F-T شینما
، ییعصب شنوا ٤٠کیشل نرخ یسازهیشبمنظور ، بهیطیحمدل م

. شودیم ٤٢یکسوسازی ٤١موجمینلتر گاماتون به شکل یهر ف یخروج
 .شودیممدل  کسوشدهیگنال یاز س دومه شیربا گرفتن  ٤٣آثار اشباع

پاسخ  ،دنرا نشان ده میفرانال و ک سیاند ،بیبه ترت ،c و m هرگاه
)لتربانک در واحدیف , )u c m اب ( , )g c m  لتربانک پس از یپاسخ فو

) و اشباع با یکسوسازیگذشتن از مراحل  , )r c m داده  شینما
  .]۱۱[ شودیم

 یانرژه محاسب - ۲- ۲
گنال یس یانرژ. کندیمر ییگنال گفتار در هر لحظه از زمان تغیسه دامن 

را فراهم  یشیآن، نما ینریبه همراه برچسب با T-F ب در هر واحدیترک
در  ٤٤مدتکوتاه ی. انرژکندیمز را منعکس یگفتار و نو سهمکه  کندیم

  :]۱۱[ شودیمف ی) تعر۲(ه رابطصورت به m یم زمانیو فر  cکانال

)2(  2
10

1

( , ) 10log [ ( , / 2 / 2 ) ( , )] ,
N

n

E c m r c mN N n w c m


 
   
 
 
  

) کهیطوربه , )r c m  لتربانک یفه شدیرخطیغو  شدهیکسوسازیپاسخ
)گاماتون در واحد , )u c m، N م ویطول فر w  است.  یلیمستطه پنجر

 لتربانکیف یهایخروجبا استفاده از  یانرژه محاسبروش دوم، 

)،گاماتون , )g c m ،۱۱[) است ۳(ه رابطصورت به[:  

)3(  2
10

1

( , ) 10log [ ( , / 2 - / 2 ) ( , )] .
N

n

E c m g c mN N n w c m


 
  
 
 
  

ه محاسببا استفاده از هر دو روش  یشنهادیستم پین مقاله، سیدر ا
  شده است. یسازادهیپ، یانرژ

  یورود SNR نیتخم - ۳- ۲

)س کانال، یاند cد یفرض کن , )E c m ب در واحد یگنال ترکیس یانرژ
( , )u c m و  بلیدسحسب بر( , )y c m شدهزدهنیتخم ینریبرچسب با 

: میکنیمت را در هر کانال محاسبه ی. ما دو کمدهدیمآن را نشان  یبرا
 فعال یگنال گفتار است که در واحدهایس یکل یت نخست، انرژیکم

IBM )تر از شیگنال گفتار بیس یانرژ هاآنکه در  ییواحدها یعنی
   :شودیمر محاسبه یه شکل زز است) بیگنال نویس یانرژ

)4(  ( ) ( , ). ( , ).S
m

E c E c m y c m  

 یعنی( رفعالیغ یز است که در واحدهاینو یکل یت دوم، انرژیکم
گنال یس یتر از انرژشیز بیگنال نویس یانرژ هاآنکه در  ییواحدها

  :شودیم) محاسبه ۵(ه رابطبه شکل  گفتار است)

)5(  ( ) ( , ).(1 ( , )).N
m

E c E c m y c m   

)، ۵) و (۴ب، با استفاده از روابط (یگنال ترکیس یورود  SNR،تیادرنه
  :شودیمن زده ی) تخم۶(ه رابطتوسط 

)6(  10

( )
10 log ,

( )

S
c

est
N

c

E c
SNR

E c

 
 

    
 




 

  است. ۱ فرضشیپبا مقدار  ٤٥یکتور فراکاهشفا  کهیطوربه
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مراحل  یط IBM ،. سپسشودمیز یآنال یداریط شنیک مدل محیتوسط  ،ابتدا یزی. گفتار نویورود SNR نیتخم یشنهادیستم پیس دیاگرامبلوک: ۱شکل 
به کار  SNR نیتخمند یفرآدر  یواقع IBM ب،یترکاز  شیپ هاسیگنال بودندسترس در). با فرض چیننقطه( شودمین زده یتخم CASA ستمیک سیمتداول 

  .رودمی
  

  یج تجربینتا - ۳
ب آزموده شده و یگنال ترکیس ۷۰۰ ین مقاله بر رویا یشنهادیستم پیس

ب ده یاز ترک هاگنالیس نیقرار گرفته است. ا یابیعملکرد آن مورد ارز
به دست آمده  SNR گنال تداخل در هفت سطحیگفتار و ده س جمله

 یهاداده گاهیپااز  ،بیبه ترت ،گفتار و تداخل یهاگنالیس یبرااست. 
FARSDAT ]۱۶[ و Cooke ]۱۷[  شده است.استفاده  

FARSDAT از وسته است کهیپ یگفتار فارسه داد گاهیک پای 
 رانیموجود در ا یمختلف فارس یهالهجهنده با یگو ۳۰۰گفته از  ۶۰۰۰

توسط  یاجمله ۳۹۰ه مجموعک ین جملات از یاست. ا ل شدهیتشک
مختلف خوانده شده است. ده جمله از جملات فوق به  یهاندهیگو

تداخل به کار  یهاگنالیسب با یانتخاب شده و در ترک یدفشکل تصا
  رفته است.

 CASA در مطالعاتطور مشترک به Cooke تداخل یهاگنالیس

مختلف را  یهاتمیالگور ٤٦ینیع یهایابیارزه سیمقاو  اندرفتهبه کار 
باند و ساختار  یز در پهناینو یهاگنالیس. ]۱۸-۲۰[ کنندیمآسان 

 یقی، موسیشگاه آموزشیک آزمایاز  یضبط ازند و تفاوت دار  یزمان

ل یگر تشکید یگفتار جملاتو  باندپهنو  باندکیبار یصداها راک،
  شده است.

در  یشنهادیستم پیس یابیاستفاده در ارزفهرست دادگان مورد
 آمده است. ۱جدول 

  IBM توسط ماسک یابیارز - ۱- ۳

ط جمع توس ،CASA ستمیک سی یعنوان ورودب، بهیگنال ترکیک سی
ک سطح خاص از نسبت یگنال تداخل در یک سیگنال گفتار و یک سی

ده یتداخل بر یهاگنالیس. شودیمد یتول (SNR) زیگنال به نویس
گنال گفتار متناظر یتا با طول س شوندیموند داده یا با خود پیشوند یم

 دیتول یبرا بلیدسبرابر با صفر  )LC( ٤٧یار محلیک معیمطابقت کنند. 
IBM طیشراه همر د SNR ط ی. شراشودیمبه کار گرفته  یورود

  نشان داده شده است. ۲در جدول  یسازهیشب

) ۲(ه رابطتوسط  یانرژه محاسببر  یستم مبتنیابتدا، ما عملکرد س
 ۱۰۰ن یانگیم یبرا ،۲در شکل  هایابیارزج ینتا .میکنیم یابیرا ارز

  شده است. نشان داده، SNR مختلف در هفت سطحب یگنال ترکیس
  سازیشبیهاستفاده در : دادگان مورد۱جدول 

  محتوا  ندهیگو  شناسه گفتار  محتوا  زیشناسه نو
N0 1 تون خالص kHz S04 نجا مهد کشت و زرع است.یا  مرد  
N1 دیز سفینو  S12 از صفات ناپسند است. یبخل و بدخوئ  مرد  
N2 یز انفجارینو  S25 برادر نرگس صرع گرفت.  مرد  
N3 یز مهمانینو  S33 کرد. ن مطلب را در روزنامه درجیا  مرد  
N4 راک یقیموس  S44 کتابت پاره شده است.  مرد  
N5 گنالیس FM  ر)ی(آژ  S53 روز توت خوردم.ید  مرد  
N6 زنگ تلفن  S61 م.یگرد و خاک خورد یلیروز خید  زن  
N7 هداد گاهیاز پا ایگفته TIMIT زنه گویندتوسط  شدهبیان  S72 ج، ناو غرق شد.یدر داخل خل  زن  
N8 هداد گاهیاز پا ایگفته TIMIT مرده گویندتوسط  شدهبیان  S81 من است. ینجا مأوایاو با تبسم گفت: ا  زن  
N9 زن ه گویندتوسط  شدهبیان ایگفته  S91 دا شد.یپ صدبرگدفتر   زن  

  يانرژمحاسبه 

 ينریماسک با

SNR لتر بانک گاماتونیف یخروج  يورود 

 CASAبر  یمبتن يورود SNRن یتخم يشنهادیستم پیس

 يزیگفتار نو

 SNRن یتخم

  يورود

ط یمح زیآنال

  يداریشن

استخراج 

 هاویژگی
 بنديگروه بنديقسمت
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  سازیشبیهط ی: شرا۲جدول 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )۲(ه رابطبا استفاده از  یانرژ همحاسببر  یستم مبتنیس یبرا -الف
  )۳(ه رابطبا استفاده از  یانرژه محاسببر  یستم مبتنیس یبرا -ب
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ک سوم. یج) و  ک دومیک، ب) یبا الف)  یمساو یفراکاهش ی) با فاکتورها۲(ه رابطبا استفاده از  یانرژه محاسببر  یمبتن یورود SNR نیج تخمی: نتا۲شکل 
 ، ب))۶/۰، ۶/۰(ند از: الف) اآمده است. نقاط تقاطع عبارت به دستب) یگنال ترکیس ۷۰۰(در کل ب یگنال ترکیس ۱۰۰ یبرا SNR طحج در هر سینتان یانگیم

ن زده یتخم یک هستند، با دقت بالاترینزد یادشدهتقاطع  نقاطکه به  یورود SNR از یری، مقادشکلب در هر ین ترتی. به ا)۶/۱۲، ۶/۱۲( ج) و )۶/۷ ،۶/۷(
  .شوندمی

  

ر یبر مقاد یب دو خط مبتنی، ششودیمکه مشاهده  طورهمان
ک از یمتفاوت است و در هر  SNR هشدزدهنیتخمو  یواقع

ک نقطه تقاطع وجود دارد. یشکل،  (الف) تا (ج) هایقسمت
ک به نقاط ین روش نقاط نزدیکه در ا شودیمن، مشاهده یهمچن

ر یمقاد یکی، نزدرفتههمیرو. شوندیمن زده یتقاطع بهتر تخم
تم مطابق یکه الگور دهدیمنشان  یر واقعیبه مقاد شدهزدهنیتخم

ت نقاط تقاطع با یگر آن است که موقعیده مشاهد. کندیمانتظار کار 
ن، در هر یر است. بنابرایی) قابل تغ۶(ه رابطدر  یر فاکتور فراکاهشییتغ

را مشخص و  )SNR ریمقاده حوز  یعنیکار (ه یناح توانیمکاربرد 
ن با یتخمه جینتم کرد تا یرا به مقدار مناسب تنظ یفاکتور فراکاهش

بر  یستم مبتنیلاوه، ما عملکرد سعهبد. یقبول به دست آقابل یخطا
 .میاکرده یابیز ارزی) را ن۳(ه رابطبا استفاده از  یانرژه محاسب

ده  یبرا ،SNR در هفت سطح بیترکگنال یده س یج براینتا نیانگیم
نشان داده شده  ۳در شکل  ،ب)یگنال ترکیس ۷۰۰ز (در کل ینوع نو
ن به یج تخمیز زنگ تلفن)، نتاینو( N6 زیبه جز نون حالت، یدر ااست. 

 ک هستند.یار نزدیبس یواقع SNR ریمقاد

   IBMماسک شبه توسط  یابیارز - ۲- ۳

 ذکر شد، در ا طورهمان
ً
 IBM نیتخم یبرا یستمیس ،ن مقالهیکه قبلا

نشده است. با  یسازادهیپب یگنال ترکیگنال گفتار از سیس یسازجداو 
 یاثر خطاها یمنظور بررسبه ،یشنهادیستم پیس یابیدر ارز ن وجود،یا

 عنوانبه، IBM48 نام ماسک شبهه ب یماسک ،IBM نیدر تخم یاحتمال
، به CASA یهاستمیستوسط  شدهزدهنیتخم IBM یبرا ینیگزیجا

  کار رفته است.

 مقدار  پارامتر
  sf( Hz ۱۶۰۰۰( بردارینمونهفرکانس 

  )ms ۲۰( نمونه ۳۲۰ (N) میطول فر

  )ms ۱۰( نمونه ۱۶۰ (N/2) هافریم یهمپوشان

  ۶۴ هاکانالتعداد 
  ]Hz ]۸۰۰۰ ،۵۰ یمحدوده فرکانس

  dB 0 (LC) یار محلیمع

  الف( ۱ ،۵/۰ ،۳۳/۰( یفاکتور فراکاهش

 ب۱
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ب شامل چهار مرحله یگنال ترکیهر س یبرا IBMماسک شبه د یتول
  است:
 بیآن ترک یبرا IBMد ماسک یتول -1
ن یک. ایصفر و  یتصادف یهابرچسبک ماسک با یجاد یا - ۲

 .شودیمده ینام ٤٩ماسک، ماسک خطا
و ماسک خطا. ماسک حاصل  IBMماسک  ینریجمع با -3

 . است IBM ماسک شبه
 IBM نسبت به IBMماسک شبه  یزان خطایان، میدر پا -4

  .شودیممحاسبه 

فوق  ۳تا  ۱ک از مراحل یدر هر  دشدهیتول یهاماسک ۴شکل 
 شدهمحاسبه ی. خطادهدیمب نشان یگنال ترکیک سی یرا برا

  است. %10ن شکل یدر ا دشدهیتولماسک  یبرا

 تیب، در هفت موقعیترک ۱۰۰ یراب SNRن یج تخمین نتایانگیم
SNR  یهاماسکبا استفاده از IBM  و شبهIBM، ه محاسب یبر مبنا

ج ین نتاینشان داده شده است. ا ۵)، در شکل ۳(ه رابطق یاز طر یانرژ
ه محاسببر  یمبتن SNRن یار بهتر از تخمیبس) IBMماسک  ی(برا
ن یعلاوه، در اه) هستند، ب۲) (شکل ۲(ه رابطبا استفاده از  یانرژ

 SNRر یمقادحسب ستم بریاربرد سکه دامنن ییبه تع یازیحالت ن

 تنظ یدوور 
ً
ر یمقاد یکی. نزدستینز ین یم فاکتور فراکاهشیو متعاقبا

 یشنهادیتم پیکه الگور دهدیمنشان  یر واقعیو مقاد شدهزدهنیتخم
لتربانک گاماتون یف یبا استفاده از خروج یانرژه محاسب یبر مبنا

 یدرست به یورود SNRر یاز مقاد یعیوسه محدود)) در ۳(ه رابط(
  کند.یل معم

  

و  یر واقعیمربوط به مقاد یدو منحن ،۵علاوه، در شکل هب
از هم و با  یبا اختلاف کم، IBM به کمک SNR هشدزدهنیتخم

 مشابه تا مقاد یهابیش
ً
ن ی. ااندافتهین امتداد ییپا SNR رینسبتا

ن ییپا SNRط یدر شرا یشنهادیستم پیاست که عملکرد س یبدان معن
ه رابط یبر مبنا SNRن یتخم یج براین، نتایمچن. هابدیینمکاهش 

. توجه شودیم یابیقبول ارزقابل  IBM) و با استفاده از ماسک شبه۳(
 یک ماسک خطایت است که استفاده از ین نکته حائز اهمیبه ا

با   IBMک ماسک شبهید یمنجر به تول SNR در هر سطح یتصادف
 SNRح ش سطن خطا با کاهیمتفاوت شده است. ا یزان خطایم

مختلف در  یاثر خطاها توانیمجه، یابد. درنتییش میافزا یورود
نمود.  یابیارز یشنهادیستم پیس بر عملکرد را IBM نیتخم

 ۲۰ یورود SNRدر  یشنهادیستم پی، س۵، در شکل مثالطوربه
 ین خطایانگیبا م، IBM شبه یهاماسک، با استفاده از بلیدس

 بلیدس ۲تر از کم ییا با خطار  یورود SNR درصد، ۳/۶حدود 
 رنگیآب) و یواقع SNRر یسبزرنگ (مقاد ین دو منحنی(اختلاف ب

  . زندیمن یتخم ))IBMبا ماسک شبه  شدهزدهنیتخم SNRر ی(مقاد
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سیگنال ترکیب است و میانگین نتایج در ده  ۷۰۰ها مربوط به ). ارزیابی۳ورودی با روش مبتنی بر محاسبه انرژی با استفاده از رابطه ( SNR : نتایج تخمین۳شکل  
  اند.ای نشان داده شدهدر بالای شکل برای هر نمودار میله SNR نشان داده شده است. مقادیر واقعی SNR نوع نویز مختلف و هفت سطح



 . . . ورودي با استفاده SNRتخمین                                                               1395، تابستان 2شماره  ،46جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /193

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 2, summer 2016                                                                                                                         Serial no.  76 

F
r
e

q
u

e
n

c
y

 
(
H

z
)

(a) IBM

0.5 1 1.5 2

50

1000

2000

4000

6000

8000

F
r
e

q
u

e
n

c
y

 
(
H

z
)

(b) Error Mask (Error = 10 %)

0.5 1 1.5 2

50

1000

2000

4000

6000

8000

Time (s)

F
r
e

q
u

e
n

c
y

 
(
H

z
)

(c) Quasi-IBM

0.5 1 1.5 2

50

1000

2000

4000

6000

8000

   
الف) . IBM ماسک شبهک ید یند تولیفرآدر  تولیدشده هایماسک: ۴شکل 

 ،SNR=0 dB  ب بایک ترکیاز  S53 گنال گفتاریس یجداساز یبرا IBM سکما

توسط  تولیدشده یب) ماسک خطا ،N3 یز مهمانیو نو S53 متشکل از گفتار
نسبت به  %۱۰ یخطا با تولیدشده  IBMج) ماسک شبه و یک تابع تصادفی

الف و  هایقسمتدر  تولیدشده هایماسک ینریجمع با(حاصل IBM ماسک
  .ب)

 یدر مقابل خطاها یشنهادیستم پیجه گرفت که سینت توانیم
 حدود( IBM ن ماسکیکم در تخم

ً
دار یپا یقبولتا حد قابل)، %6 مثلا

 زانیماسک به م یش خطایا افزاـستم بیه عملکرد سـرچـاست. اگ

در مراحل  آمدهدستبه یهاماسک اما، ابدییمکاهش  یتوجهقابل

 یخطا IBM یهاماسکسبت به ز، نین CASA یهاستمیس یانیم
نسبت به عملکرد مناسب  توانیمو لذا،  ]۲۲، ۲۱[دارند  یزیناچ

در  آمدهدستبه یهاماسکبا استفاده از  یشنهادیستم پیس
  نان داشت.یاطم CASA یهاستمیس

ز ینو PSD یابیردستم یبا س یشنهادیستم پیسعملکرد ه سیمقا - ۳- ۳
 MMSE بر یمبتن

ر بخش د شدهیمعرف بلندمدت SNR نیستم تخمین پژوهش، سیدر ا
 و ]۹[مراجع ( MMSE بر یز مبتنینو PSD یابیرد ستمیسنام مقدمه ب

سه یمقا یشنهادیستم پیج سیج آن با نتایو نتا شده یابیز ارزین )]۱۰[
 ستمیس ستم با نامین سیاختصار از ا یبرا، جانیدر اشده است. 

Hendriks به  ،بی، به ترت٥٠میال فرزان انتقیمم و یطول فر. شودیماد ی
 یبندمیفرتا با  اندشدهم یتنظ هیثانیلیم ۱۰و  هیثانیلیم ۲۰ر یمقاد

از  یفرکانس - یز زمانیآنال یباشد. برا ت داشتهمطابق یشنهادیستم پیس
ر پارامترها به یسا شده است.استفاده  ۵۱۲به طول  51DFTیهانیب

ز و یتوان نو شده است.م یتنظ ]۱۰[ و ]۹[در مراجع  شنهادشدهیپر یمقاد
در  شدهارائهبهبود گفتار  یهاتمیالگورمجذور گفتار با استفاده از ه انداز 

در زمان و  هانیتخمن ین زده شده و با جمع ایتخم ]۱۰[ و ]۹[مراجع 
  .شودیممحاسبه  بلندمدت DFT ،SNR هحوز فرکانس در 

و  قدرمطلق زیو ن شدهزدهنیتخم SNR نیانگیر میمقاد ۳جدول 
ستم یو س Hendriks ستمیس ین را برایتخم یخطا اریمعانحراف

ر یمقاد .دهدیمنشان  یورود SNR مختلفسطوح در  یشنهادیپ
 به دستب یگنال ترکیس ۱۰۰از  یورود SNR ن در هفت سطحیانگیم

 نیانگیبا م SNR نیقادر به تخم یشنهادیستم پیسآمده است. 
 یخطا اریمعنحرافان یانگیو م بلیدس ۹۵/۰ یخطا مطلققدر
 ،بیبه ترت، Hendriks ستمیس یر براین مقادیا. است بلیدس ۲۶/۲

ج ین، نتایاست. همچن بلیدس ۴۱/۱۰و  بلیدس ۷۷/۳برابر با 
 یطیدر شرا ژهیو بهموارد،  یدر برخچه اگر، دهدیمنشان  هایابیارز

ستم ینسبت به س ،Hendriks ستمیبالاست، س یورود SNR که سطح
اما  ،دهدیمب ارائه یگنال ترکیس SNR از ین بهتری، تخمیدشنهایپ

 در سطوح، Hendriks ستمی، برخلاف سیشنهادیستم پیعملکرد س

SNR ابدیینمن کاهش ییپا.   

                                                
 ر:یتم در وبگاه به آدرس زین الگوریاز ا یسازادهیپک ی  

http://siplab.tudelft.nl/content/mmse-based-noise-psd-tracking-
algorithm (available on Nov.10.2014) 

ن مقاله به کار رفته یدر ا شدهگزارشج ید نتایتول یکه برا باشدمیدر دسترس 
 است.
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Mask Error=10.0 %

Mask Error=14.4 %

Mask Error=19.6 %

Mask Error=17.0 %

Mask Error=12.0 %

Mask Error=6.3 %

Mask Error=8.0 %

ب یترک ۱۰۰از  ینیانگیم یبرا یابیارزج ی)). نتا۳لتربانک گاماتون (رابطه (یف یبا استفاده از خروج یانرژه محاسب یبر مبنا یورود SNR نیج تخمینتا: ۵شکل 
ره، یقرمز با نشانگر دا چینخط، یواقع SNR ریر سبز، نمودار مقاد. خط تو پُ است نشان داده شدهب) یگنال ترکیس ۷۰۰(در کل  SNR مختلف در هفت سطح

را  IBM استفاده از ماسک شبه با شدهزدهخمینت SNR ریبا نشانگر ستاره، نمودار مقاد یآب چینخطو  IBM با استفاده از شدهزدهتخمین SNR رینمودار مقاد
  درج شده است. هنمودار مربوط یرو SNR در هر سطح IBM ماسک شبه یزان خطای. مدهندمینشان 

  

 یشنهادیپستم یس ب)(و  )]10[و  ]9[( Hendriks ستمیسالف) (: ین برایتخم یخطا اریمعانحرافو قدرمطلق و  شدهزدهتخمین SNR ریمقاد نیانگیم: ۳جدول 
  دست آمده است. ب بهیگنال ترکیس ۱۰۰از  یورود SNR ن در هفت سطحیانگیر می. مقاد))۳(ه رابطبا استفاده از  یانرژه محاسبو  IBM بر ماسک یمبتن(

  

  یریگجهینت - ۴
 (SNR) زیگنال به نوین نسبت سیتخم یبرا یدین مقاله، روش جدیدر ا

 یداریب شنیز ترکیبر روش آنال یب ارائه شده است که مبتنیگنال ترکیس
 یعنوان هدف محاسباتبه IBM ماسکاست.  (CASA) یمحاسبات

 یانیشناخته شده است. در طول مراحل مختلف م CASA یهاستمیس
CASA ه ازین اولین تخمی)، چندیبندقسمتمثال، عنوان(به IBM  به
وجود دارند که  CASA مهم یهاستمیس یلاوه، برخعه. بدیآیمدست 

واحدها را  یگذاربرچسبن بار یخود چند یمراحل مختلف پردازش یط
از  ،ابتدا توانیم، ییهاستمیسن یدر چن .آورندیدرمبه اجرا 

 ی، براندیآیمبه دست  CASA یانیکه در مراحل م یاهیاول یهاماسک
 ستمیسه ماندیباق مراحل استفاده کرد. سپس، یورود SNR نیتخم

CASA ن ماسکیتخم یبرا IBM نین تخمیرا بر اساس ا SNR  وفق
   د.یبهبود بخش یترشیزان بیستم را به میجه عملکرد سیداده و درنت

ن است که هر دو جزء یقابل تخم یزمان یزیک گفتار نوی SNR مقدار
ه، تنها موجود باشند. هرگا شوندهجمعز یز و نویگفتار تم یعنیب، یترک
زده ن ید تخمیگفتار با SNR، گنال در دسترس باشدین دو سیب ایترک

 یهاگنالیسرا بدون  یورود SNR وجود دارند که ییهاتمیالگورشود. 
 نیتخم یهاستمیسن ین وجود، عملکرد ای. با ازنندیمن یمرجع تخم

SNR  ت صدایفعال یآشکارساز یهاتمیالگوربه شدت به عملکرد 

(VAD) نیتخم ید برایک روش جدین مقاله، ما یدر ا ه است.وابست 
SNR یهاستمیسدر  یورود CASA یازین روش نی. امیادادهشنهاد یپ 

 ندارد. شدهیبازسازا یز یگنال گفتار تمیس بودندسترس دربه 

  نیانگیم  - ۱۰  -۵  ۰  ۵  ۱۰  ۱۵  ۲۰  )بلدسی( یورود  SNRمقدار  شدهسازیشبیهستم یس

  (الف)
 ستم یس

Hendriks  
  

SNR ۷۷/۸  -۸۸/۲  ۳۷/۱  ۴۸/۴  ۳۶/۸  ۶۸/۱۲  ۸۸/۱۶  ۵۳/۲۰  )بلدسی( شدهزدهتخمین  

  ۷۷/۳  ۱۲/۷  ۳۷/۶  ۴۸/۴  ۳۶/۳  ۶۸/۲  ۸۸/۱  ۵۳/۰ )بلدسین (یتخم یخطا قدر مطلق

  ۴۱/۱۰  ۸۰/۱۵  ۳۸/۱۴  ۵۱/۱۲  ۴۱/۱۰  ۴۰/۸  ۵۰/۶  ۸۸/۴  )بلدسی(ن یتخم یخطا معیارانحراف

  (ب) 
 یشنهادیستم پیس

SNR ۹۵/۵  -۱۴/۹  -۲۵/۴  ۷۲/۰  ۷۸/۵  ۹۷/۱۰  ۱۸/۱۶  ۳۶/۲۱  )بلدسی( شدهزدهتخمین  

  ۹۵/۰  ۸۶/۰  ۷۵/۰  ۷۲/۰  ۷۸/۰  ۹۷/۰  ۱۸/۱  ۳۶/۱ )بلدسین (یتخم یخطا قدر مطلق

  ۲۶/۲  ۹۲/۲  ۲۹/۲  ۰۸/۲  ۰۸/۲  ۱۷/۲  ۱۷/۲  ۱۵/۲  )بلدسی(ن یتخم یخطا معیارانحراف



 . . . ورودي با استفاده SNRتخمین                                                               1395، تابستان 2شماره  ،46جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /195

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 2, summer 2016                                                                                                                         Serial no.  76 

نشان  Hendriks ییستم مبناییبا س هاسهیمقاو  یاصول یهایابیارز
 SNR ریاز مقاد یعیوسه دودمحدر  یشنهادیستم پیکه س دهندیم

 ،یورود SNR نیتخمن، قادر به ییار پایبس SNR ری، شامل مقادیورود
لتربانک گاماتون، یف یبا استفاده از خروج یانرژه محاسب یمبنابر 

و ماسک  CASA ستمیبر س یآنجاکه مبتن، از یشنهادیتم پیالگور .است
مانند  ،یزینگاچالش طیت را دارد که در شراین قابلیاست، ا ینریبا

، با ٥٢ندهیگونیچندط حضور یو شرا دارپژواک یزینو یهاطیمح
 یهاماسکن پژوهش با یدر ا کاررفتهبه آلدهیا ینریماسک با ینیگزیجا

   رد.یده، مورداستفاده قرار گیچیط پیدر شرا شدهزدهنیتخم

  یسپاسگزار
 هب (ITRC) ٥٣رانیقات مخابرات ایت مرکز تحقیتحت حما پروژهن یا

 یو معنو یماد یهاتیحمااز  ن مقالهیسندگان ای. نوده استیانجام رس
  دارند. را یسپاسگزارکمال ن مرکز یا
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