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 تحلیلهای  از مجموعه داده گیری هرهببا  شده ضبط گفتار ردباد  نوفه اثر کاهش

 یادگیری ماشینشیوه و  (اِی اسِ اِس -تطت) طیفی تکین
 

 ، فرشاد قیاسوندمعصومه شفیعیان
و سيما دانشکده فني و مهندسي رسانه، دانشگاه صدا

 62/16/1044، پذیرش: 40/40/1044دریافت: 

 

 چکیده
باد در فضای باز اغلب باعث افت شدید کيفيتت   نوفه. باشد يرو م روبه يمتفاوت یها مختلف با چالش یها طيضبط صدا در مح يدر حالت کل

 صتافي بتاد،   نوفته باند بودن  به دليل ماهيت ناایستا و پهنکار برد.  باد به نوفهبرای کاهش هایي  شود. بنابراین باید الگوریتم گفتار مي علامت

از تخمين طيفتي استت کته    روش قدرتمند  کی (اِی اِس اِس) نيتک يفيط تحليلمشکل است.  اريبس آنو حذف کردن  )فيلتر کردن( کردن

به فضتاهای مدتدار   ها را  علامتاِی  اِس اِسالگوریتم . شود ياستفاده مغيره  و يزمان یسر ينيب شي، پنوفهجمله کاهش  از یيدر کاربردها آن

های مطلوب را ساخته و به حتوزه   کند و سرانجام مولفه بندی مي ها انتخاب و دسته اساس سهم آنهای اصلي را بر ، مولفهکند ویژه تجزیه مي

بتاد در   نوفته منظتور کتاهش    و بته  يبيبه شکل ترکبول  صافيو  مينز -کيِ تمیو الگور اِی اِس اِسپژوهش از روش  نیدر اگرداند.  زمان برمي

بتاد   نوفته شده استت و   استخراج تي آی اِم آی تي روند پژوهش از دادگان در  استفاده مورد گفتار علامت شده است.  گفتار استفاده یها علامت

قادر است تا  یشنهاديکه روش پ دنده ينشان م جینتا. اند است که توسطّ دانشگاه فني آخن ارائه گردیدهشده نيز مربوط به دادگاني  استفاده

 لياز قب مرسوم یها روش اب سهیشده در مدا بهبود بخشد. روش ارائه يادراک تيفيلحاظ ک گفتار را از علامت تيفيک زانيدرصد م 51مددار 

 .دنده ياز خود نشان م یبهتر جینتا يفيط قیو تفر يفيط يده وزن

 

 .گفتار علامتکيفيت ادراکي،  ،مينز -کيِ باد، الگوریتم نوفهکاهش  (،اِی اِس اِسطيفي تکين ) تحليل :ها کلیدواژه

 

   قدمهم. 0

که نوفه باد کيفيت صدا در ضبط صتدا در فضتای    جا از آن

ناپتذیر   دهد، تلاش برای کاهش آن اجتناب باز را کاهش مي

نوفتته بتتاد بتته دليتتل اغتشتتاش هتتوا در ورودی   باشتتد. متتي

افتد و ميتزان   مياتفاقميکروفون و لرزش غشاء ميکروفون 

دهتد.   گفتار را تا حد زیادی کاهش متي  علامتقابليت فهم 

 نیت ا زانيت م هيمتر بر ثان 5تر از  سرعت کم با باد انیجردر 

[. 1برسد ]اِل(  پي بل )اِس دسي 114 حدودبه  تواند يم نوفه

اد یکتتي از بتت نوفتتههتتای صتتوتي،  علامتتتعتتلاوه بتتر ضتتبط 

کننتد   استفاده مي ی که از سمعکترین مشکلات افراد مهم

ی مکالمته و گفتگتو را بترای ایتن     ا نوفهباشد. چنين  نيز مي

وزد، بستيار   هایي کته بتاد آرامتي متي     افراد حتي در محيط

شتود کته همته یتا      کند و باعث متي  دشوار و غيرممکن مي


 :نویسنده پاسخگو masoume@gmail.com 

هتتای طتترف مدابتتل را متوجتته نشتتوند.  بخشتتي از صتتحبت

شده استت    باد ارائه نوفههای بسياری برای کاهش اثر  روش

ها شرایط مخصوص به ختود   کدام از روش [ که البته هر6]

را دارند.

 را بته دو  بتاد  نوفهی کاهش ها توان روش در حالت کلي مي

 نوفته هایي که از ساختار فيزیکي برای کتاهش   روشدسته 

های مبتني بر پتردازش   و روش [0-3] کنند باد استفاده مي

ستتاختار فيزیکتتي عتتلاوه بتتر  بنتتدی نمتتود. دستتيمت علامتتت

 متورد ی ا به شتکل گستترده   زين علامتپردازش  یها روش

بتاد   نوفته  علامتت  ،. در آغتاز [0-5] انتد  هقرار گرفت مطالعه

قرار گرفت و  يبررس مختلف مورد ی در چند ندطه يافتیدر

 چيهت  گتر یمتنتو  د  یهتا  نوفته  مشخص شد کته بترخلاف  

 ؛اردمختلتف وجتود نتد    یها باد در مکان نوفه نيب يارتباط

 هيقضت  تتر  نیيپتا ی ها بسامدنکته که در  نیالبته توجه به ا

بتردن   يپ ی. براباشد يم یضرور ،متفاوت خواهد شد يکم

 صوتیّات ایران یمجله انجمن مهندسمقاله پژوهشی

  009-000: ، صفحات2، شماره: 9، دوره: 0011سال 
مقاله پژوهشی
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 یهتتا هیتتاز آرا بتتاد  نوفتته نيموجتتود بتت يبتته رابطتته مکتتان

متعتدد   یهتا  شی. پس از آزمتا شود ياستفاده م يکروفونيم

بتاد در   نوفته  نيبت  يارتبتاط کمت   توان يمشخص شد که م

 باشتند  يمت  گریکتد یبته   کیت نزد اريکه بست  یيها کروفونيم

 يو مکتتان يزمتتان تجزیتته و تحليتتل از بعتتد .مشتتاهده نمتتود

 کیت محددتان توانستتند بتا استتفاده از      ،بتاد  نوفته  علامت

اد و بت  نوفته ، يگوست  يبت يترک الگتوی  ی کننتده  یبند دسته

 ريت اخ یهتا  در ستال  .دجدا کنن گریکدیرا از  يصوت علامت

 نوفتته کتتاهش اثتتر   یبتترا یگتتریمتنتتو  د یهتتا روش

 یهتا  يژگت یهتا از و  کته هرکتدام از آن   نتد ا شده استفادهباد

-2] انتد  بهره بردهمنظور  نیا یباد و گفتار برا نوفهمختلف 

بتاد،   نوفته زمتان و ناایستتای    به دليل طبيعت متغير با .[8

بتاد   نوفهبرای کاهش  علامتهای پردازش  بسياری از روش

هتای   انتد و دارای محتدودیت   کارایي محتدودی نشتان داده  

و کمبتود ستط    بهبودیافتته   علامتت ذاتي اعوجاجي شدن 

انرژی مورد نياز بترای ضتبط صتدا پتس از بهبتود مواجته       

 نيتکت  يفيط تجزیه و تحليل جا که الگوریتم هستند. از آن

کار گرفته  در کاربردهای مختلف با موفديت به1(اِی اِس اِس)

شده است، این مداله به بررسي و تحديق درباره اثر ترکيب 

در کتتاهش و روش یتتادگيری ماشتتين  اِی اِس اِسالگتتوریتم 

 پردازد. ميگفتار  علامتباند در  نوفه

 

 ها . مواد و روش2
 الگوریتم پیشنهادی .2-0

توضتتي  داده  6-6پتتردازش کتته در بختتش  پتتس از پتتيش

 ی هیت بته شتکل تجز   تتوان  مي را یشنهاديروش پشود،  مي

و  کيتفک  قابل یها فهلّؤمي نوع به شده بیگفتار تخر علامت

بتاد   نوفهکه  يدلخواه به شکل یها فهمؤلّ یدر ادامه جداساز

صتافي  آختر از   ی مرحلته  نمتود، و در  انيبه حداقل برسد ب

مانتده استتفاده    بتاقي  نوفته به منظتور کتاهش   بول  (لتريف)

توان بته   کلي روش پيشنهادی را مي[. در حالت 9شود ] مي

 بندی نمود. اصلي تدسيم مرحلهسه 

 

 اول مرحله. 2-0-0

 ی حتوزه ی هتا  را به مؤلفه يزمان یسر کی اِی اِس اِسروش 


1 SSA; Singular Spectrum Analysis 

ي کت یزينظتر ف  کته از [، 14] کنتد  يمت  هیت تجز نيتک يفيط

 ؛هستند دار يمعنغيره  و روند و ينوسان یها مؤلفه عنوان به

کردن جتدا  با توان يمدر نتيجه با استفاده از چنين مبنایي 

 .  کردی را بازساز نوفهگفتار بدون ، نهيزم پس نوفه

 

 دوم مرحله. 2-0-2

  تمیتوستتط الگتتور علامتتت يزمتتان یستتر هیتتپتتس از تجز

از  دیبا استفاده،  قابلی ها ها و مؤلفه داده جادیا و اِی اِس اِس

را کته مربتوط بته     یيهتا  ها، آن دسته از داده داده نیا انيم

استخراج نموده و از کنار هتم قترار    باشند يگفتار م علامت

. در نمتود  یرا بازستاز  نوفته گفتار بدون  علامتها  دادن آن

و  یبنتد  منظوردسته به 6مينز -کيِ تمیاز الگور پژوهش نیا

 شده استت کته    مربوط به گفتار استفاده یها استخراج داده

 .شوند مي داده  يتوضمداله در ادامه 

 

 سوم مرحله. 2-0-3

 مرحلته در  ،و بهبوددهنتده  کننده کامل فرآیند کی  عنوان به

 نیت . اگرچته ا شتود  ياستتفاده مت  بول  (لتريفصافي )سوم از 

بته   و باشتد  يمت  جیرا نوفهکاهش  یها روش در جرگه روش

 نوفته  یبترا  یيتنها استفاده از آن به باد نوفهعلت ناپایداری 

 کته  جا از آناما  دهد، يرا نشان نم يتوجه درخور جیباد نتا

بتاد از  نوفته های قبل تا مددار زیتادی ناپایتداری    مرحلهدر 

بتا   يبت يصتورت ترک  بته  روش  نیت ا استتفاده از  رود، بين مي

 شود.     منجر به بهبود نتایج مي شده ارائه تمیالگور

  

 پردازش پیش. 2-2

گترفتن اطلاعتات و    یدر پردازش، برا يگوناگون یها لیتبد

استفاده  پردازش مورد یو اعمال مراحل بعد علامت هیتجز

 نهيزم نیمهم و کارآمد در ا لاتیاز تبد يکی. رديگ يقرار م

 لیتبتد  استت.  3تتي(  ستي  )دی گسستته ي نوست يکس لیتبد

 هیت فور لیبته تبتد   یاريگسستته، شتباهت بست    ينوسيکس

 لیتفاوت که حاصل تبتد  نیادارد، با  0تي( اِف )دی گسسته

گسستتته،  ينوستتيکس لیتبتتد دارد. يدتتيحد ریفدتتط مدتتاد

صورت مجمو  توابع  ها( را به محدود از اعداد )داده یا دنباله


2 K-means 
3 DCT 
4 DFT 
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 نیت . ادهتد  يمت  شیمتفتاوت نمتا   یهتا  بسامدبا  ينوسيکس

 از؛ دارد يدر علتوم و مهندست   یا استتفاده گستترده   لیتبد

و تصویر  (31پي اِم)مانند  امواج صوتيبا اتلاف  یساز فشرده

در  لیکوچتک تبتد   ریکته مدتاد   (6جتي  ایتي  پتي  جيِ )مانند

ی برا يفيط یها تا روش ،حذف هستند  بالا قابل یها بسامد

در  ی،ا بتا مشتتدات پتاره    ليفرانست یمعادله د یعدد حل راه

 .رديگ يها قرار م تي سي دی از استفادهی  گستره

 لیمهتم تبتد   یهتا  از تفتاوت  يکت یطور که اشاره شد  همان

 ایت وجتود و   گسسته مربتوط بته   ينوسيکس لیو تبد هیفور

با توجته   .باشد يم لیتبد جیمختلط در نتا ریوجود مداد عدم

 یهتا  دادهی بنتد  دستته  در مينتز  -کِتي  تمیالگتور  که نیبه ا

 یبتترا پتتژوهش نیتتدر ا ،ختتورد يمختتتلط بتته مشتتکل برمتت

 ينوست يکس لیتبتد  ازگفتار(  علامت) ها داده پردازش شيپ

را بایتد بته    علامتدر حالت کلي  .شود يگسسته استفاده م

توانتایي   اِی اِس اِسپردازش نمود که الگتوریتم   ای پيش گونه

صورت تجربتي   کنندگي را داشته باشد. به ترین تفکيک بيش

   باشد. این قابليت را دارا ميتي  سي دیشود که  مشخص مي

 

 ایِ اسِ اسِ الگوریتم .2-3

ی تجزیه سری زماني به تعتدادی   اِی، بر پایه اِس ی اِس ایده

هتای   باشتد. هتر کتدام از مؤلفته     ی قابل تفستير متي   مؤلفه

توان در یتک گتروه ختاص شترکت داد و      شده را مي تجزیه

دو  یدارا اِی اِس اِسبندی کرد. در حالت کلتي   ها را گروه  آن

نتد از  عبارت وگرنتد یکدیاستت کته مکمتل     ياساس قسمت

 یکردهایاساس روعمدتاً بر تمیالگور نی. ایازو بازس هیتجز

 تمیالگتور  نیاز روابط موجود در ا یاريو بس باشد يمیآمار

مراحتل مختلتف الگتوریتم     هستتند  يبراساس جبتر خطت  

  [.14شود ] مشاهده مي1در شکل  اِی اِس اِس

 
 

 
 .اِی اِس اِسبلوك دیاگرام الگوریتم  0شکل 


1 MP3 
2 JPEG 

 گذاری فرایند جای. 2-3-0

 نمایش برداری. 2-3-0-0

یتتک روش طيفتتي  اِی اِس اِسطتتور کتته گفتتته شتتد  همتتان

باشد و در آن سری زماني به فضای برداری انتدتال داده   مي

بتا مدتادیر    Ntیک ستری زمتاني بته طتول      Xشود. اگر  مي

توان سری زماني متذکور را   حديدي در نظر گرفته شود، مي

نمایش داد. لازم بته ذکتر    1 ی شکل رابطه در یک بردار به

 علامتت است کته مدتادیر ستری زمتاني در ایتن پتژوهش،       

 .[14] دنباش پردازش مي ی پيش خروجي مرحله

(1 )                                      
t

T

N
x x , x , ..., x1 2 

 

 تِراجِکتوریایجاد ماتریس . 2-3-0-2

در  m یک پنجره به طول 3تِراجِکتوری برای ایجاد ماتریس

شتتود و روی ستتری زمتتاني حرکتتت داده  نظتتر گرفتتته متتي

شود. لازم به ذکر استت انتختاب مدتدار مناستب طتول       مي

 سیمتاتر پنجره در عملکرد الگتوریتم ندتش بستزایي دارد.    

)برابتر طتول    ياول خود شتامل بخشت   سطر درتِراجِکتوری 

 ستطر در  ريکه بتدون تت خ   باشد يم يزمان یاز سر پنجره(

 جتاد یبتا ا  بيت ترت ها به سطر يگرفته است، در باق یاول جا

 یقبتل ستر   ستطر نسبت بته   سطردر هر  ريواحد ت خ کی

 یهتا  ستتون  تعتداد  نی. بنتابرا شتود  يمت  یگذار یجا يزمان

. باشتد  يمت  mي عنت یطول پنجره  برابرتِراجِکتوری  سیماتر

 یطتتتور کتتته مشتتتخص استتتت طتتتول بردارهتتتا  همتتتان

 یهتا  هیت و درا باشتند  يبرابتر مت   گریکتد یشده با  یگذار یجا

 کیت   زانيت بته م  بعتدی  ستطر نسبت به  سطرمربوط به هر 

با دقت در ماتریس بته وجتود    شده است.  داده فتيواحد ش

شتود کته عناصتر روی قطرهتای فرعتي       آمده مشخص متي 

مشتابه  تِراجِکتتوری  باشند. در نهایتت متاتریس    یکسان مي

 شود.   توليد مي 6ی  رابطه

(6  )                                    
1

 

 
  

 
 

γ

t

m

N N

x x

x x

 

 

 محاسبه ماتریس کواریانس. 2-3-0-3

 نيبت  ياستت کته همبستتگ    يسیماتر انس،یکووار سیماتر

xریمداد ( t x و ( ( t k )   واقتع   کته در  کنتد  يرا محاستبه مت


3 Trajectory 
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 ی شده  داده ريت خ ریمداد نيب يهمبستگ ی همان محاسبه

 سیمحاستبه متاتر   ی. دو روش بترا باشتد  يمت  ياصل علامت

 سیماتر ميروش محاسبه مستد کیوجود دارد.  انسیکووار

 سی. متاتر باشد يم يزمان یسر یاز رو یري خت انسیکووار

 1تُتتاییليتز و بتته شتتکل  m*m سیمتتاتر کیتت انسیتتکووار

 بته   سیمتاتر  نیت ا یهتا  هیت از درا کیت  مدتدار هتر  . باشد يم

رابطته محاستبه   دارد.  يبستتگ  هتا  نمونته  نيب ريت خ زانيم

 .[14] باشد مي 3 ی ماتریس کواریانس به شکل رابطه

(3)             ( )

1

1
 



  
 


t

N i j

ij

t t

c X t X t i j
N i j

که
i j

cهتای متاتریس کوواریتانس و    گر درایته ، بيان
t

N   برابتر

 باشد. طول سری زماني مي

ی آن  و ترانهتتتادهتِراجِکتتتتوری رروش دوم از متتتاتریس  د

تت خيری استتفاده    منظور محاسبه متاتریس کوواریتانس   به

تتوان محاستبه متاتریس     شود. در یک بيان ریاضتي متي   مي

  بيان نمود. 0ی  کوواریانس را به شکل رابطه

(0  )                                                
1

 
N

T

i i

i

C γ γ 

نگر ماتریس کواریتانس و  ترتيب بيا به Nو  C ،0ی  در رابطه

 باشند. ميتِراجِکتوری های ماتریس تعداد سطر

 

  یس مقادیر ویژه و بردارهای ویژهمحاسبه ماتر. 2-3-0-0

هتا و  بردار 6دی وی اِس با استتفاده از تجزیته   مرحلهدر این 

 سیمتاتر شتود.   مدادیر ویژه ماتریس کواریانس محاسبه مي

 ی ژهیت و یمتدارن بتا بردارهتا   سیماتر کی (C) انسیکووار

 یهتا  باشد کته ستتون   يسیماتر E است. اگر يمستدل خط

چنتين   و هتم  باشتد  C سیمتاتر  ی ژهیوی آن شامل بردارها

 ی صورت رابطه نیدر اشامل مدادیر ویژه باشد،  Ʌماتریس 

 برقترار استت   C سیو متاتر  ژهیت و ریبردارهتا و مدتاد   نيب 5

[14]. 

(5    )                                               Λ
T

C E E 

باشد که یک متاتریس   مربوط به مدادیر ویژه مي Ʌماتریس 

های روی قطتر اصتلي آن دارای    قطری است و تمامي درایه

توجّتته در متتورد   باشتتند. نکتتته قابتتل مدتتادیری نتتامنفي متتي

فرد نبودن آن است زیرا مضربي از هتر   منحصربه E ماتریس


1 Toeplitz 
2 SVD 

بردار ویژه نيز خواصّ همتان بتردار را دارا استت. بتا فتر       

C=C)یعنتي   Cمتدارن بودن متاتریس  
T   و حديدتي بتودن )

که این مدادیر بتا یکتدیگر متفتاوت     صورتي مدادیر ویژه، در

ها بر یکدیگر  د؛ بردارهای ویژه مربوط به هرکدام از آنباشن

هتای ویتژه و   هتای بردار  کلي متاتریس  شکلعمود هستند. 

 باشد. مي 2ی  مدادیر ویژه به شکل رابطه

(2)                                        
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باشتد کته    یک متاتریس متدتارن متي    ماتریس مدادیر ویژه، 

هتا   اند و مددار آن مدادیر ویژه روی قطر اصلي آن قرارگرفته

؛ کتاهش  شودچددر به سمت انتهای قطر اصلي حرکت  هر

برابر تعتداد مدتادیر   تِراجِکتوری ماتریس  3ی یابد. مرتبه مي

 ویژه غير صفر است.

 

 ای های پایه . تجزیه و تشکیل ماتریس2-3-2

 ژهیتتو یاز بردارهتتا ياساستت یهتتا مؤلفتتهی  محاستتبه یبتترا

نمود  انيب گونه نیا توان يم يدر حالت کل ؛شود ياستفاده م

 یهتا  مؤلفه ژهیو یبردارهاتِراجِکتوری  سیکه از ضرب ماتر

مربوط به هر مددار  ي. مؤلفه اساسندیآ يبه دست م ياساس

 شتود  يمت محاسبه  ریز 0 ی با استفاده از رابطه ژهیو بردار و

[11]. 

(0 )                          1  

T

i 

i

i

γ E
V                 i d

λ
 

 یهتا  از مؤلفته  زيت ن یا هیت پا یهتا  سیمتاتر  ی محاسبه یبرا

آن بته   ی رابطته  کته  شتود  يشده استفاده م محاسبه ياساس

       .باشد يم 8 ی شکل رابطه

(8   )                           1  
T

i  i i i
γ   λ E V        i d 

های اساستي و   لفهی مؤ که برای محاسبهزم به ذکر است لا

هتای ویتژه   ی مدتادیر و بردار  ای از همته  های پایته  ماتریس

شود و آن دسته از مدادیر ویژه که برابر صفر و  استفاده نمي

کته حتاوی    باشند به علت این یا مدداری نزدیک به صفر مي

عنتوان   شوند. به نيستند در نظر گرفته نمي اطلاعات خاصي


3 Rank  



معصومه شفیعیان و همکاران - ...اِی( و  اسِ اسِ-های تحلیل طیفی تکین )تطت گیری از مجموعه داده شده با بهره در گفتار ضبطکاهش اثر نوفه باد 

 0011/ پاییز و زمستان 2/ شماره 9ات ایران/ دوره مجله انجمن مهندسی صوتیّ



115



 شتود  مددار آن در نظر گرفته متي  dددار ویژه، م mمثال از 

[14.] 

های ماتریس
i 
γباشتند بته همتين     مي 1رتبه های  ، ماتریس

شتود. بترای    ای گفتته متي   های پایته  ها ماتریس دليل به آن

بنتدی و جداستازی ایتن     ، دستته نوفهانجام عمليات کاهش 

واقتع بایتد آن    ای بستيار مهتم استت. در    های پایته  ماتریس

گفتتار   علامتت ای که مربوط بته   های پایه دسته از ماتریس

هتا ستری زمتاني     باشند را جدا کرده و با استتفاده از آن  مي

ی  اگتر همته  بازستازی شتود.    نوفته مربوط به گفتار بتدون  

حاصل برابتر   سیماتر شوندهم جمع  با یا هیپای ها سیماتر

 شتده  جادیا یا نوفه علامت یکه از روتِراجِکتوری  سیماتر

 .[11] است خواهد شد

 

 ای های پایه بندی ماتریس . گروه2-3-3

 تمیمربتتوط بتته قستتمت دوم الگتتور  یبنتتد گتتروه مرحلتته

 مرحلته  نیت . در اباشد يمی قسمت بازساز يعنی، اِی اِس اِس

گتروه   نیبته چنتد   راستاس شتباهت  ب یا هیت پای ها سیماتر

هتا بتا استتفاده از     بنتدی متاتریس   . گتروه شتوند  يمت  ميتدس

 بنتدی  پایان گروه پذیرد و در صورت مي مينز -کيِالگوریتم 

. شتوند  يجمع مت  گریکدیبه هر گروه با  مربوط یها سیماتر

 م بته شتکل  اُ -Iبه گروه  مربوطی ها سیکه اند ديفر  کن

 n
i , ..., i1 به گروه  وطمرب سیصورت ماتر نیباشند در اI،

I
 دیآ يدست م به 9 ی که از رابطه باشد يم. 

(9)                                           
p

I i i
...

1
      

 سیس
I

  باباشند  مي نوفهبدون  علامتهایي که مربوط به 

مربوط  ها آنگروه از  m. فر  کنيد شوند یکدیگر جمع مي

نتيجته متاتریس نهتایي از     در ،باشتند   نوفهبدون  علامتبه 

 آید. دست مي به 14 ی رابطه

(14)                                          
mI I

...
1

      

گفتار و یا  علامتکه یک گروه مربوط به  برای تشخيص این

هتای   متاتریس ی  باشد، از مجمو  مدتادیر ویتژه   باد مي نوفه

شتود. اگتر مجمتو  مدتادیر      ها استفاده متي  موجود در گروه

در هتر گتروه از یتک آستتانه مشتخص       هتا  ی ماتریس ویژه

تر باشد، آن گتروه مربتوط بته گفتتار در نظتر گرفتته        بيش

اختصاص  نوفهشود. در غير این صورت گروه مربوطه به  مي

آستتانه  شتود.   بندی نهایي تاثير داده نمي یابد و در جمع مي

مجمتو  کتل    65/4الي  6/4 صورت تجربي بين نظر بهمورد

شتود. در نهایتت تمتامي     مدادیر ویتژه در نظتر گرفتته متي    

باشند با یکدیگر جمع  هایي که مربوط به گفتار مي ماتریس

مربوط بته  تِراجِکتوری مشابه ماتریس  شوند و ماتریسي مي

 وجتود  شود. سیس ماتریس بته  ساخته مي نوفهگفتار بدون 

گيری روی قطتر فرعتي، مشتابه     آمده با استفاده از ميانگين

شتود، و پتس از    نویستي متي   بعدی باز صورت تک به 6 شکل

گفتتار   علامتت  تتي(  ستي  دی )آِپردازش  کردن پيش معکوس

 [.11شود ] سازی ميباز نوفهبدون 
 

 
 گيری قطری. ميانگين 2شکل 

 

 ایِ اسِ اسِهای روش  مؤلفّه. 2-3-0

هتتای مختلفتتي وجتتود دارد کتته  مؤلّفتته اِی اِس اِسروش  در

 ، آستتانه مدتادیر ویتژه   پنجتره ، طتول  قابعبارتند از: طول 

و  (شوند تر از این مددار در نظر گرفته نمي مدادیر ویژه کم)

ای در  هتای پایته   های ماتریس کدام از دسته ميزان ت ثير هر

انتخاب مدادیر مناسب علاوه بر کتاهش  گفتار تميز؛  علامت

نيتتز  اِی اِس اِسميتتزان محاستتبات در نحتتوه عملکتترد روش 

ها را کته   مؤلّفهمددار مناسب این  1ت ثيرگذار است. جدول 

دستت آمتده نشتان     هصتورت تجربتي بت    در این پژوهش بته 

 دهد. مي
 

 .اِی اِس اِسهای  مؤلّفه 0جدول 

 مددار مؤلّفه مؤلّفه ردیف

 ثانيه 38/4 قاب 1

 ثانيه 41/4 پنجره 6

 14-0 آستانه 3

 65/4 ضریب 0

 

مینز -کیِالگوریتم  .2-0

تتابع هتدف    کی یت ستاز  نهياز به مينز -کيِ یبند در خوشه

 نیت در ا یبنتد  حاصل از خوشه یها . پاسخشود ياستفاده م

 یستاز  نهيشت يب ای یساز نهيروش، ممکن است به کمک کم

 زانيم»که اگر ملاك  يمعن نی. به ارديتابع هدف صورت گ
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 یستاز  نته يباشد، تابع هدف براستاس کم  اءياش نيب« فاصله

کتتردن  دايتتپ ،یبنتتد خوشتته اتيتتعمل استتخپ .خواهتتد بتتود

 نته يهتر خوشته کم   اءياشت  نياست که فاصله ب یيها خوشه

 یريت گ انتدازه  یباشد. در مدابل، اگتر از تتابع مشتابهت بترا    

انتختاب   یطتور استفاده شود، تابع هدف را  اءيمشابهت اش

مدتدار آن را در هتر خوشته     یبند که پاسخ خوشه کنند يم

باشتد،   یستاز  نته يکه هتدف کم  يمعمولاً زمان کند. نهيشيب

   .نامند يم زين «نهیتابع هز»تابع هدف را 

 مشتتاهدات ديتتر  کنفتت , ,1  n
x   x ی کتته داراd-  بعتتد

ها  بخش نی. اشوند ميخوشه تدس ایبخش  kبه  دیهستند با

 بته نتام   یا ها با مجموعه خوشه ای k
S S , ...S1  شتناخته

از مشتاهدات   يبته شتکل   دیت هتا با  خوشته  ی. اعضاشوند مي

 هتا  مجمتو  مربعتات درون خوشته   »انتخاب شوند که تتابع  

 هيشتتب بعتتدی  -یتتککتته در حالتتت  1«ِس( ا اِس )دابليوستتي

 نیت تتابع هتدف در ا   ن،یبنتابرا  شود. نهياست، کم انسیوار

 .شود ينوشته م 11ی  رابطه صورت به تمیالگور

(11)2

1 1  

  
i

k k

S i S i i

i x S i

arg m in x μ arg m in S Var S 

منظتتور از نجتتایدر ا
i

μ خوشتته نيانگيتتم 
i

S وi
S تعتتداد

نشتان داد کته    تتوان  يم استت. البتته مت   اُ -i خوشه یاعضا

 نيانگيت م» یستاز  نهيشيب يمددار به معن نیکردن ا  نهيکم

 فمختلتت یهتتا ندتتاط در خوشتته  نيمربعتتات فاصتتله بتت  

کتل، بتا    انسیت طبق قانون وار رایاست ز 6«اِس( اِس سي )بي

 اِس اِس ستي  بتي ، مدتدار  ِس ا اِس دابليوستي شتدن مدتدار    کم

 کل ثابت است. انسیوار رایابد، زی يم شیافزا

محاستبه فاصتله    ،یبنتد  روش خوشته  نیدر ا که یيجا آن از

 نیاز ا شود، يانجام م يدسينداط توسط تابع فاصله اقل نيب

 یعتدد  یمدتدارها  یاستاندارد، فدط برا صورت به  تمیالگور

استتفاده کترد. از طترف     تتوان  ي( ميفيک یها يژگی)و نه و

 مينز -کيِ یبند از روش خوشه افتهی ميتعمی ها نسخه گرید

ماننتد فاصتله منهتتن،     یگتر یوجود دارد که با توابتع د  زين

 قابتل ی نریبتا  یهتا  داده یکه برا یيها فاصله ایو  3کُرِلِيشِن

در این . دهد يرا انجام م یبند است، مراحل خوشه استفاده 

بنتدی   یافتته بترای دستته    هتای تعمتيم   پژوهش از الگوریتم


1 WCSS; Within-Cluster Sum of Squares 
2 BCSS; Between Cluster Sum of Squares 
3 Correlation 

 شود. استفاده مي

 

 مینز -کیِهای  مؤلفّه. 2-0-0

های مهم که در تعيين عملکرد این الگتوریتم   مؤلّفهیکي از 

هتتا  بنتتدی داده معيتتار دستتتهندتتش بستتزایي دارد؛ تعيتتين 

بتترای  همبستتتگيدر ایتتن پتتژوهش از معيتتار  . باشتتد متتي

دیگر مربوط بته   مؤلّفه. شود ها استفاده مي بندی داده دسته

بستيار   ستامانه باشتد کته در عملکترد     هتا متي   تعداد خوشه

های تخصتيص   ت ثيرگذار است. در این پژوهش تعداد دسته

الگتوریتم  تکترار   تعتداد دفعتات  و  باشد مي 2شده برابر  داده

 مرتبه در نظر گرفته شده است. دهبيش از 
 

 0بول صافی. 2-5

 عمتدتاً  و یستر  صتورت  بته  (لتتر يفصتافي )  نیاستفاده از ا

روش  یتک بتول   صتافي  باشتد،  يمت  جیمنظور بهبتود نتتا   به

 قیت تفر یهتا  جتزء روش بتول   صتافي ی استت.  ا چندمرحله

  روش کیت  عنتوان   را به صافي نیا توان يو م باشد يم يفيط

 بترد.  کتار  بته  نوفهکاهش  اتيدر عمل يفيط قیمناسب تفر

 يمحلت  یداریت که پا یا نوفه یها علامت یمذکور برا صافي

 نوفته گفتار آغشته به  علامتدر  .است يدارند روش مناسب

باد، پس از انجام مراحل قبل تا مددار زیتادی از ناپایتداری   

توانتد   متي بتول   صتافي شتود در نتيجته    باد کاسته مي نوفه

ابتدا نو   صافي نیدر ا يکل انيب کی رد .کننده باشد کمک

دامنته   فيت . در ادامته ط شتود  يمت ب مناسب انتخا ی پنجره

 فيت ط نيچنت  و هتم  شتود  يدر هر پنجره محاسبه م علامت

زده  نيکته گفتتار وجتود نتدارد، تخمت      یيهتا  در زمان نوفه

. پتس از  شتود  يمت  قیت تفر يکلت  علامت فيو از ط شود يم

انجتام   علامتت های دیگری نيتز روی   دازشپر يفيط قیتفر

کته در آن  « متوج  یکسوسازی نتيم »عنوان مثال  شود به مي

برابتر   فيمددار ط ،شود يم يمنف فيکه مددار ط یيها زمان

 زيت ن هیثانو نوفهروش کاهش  کسیس ی. رديگ يصفر قرار م

و در  شتود  ياعمتال مت   مانتده  يبتاق  نوفته بردن  نياز ب یبرا

بتا یتک    علامتت هایي که گفتار وجود ندارد  نهایت در زمان

ایتن  بتول   صتافي در  [.9] شتود  ضریب ثابتت تضتعيف متي   

 5/4پوشتاني   ثانيته، هتم   ميلتي  65/4 پژوهش، طول پنجتره 

 گرفته شده است. در نظر ثانيه و نو  پنجره همينگ ميلي

4 Boll 
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 .بل حسب دسي بر آر انِ اِسنتایج خروجي با معيار  2جدول

 حالت
علامت 

 ای نوفه

علامت در خروجي 

اِی اِس اِسروش 

مت در خروجي علا

بول صافي

 21/3 42/5-5 الف

 3/2 3/5 4 ب

 56/0 0 5 ج

 
 .کيو اِس ایي پينتایج خروجي با معيار  3جدول 

 حالت
علامت 

 ای نوفه

علامت در خروجي 

اِی اِس اِس روش

علامت در خروجي 

بول صافي

 46/6 83/1 30/1 الف

 01/6 1/6 00/1 ب

 20/6 62/6 48/6 ج

 

. نتایج3

هتتای صتتوتي بتترای آزمتتایش روش پيشتتنهادی، از  علامتتت

بتاد   نوفته استخراج گردیده استت و   1 تي آی اِم آی تي دادگان

باد  نوفهمربوط به دادگان  زيروند پژوهش ن در شده استفاده

استت و از   دهیارائه گرد 6آخن يفن است که توسط دانشگاه

 نوفته کتاهش   یهتا  تمیالگتور  يابیت دادگتان جهتت ارز   نیا

هتای صتوتي    علامتت بترداری   نتر  نمونته   .شود ياستفاده م

بترای  باشد.  مي هرتز 12444شده در روند آزمایش  استفاده

ی ا نوفته وضتعيت   سته گفتتار در   علامتت  21انجام آزمون، 

 آمده دست بهاز نتایج  تینها درشده و  مختلف در نظر گرفته

کتدام از   در هتر در هر وضعيت ميانگين گرفته شده استت.  

ی دارای کيفيتتت متفتتاوتي ا نوفتته علامتتتهتتا  حالتتتایتتن 

های مختلف  حالتدر  علامتباشد. برای بررسي کيفيت  مي

، شده است. در ایتن پتژوهش   نظر گرفته در 3آر اِن اِس معيار

 -5، آر اِن اِسبتاد بتا مدتادیر     نوفته گفتار همتراه بتا    علامت

 بتل  دستي  5و بل )حالت ب(  دسي 4 ،بل )حالت الف( دسي

شتده و خروجتي روش    به روش پيشتنهادی داده  )حالت ج(

عملکتترد روش شتتود.  در شتترایط مختلتتف ارزیتتابي متتي  

در  0کيتو  اِس ایي پي وآر  اِن اِسپيشنهادی در غالب دو معيار 

 3 چنتين در شتکل   هتم  قابل مشاهده استت.  3و  6جداول 

 ی ا نوفه، نوفهبدون های  در حالت علامتیک اسیکتروگرام 


1 TIMIT Acoustic-Phonetic Continuous Speech Corpus 
2 Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule Aachen 
3 SNR 
4 PESQ 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

بدون  الف()اسیکتروگرام یک علامت در شرایط مختلف:  3شکل 

 ، اِی اِس اِسپس از اعمال الگوریتم  ج()، -=dB 5SNRب()نوفه، 

 .بول صافيو گذر از  اِی اِس اِسپس از اعمال الگوریتم  د()
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 و اِی اِس اِس ، پتس از الگتوریتم  بل دسي -5 برابر آر اِن اِسبا 

با توجّه بته   باشد. قابل مشاهده ميبول  صافياز گذر یس س

ستازی   هی بت  هتای حتوزه   تترین روش  مرسوم که یکي از این

ميانگين حتداقل   های زن ی تخمين های بر پایه گفتار، روش

ی روش  باشتتد؛ بتترای مدایستته  متتي 1يئتت اِس  اِم مربعتتات اِم

 زن طيتتف ، دو روش تخمتتينهتا  پيشتنهادی بتتا ستتایر روش 

بررستتتي  متتتورد 3ئتتتي ساِ اِم و لگتتتاریتيم اِم 6اِس ئتتتي اِم اِم

هتا و نتتایج    به کتاربرد وستيع ایتن روش    نظراند.  قرارگرفته

ی ایتن   ، مدایسته ستازی گفتتار   ی بته  ها در حوزه مناسب آن

بي بترای روش  ها بتا روش پيشتنهادی، محتک مناست      روش

علامتت گفتتار    21 مشتابه  بته صتورت   باشد. پيشنهادی مي

روش مذکور  سهی مختلف با استفاده از ا تحت شرایط نوفه

آمده در  دست سازی قرار گرفتند و ميانگين نتایج به مورد به

   .نشان داده شده است 5 و 0 جداول
 

گیری . بحث و نتیجه0

 اِی اِس اِسهتای   در این پژوهش یک روش براساس الگوریتم

یکتتي از ه شتتد. ئتتارابتتول  (فيلتتترصتتافي )و  مينتتز -کِتتيو 

ترین تغييراتي کته تت ثير فراوانتي در اثربخشتي روش      مهم

گرفتن از علامت گفتتار استت.    تي سي دیپيشنهادی دارد؛ 

صتورت مستتديم در    که از مدادیر علامت گفتار بته  هنگامي

روش پيشنهادی استفاده شود؛ نتایج مناستبي در خروجتي   

ی نتتتایج روش  از مدایستتهشتتود. بتته عتتلاوه،  مشتتاهده نمتتي

و  اِس ئتي  اِم اِم طيفزن  های تخمين نهادی و نتایج روشپيش

استتت کتته روش پيشتتنهادی  اضتت و ،ئتتي ساِ اِم لگتتاریتيم اِم

های دیگر، عملکرد بهتری را از ختود نشتان    نسبت به روش

 دهد. مي
 

 .کيو اِس ایي پي ی نتایج افزایش مدایسه 0جدول 

 روش
 در کيو اسِ ایي پي ميزان افزایش معيار

5SNR=- 4SNR= 5SNR= 

 18/4 69/4 38/4  اِس ئي امِ امِ

لگاریتيم 

 ئي ساِ امِ امِ
0/4 31/4 10/4 

 روش

 پيشنهادی
22/4 20/4 53/4 


1 MMSE; Minimum Mean Square Estimators 
2 MMES 
3 logMMSE 

 .آر انِ اِسنتایج افزایش ی  مدایسه 5جدول 

 

ناپایتداری   جمله ازباد،  نوفههای مختلف  با توجّه به ویژگي

های  ، نيازمند استفاده از روشنوفهزیاد آن، کاهش این نو  

کتته مشتتاهده طور نتيجتته همتتان باشتتد. در اختصاصتتي متتي

نستتبت بتته  بتاد  نوفتتهپيشتنهادی کتتاهش    شتتود؛ روش متي 

، به دليل درنظر گترفتن ناپایتداری   سازی رایج های به روش

، عملکرد بهتری را از خود نشتان  باد و کاهش آن نوفهزیاد 

دستت آمتده مشتخص     هطور کته از نتتایج بت    هماندهد.  مي

بتاد در   نوفهاست، روش مذکور عملکرد مناسبي در کاهش 

ه شتتده قتتادر استتت ئتتروش ارا. هتتای گفتتتار را دارد علامتتت

 14بتيش از   آر اِن اِسگفتار را از نظر معيتار   علامتکيفيت 

از نظر کيفيت ادراکي این چنين  بهبود بخشد و هم بل دسي

افتزایش   0/4 را حتدود  کيو اِس ایي پيروش قادر است معيار 

عملکرد مناسبي در کاهش ميزان  این روش چنين هم دهد.

 نوفته )تتوان  منفتي   آر اِن اِسهتایي بتا    علامتت بتاد در   نوفه

زمتان  با توجه بته   دهد. ( از خود نشان ميعلامتتر از  بيش

 گرفتت کته روش متتذکور در  تتوان نتيجته    متي  محاستبات، 

های ضبط شده کاربرد دارد و استفاده از ایتن روش   علامت

 زنتده مناستب   یا پخش از قبيل سمعک و برای کاربردهایي

  باشد. نمي

 

 . تقدیر و تشکر5

این پژوهش با پشتيباني دانشکده فني و مهندستي رستانه   

 دانشگاه صدا و سيما انجام شده است.
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 وجود ندارد.در این مطالعه گونه تضاد منافعي  هيچ
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[1] H. Bai, F. Ge, Y. Yan, “DNN-based speech 

enhancement using soft audible noise masking 

 روش
 در آر اِن اسِ ميزان افزایش معيار

5SNR=- 4SNR= 5SNR= 

 20/1 1/5 30/0  اِس ئي امِ امِ

لگاریتيم 

 ئي ساِ امِ امِ
8/8 50/5 52/1 

 روش

 پيشنهادی
83/9 61/0 15/5 
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Abstract 

In general, recording audio in different environments deals with different challenges. Wind noise in 

outdoors recording often leads to critical degradation to the speech signal. Because of wide band and 

nonstationary nature of wind noise, it is very difficult to remove it. Singular Spectrum Analysis (SSA) 

is a powerful method for time series analysis that is used in applications such as noise reduction, time 

series prediction and so on. The SSA selects and groups the principal components of the Eigen-space 

decomposed signals, based on their contributions; then the reconstructed main components are 

transferred to time domain. In our research, the SSA method combined with K-MEANS algorithm are 

used to reduce wind noise in speech signals. SNR and PESQ, are used to evaluate the proposed 

method’s results. Speech signals from TIMIT dataset and wind noise from Rheinisch-

Westfälische Technische Hochschule Aachen have been utilized in this research. The results show 

great increase in the quality of speech signal, in terms of perceptual quality and signal to noise ratio. 

The proposed algorithm shows the good performance compared with other reference algorithms. 

 

Keywords: Singular Spectrum Analysis, Wind noise reduction, K-MEANS algorithm, 

Perceptual quality, Speech signal. 
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