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  دهيچك

هاي پردازش سيگنال، اغلب مشكلي ناخواسته به نام نويز وجود  در بررسي و كار با سيستم
هاي گفتار بوده و در  ويژه سيگنالها به  نويز زمينه كه در بيشتر موارد، آميخته با انواع سيگنال. دارد

منابع آكوستيكي بسياري باعث  .كند هاي پردازش سيگنال و گفتار اختلال ايجاد مي كارايي سيستم
هاي زمينه،  صداي توليد شده توسط  توان به صداي مكالمه از آن جمله مي. گردد توليد نويز مي

بنابراين پيدا . شوند اشاره كرد اده ميهاي ديگري كه در اطراف از آن استف سيستم تهويه وسيستم
نكته حائز . اي برخوردار است كردن روشي مناسب براي كاهش و حذف نويز از سيگنال از اهميت ويژه

به طوري كه سيگنال . اهميت در ارائه يك روش حذف نويز، حفظ ساختار اصلي سيگنال مي باشد
 . جابجايي نشود بهبود يافته، نسبت به سيگنال اصلي دچار تغيير شكل و

اساس . گردد نامه روشي براي بهبود كاهش نويز از سيگنال گفتار آلوده ارائه مي در اين پايان
باشد كه در حوزه زمان عمل  مي) GSVDو  SVDهاي  الگوريتم(اين روش بر پايه تجزيه مقادير منفرد 

يتم ژنتيك به عنوان يك موتور در اين راستا با تعريف يك تابع هدف جديد و استفاده از الگور. كند مي
الگوريتم ژنتيك با پيدا كردن . گردند هاي مذكور بهينه مي جستجوي هوشمند، عملكرد الگوريتم

سازي حذف نويز  ، در جهت بهينهGSVDو  SVDهاي  ترين پارامترهاي مورد نياز الگوريتم مناسب
  .اند گذاري شده نام GA-GSVDو  GA-SVDهاي نوشته شده،  الگوريتم. نمايد كمك مي

. گردد روي سيگنال آلوده به نويز سفيد اعمال مي GA-SVDنامه ابتدا الگوريتم  در اين پايان
هاي بهبود يافته،  در طيف فركانسي سيگنال. گردند انتخاب مي Auroraهاي تميز از دادگان  سيگنال

هاي مذكور  را در سيگنال SNRبه عنوان نمونه، اين الگوريتم ميزان . يابد نويز تا حد زيادي كاهش مي
سپس اين الگوريتم روي . بخشد بهبود مي dB9 و در بهترين حالت  dB 5/7به طور ميانگين 

در اين . شود هاي آلوده به نويز رنگي با اضافه كردن يك مرحله سفيد كردن پياده مي سيگنال
بر  GA-GSVDل الگوريتم براي حل اين مشك. يابد به اندازه كافي بهبود نمي SNRها مقدار  سيگنال

اين الگوريتم بدليل نهفته بودن مرحله سفيد . گردد هاي آلوده به نويز رنگي اعمال مي روي سيگنال
را به طور  SNRكردن در درون خود، نسبت به روش قبل از دقت بالاتري برخوردار است و ميزان 

دهد كه  بدست آمده نشان مي نتايج. دهد افزايش مي dB5/7 و در بهترين حالت  dB 5/6ميانگين  
  . آلوده و حذف نويز آن عملكرد مناسبي دارند  هاي ارائه شده در بهبود كيفيت سيگنال الگوريتم

  .تجزيه مقادير منفرد، حذف نويز، الگوريتم ژنتيك، بهبود سيگنال، ماتريس هنكل :هاي كليديواژه

Keywords: Singular Value Decomposition, noise reduction, Genetic Algorithm, speech 

enhancement, Hankel matrix. 
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  مقدمه -1-1

باشد كه در طول روز به دفعات از آن   ها مي  گفتار يكي از ابزارهاي ارتباطي بين انسان
درستي و   هاي آرام و در فواصل نزديك معمولا به  در محيط يگفتار برقراري ارتباط. شود  استفاده مي

باشد، كه   ولي زماني كه بحث برقراري ارتباط در فواصل دور مطرح . گيرد  بدون دخالت نويز انجام مي
يابد و در نتيجه   نويز زمينه در آن فضا وجود دارد، كيفيت سيگنال گفتار تا حد زيادي كاهش مي

  . گردد  يف ميعتوانايي شنونده ض

ز معمولا ينو .وجود داردز ياخواسته به نام نون يمشكل، اغلب يصوت يها  گناليپردازش سدر 
گنال و يپردازش س يها  ستميس ييگفتار وجود دارد و در كارا يها گناليژه سيها به و گناليدر انواع س

 يها ، مانند كنفرانسيارتباطات گفتار ياز كاربردها ياريمثال در بس يبرا. كند  يجاد ميگفتار اختلال ا
ر يمقاد ين ضبط شدن و انتقال، حاويدر ح يگفتار يها گنالي، سهمراه يها چند نفره و تلفن يصوت

ز كه در ين يزگفتاريو آنال يبازشناس يها  ستمين در سيهمچن. گردند  ينه ميز زمينو يا قابل ملاحظه
. يابد  يم ياريت بسيز اهميا كاهش اثر نويباشد، حذف  ياز ميز نيپاك و بدون نو يگنال صوتيآنها به س

پردازش  يها ستميگنال دارد و در اغلب سيدر پردازش س يعيار وسيبس يز كاربردهايكاهش نو
ن دانشمندان همواره در تلاش يبنابرا. شود يش پردازش به كار گرفته ميگنال به عنوان مرحله پيس

   ].2و1[ نديه نماائز اريحذف نو يبرا يتر  مناسب يها  هستند تا روش

به . باشد يگنال ميس يز، حفظ ساختار اصليك روش حذف نويت در ارائه ياهم نكته حائز
نمونه  يبرا. نشود يير شكل و جابجاييدچار تغ يگنال اصليافته، نسبت به سيگنال بهبود يكه س يطور

. ن گذر عبور داده شده استييلتر پايك فياز  يزيگنال نويز، سي، به منظور حذف نو)1- 1(در شكل 
ن گذر، باعث ييلتر پايك فياز  يزيگنال نويگذراندن سمشخص است،  نيز در شكلكه  همانطور
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كه  ياستفاده از روشبه علاوه  .شته استگ يگنال اصلير ساختار سييجه تغيو در نت يمكان ييجابجا
  .باشد داراي اهميت بسيار مي ,نيز دهد ها از خود نشان مي كارآيي مناسب براي انواع سيگنال

  

    
              .داده شده است شين نمايبا نقطه چ يزيگنال نويوسته و سيبا خطوط پ يگنال اصليس): a:  ( )1- 1(شكل 

)b :( ن مشخص شده استيافته با نقطه چيگنال بهبود يسسيگنال اصلي با خطوط پيوسته  و.  

  

   گنال آلودهياز س ذف نويزحهاي   روش -1-2

كاهش  يها توان انواع روش  يم يبه طور كل .ز وجود دارديحذف نو يبرا يمختلف يها روش
به سه نوع عمده حوزه زمان،  رد،يگ يگنال در آن مورد پردازش قرار ميكه س يا ز را با توجه به حوزهينو

ها و  ها، روش  ن حوزهيكه در هر كدام از ا ,م نموديفركانس تقس - حوزه فركانس و حوزه زمان
پرداخته ها   ن روشياز ا ياز بعض يان مختصرين قسمت به بيدر ا. نهفته است يمختلف يها كيتكن

  .خواهد شد

   ز به كمك كانولوشنيحذف نو - 2-1- 1

 از يشتريب ريمقاد يفرض حاو  شيكه به طور پ ييها  لتر، فركانسيك فين روش، توسط يدر ا
توان   يباشند، م  يم ييفركانس بالا يزها دارايكه اصولا نو يياز آنجا .گردند  يباشند حذف م يز مينو
را  گناليآن س يبالا يها فركانسجه يعبور داد و در نت، 1گذر  نييلتر پايك فياز را  يزيگنال نويس

ن روش يدر ا .باشد يگنال مورد نظر ميتر س  يماند، اطلاعات اصل  يم يآنچه باق جهير نتد. كردحذف 
ب يروش مذكور دو ع .برخوردار است ياديت زياستفاده شده از اهم لتريف يها درست مشخصهنتخاب ا

 :عمده دارد

                                                

LPF(Low Pass Filter) �
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گنال نهفته يكه در س يزينو شودن است كه فرض ين روش ايلازمه استفاده از ا نكهينخست ا �
ن يا .وجود نداردگنال يقرار دارد و در آن محدوده س ييمجزا ياست، كاملا در باند فركانس

داشته باشند، حذف  يگر همپوشانيكديبا  زيگنال و نويس يفركانس يست كه اگر باندهايدرحال
 .خواهد داشت يز در پيرا ن يگنال اصلياز س ييها ق، از دست دادن قسمتين طريز به اينو

جداگانه و بدون  يفركانس يكاملا در باندها زيگنال و نويساگر فرض شود كه  ينكه حتيدوم ا �
فت يت اپراتور كانوولوشن كه موجب شين خصوصيقرار داشته باشند، به خاطر ا يهمپوشان

كاربردها  يگردد، روش فوق ممكن است در بعض يم يگنال اصلير شكل سييو تغ يزمان
  ].3[ چندان مطلوب نباشد

  1ز توسط موجكيحذف نو - 2-2- 1

با (مختلف  يفركانس يگنال را به باندهايك سيتوان  يولت، ميل ويبا استفاده از تبد
گنال را به يدر هر مرحله س) DWT( ولت گسستهيك اپراتور وي. م نموديتقس) گوناگون يها رزولوشن

ات فركانس ييجز يحاو يگريو د يگنال اصليو مشابه س يبيتقر يگناليس يحاو يكيدو قسمت كه 
 ير حاويولت، مقاديلات وين مرحله تبديتوان با اعمال چند  يپس م. كند  يم ميتقسباشد  يآن م يبالا
  .]5و4[ به دست آورد يگنال اصليمشابه با س يگناليز را كاهش داده و سيات و نويجزئ

  فركانس - بر حوزه زمان يمبتن يها  روش - 2-3- 1

، يگنال اصليس يگنال، ابتدا از رويس يز بر رويها به منظور كاهش اثر نو  ن روشيدر ا
ن يتك يلتر كردن بردارهاياقدام به ف يبعد يها و در مرحله جاد كردهيفركانس را ا - س زمانيماتر
از  يج حاكينتا. شود ليس داده تشكيست دوباره ماترين مرحله كافيخرآدر . گردد يس مزبور ميماتر

  .]6[ گنال خواهد بوديز و بهبود سيكاهش نو

  

  :ب عمده دارديز دو عيك نين تكنيا 

را مستلزم  ييار بالايبس يحجم محاسبات فركانس -زمان گنال از حوزه زمان به حوزهيردن سب �
 .است

   .باشد  يفركانس به حوزه زمان دشوار م -برگرداندن دوباره سيگنال از حوزه زمان  �

  2يفيق طيروش تفر - 2-4- 1

                                                

Wavelet �� 

  Spectral Subtraction  �
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1ستايناا يزهايز كه در مورد نويحذف نو يها گر از روشيد يكي
د، يآ يار به كار ميهم بس 

 يمحاسبات اندك آن نسبت به برخ روش، نيا ياين مزاياز مهمتر ].8و7[ باشد يم يفيق طيروش تفر
  :گردند معرفي ميها   ن روشيچهارگونه از انواع  ا ادامهدر  .است گريد يها  روش

  Boll روش - الف 

. رديگ ياز كاربردها، مورد استفاده قرار م ياريار معروف و معتبر است و در بسين روش بسيا
 يها  گناليدر س. شود يزده مگنال آلوده يس 2زينو فيط از ينيكه ابتدا تخمگونه است   نيروند آن بد

3يگفتارريسكوت و غ يها  از قسمت نيتخم ني، ايگفتار
ن يتخم يزيف نويسپس ط. رديگ  يانجام م 

به حوزه زمان  ,ف حاصلهيط ,پاياندر . گردد  يز كم ميآلوده به نو يگنال اصليف سياز ط ,زده شده
 جواب ستايا يزهاينو ين روش تنها برايالبته ا .ديافته به دست آيگنال بهبود يتا س ,شود منتقل مي

  .]9[ ن خواهد رفتياز بآن ستا باشد، صحت عملكرد يز از نوع ناايدهد و اگر نو  يم خوبي را نتيجه

  Paliwal  روش - ب

 يمرتبه بالاه معادلات يبر پا يكيستا، از تكنيناا يز هايبر نو يرگيچ ين روش برايدر ا
Yule-walker  برد  يمن ياز بز يگنال را نيس يرگفتاريغ يها  افتن قسمتياز به ياستفاده شده كه ن. 

  .]10[ محاسبات را داراست يز مشكل حجم بالايك نين تكنيالبته ا

  

  Martin روش - پ

 ييباشد و در ضمن كارا يم يمحاسبات يرفع مشكل حجم بالا يبرا يراه حل خوبن روش يا
م يدر هر فرز يدر روش مزبور، براورد نو. دهد ياز خود بروز م ستايناا يزهايز در برابر نوين يار خوبيبس

  .]11[ رديگ يصورت م يم قبليفربا استفاده از چند 

  Yamauchi  روش - ت

 يفركانس بالا ين بار از نواحيا ي، ولوجود دارد زين نويات تخميز عملين روش نيدر ا
با  .دنريگ  يرا در بر م يكمتر ياطلاعات گفتار ين نواحيا. شود يمنظور استفاده من يا يگنال برايس
 يفركانس بالا ينواح با در نظر گرفتناما  ,دارد ينسب يبرتر  Martinروشبر  اخير نكه روشيا

را با مشكل  فرآيند حذف نويزن امر يكه ا ,د بوداز خواهين مورد بالا يبردار  گنال، فركانس نمونهيس
  .]12[نمايد   يروبرو م

                                                

Non Stationary �� 

 Noisy Spectrum ��  

Non-Speech  �� 



��� ���  �	
�	  

�� 

 

   يفيق طيتفر يگنال، براين سييفركانس پا يبراستفاده از نواح يمبتن يروش - ث

ن ييفركانس پا يه شده كه در آن از نواحئارا يگريبا توجه به آنچه گفته شد، روش د
 يبرا .گردد برطرف مي يبردار  مشكل فركانس نمونه ,كارگيري اين روش بهبا . شود  يگنال استفاده ميس

قت كه اطلاعات ين حقيگنال گفتار باشد، با دانستن ايس كيمورد نظر  گناليكه س يمثال در صورت
ه يتوان از ناح  يلوهرتز نهفته است، ميك 5/3هرتز تا  50 نيب يانسان، اغلب در فاصله فركانس يگفتار

ن نكته هم يست به ايبا يالبته م. بهره جست يزيف نوين طيتخم يبرا هرتز 50تر از  نييپا يفركانس
گر، در روش مزبور به علت يد يايمزا يارياندك و بس يرغم فركانس نمونه بردار ياشاره كرد كه عل

ممكن است نتوان  ،هرتز 50 ش از اندازه عرض باند مورد استفاده به عنوان مثال حداكثريك بودن بيبار
  .]7[ را بدست آورد يزيف نويط يبا دقت قابل قبول

  نريلتر ويروش ف - 2-5- 1

1نريو لتريگنال، استفاده از فيز از سيحذف نو يها  ن روشين و كاراترياز بهتر يكي
باشد   يم 

رات يتاث ينر به خاطر برخيولتر يفاز محققان از  يا هرچند عده. در عمل دارد ياريبس يكه كاربردها
كه  يتيار بااهمينكته بس. رنديگ  ياصوات دارد، خرده م يداريشن يها  و جلوه تيفيك يكه رو يبار انيز

 و زيتوان دو شرط كاهش نو يت است كه معمولا نمين واقعيا ,شودست به آن توجه يبا  ين روش ميدر ا
 ي، هنگامنهينر بهيلتر ويك فيكه در  يبه طور. نمودتوامان ارضاء  نظر را گنال مورديعدم اعوجاج س

ن صورت مقدار يباشد و البته در ا يگنال اندك ميبزرگ باشد، مقدار اعوجاج س يگنال اصليس SNR كه
  .]13[ ز كم خواهد بود و برعكسيز نيكاهش نو

  نامه  انين پايا يشنهاديروش پ  -1-3

ن در يگنال صورت گرفته و همچنيز از سينه كاهش نويكه در زم ييها  اغلب پژوهش در
توان به محدود بودن  يجمله آن ماز . ز در نظر گرفته شده استين ييها  ش فرضيپ رو،  شيپژوهش پ

ها فقط    از روش يبعض براي مثال. گنال اشاره كرديز اضافه شده به سينو ا نوعي يزيگنال نويطول س
و  ييكارا نيبنابرا .باشند قابل استفاده براي كاهش نويز رنگي نميدهند و   يد جواب ميز سفينو يبرا

 يستيبا يخاص بوده و م يها گنالياز س يبه تعدادد تنها مختص يكاربرد راهكار ارائه شده، نبا
همانطور كه . ستا باشديناا و ستايا يگنالهاي، از جمله سيزينو يها  گنالياز س يانواع گوناگون يجوابگو
مناسب  يزينو يها  گنالياز س يانواع خاص ي، فقط برايارائه شده قبل يكارها  از راه ياري، بسشداشاره 
  . بودند

، منفردر يه مقاديبر تجز يبتنمك ياز تكن يمند ، با بهرهنامه  انين پايا يشنهاديدر روش پ
خواهد شد روش  يبه علاوه سع. آيد  دست مي  به يزيگنال نويس يز از رويكاهش قابل ملاحظه نو

                                                

Wiener �
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ت به بهبود يرا نداشته باشد و در نها يقبل يها  تميرالگواز  ياريبس يها ي، مشكلات و كاستيشنهاديپ
  .انجامديشتر نسبت به آنچه تاكنون ارائه شده است بيز بيج حاصله و حذف نوينتا

  نامه  انين پايا يساختار كل -1-4

ح يگردد و توض يان ميز بيحذف نو يبرا QSVDو  SVDروش در ادامه در فصل دوم 
ان يك بيتم ژنتيالگور يمفهوم كل 3سپس در فصل . شود يتم آن داده ميبا الگور ارتباطدر  يمختصر

سازي الهام گرفته از  هاي بهينه ترين روش كه يكي از قويتم، ين الگورينحوه عملكرد ا سپس. شود يم
هاي انجام شده براي  روند فعاليت, چهارمدر فصل . گردد مي ارائهتوضيحاتي , باشد طبيعت مي

پس از آن چند نمونه از . شود يان ميب SVDگنال گفتار به روش يز از يكاهش نو يساز نهيبه
آنها مورد بحث نتايج مطرح شده و در فصل پنجم نامه،  انيپا يشنهاديانجام شده به روش پ يها مساله

  .ين پژوهش پرداخته خواهد شدا از گيري در فصل ششم به نتيجه. رديگ يقرار م يو بررس
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  فصل دوم

  

  تجزيه مقادير منفرد 
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  مقدمه -2-1

هاي گفتار، مساله نويز محيط و تاثير آن در كاهش  يكي از مشكلات مهم در مبحث سيگنال
 يها روشبه  گفتار را يها گناليتوان س يامروزه م، يشرفت تكنولوژيبا پ. باشد كيفيت سيگنال مي

 يمشكل .به فواصل مختلف منتقل كرد... و و يكروفن، تلفن، راديمانند استفاده از م ،يكيالكترونمختلف 
گنال قرار يس ينه رويز زمين موارد نويثر اكن است كه در ايم ايشو ين كاربردها با آن مواجه ميكه در ا

  .دهد يگنال گفتار را كاهش ميس تيفيرد و كيگ يم

حذف نويز از سيگنال گفتار از اهميت زيادي گر يا به عبارت ديگفتار و  يساز ن مقاوميبنابرا
كه همان  SVDن پروژه از روش يدر ا .هاي متعددي وجود دارند روش براي كاهش نويز. برخوردار است
ن است كه يبر ا يو سع شود يمسيگنال گفتار استفاده  زيكاهش نو يبرا ,باشد مي منفردتجزيه مقادير 

اين  هيم اوليمفاهاي از  در اين فصل خلاصه .نه گرددين روش بهيك ايتم ژنتيفاده از الگوربا است
  . ]14[ شود الگوريتم بيان مي

  1گناليس يفضاريز مدل كردن - 2-2

گنال يابتدا سن روش يدر ا. باشد يگنال ميز از سيحذف نو يك روش جامع براين روش يا
 كيگنال آلوده يز موجود در سيشود كه نو يفرض م. شود يمم يتقس يمساوبا طول  ييها ميگفتار به فر

است كه چگالي طيف  يزي، نونويز سفيد. ]15[ گنال استيناهمبسته و جمع شونده با س ديسف زينو
د يز سفيف توان نويط يچگال) 1-2(رابطه  .يكسان استهاي فركانسي   به ازاي تمامي مولفه ,توان آن

  .دهد يمختلف نشان م يها رادر فركانس

  

                                                

     Signal Subspace  ��  
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نويز سفيد داراي . باشد  مي  �هاي  چگالي طيف توان به ازاي همه فركانس ���، )1-2(در رابطه

 ].16[باشد   به عبارت ديگر ماتريس كوواريانس آن يكه مي. واريانس واحد است

  .را نوشت )2- 2(توان رابطه  براي هر فريم مين روش يدر ا
  
)2 -2(  ���� � ���� � ���� 
  

 نويز سفيد ����سيگنال گفتار تميز و  ����سيگنال گفتار آلوده به نويز،  ����كه در آن 
  .]17[ شونده با سيگنال است جمع

به دو فضاي سيگنال همراه با نويز و  ,اساس اين روش تقسيم فضاي سيگنال آلوده به نويز
. ز بدست آورديگنال تمياز س ين مناسبيتوان تخم يز مينو ين با حذف فضايبنابرا. باشد فضاي نويز مي

   .نوشت � يبعد Kهر بردار  يرا برا) 3-2( توان رابطه يمز يگنال تميودن سب يبا فرض خط
  

)2 -3(  � =∑ smVm
M

m=1  ,     M�K 

  
,���كه در آن  … , ,��مختلط و  يتصادف يرهايمتغ ��� … , ك يط له مختيپا يبردارها ��

  .باشند يروابسته ميهستند كه نسبت به هم غ يبعد K يفضا

توان نشان داد كه براي  مي. همواره برقرار است )2-2(باشد رابطه  K=Mواضح است كه اگر 
 يرا برايمختلط م ينوسيمدل س. نيز همواره صادق است M<Kهاي گفتار اين رابطه براي  سيگنال
  .شود ينوشته م) 4- 2(ام مانند رابطه  mه يبردار پا

  
)2 -4(  �� � �1, ��� ���� , … , �� !������ !��  "# 

  
0كه در آن  � �� � 0و  &2 � � � .�و  ,باشد يم 1   .]18[ دهد يس را نشان ميترانهاده ماتر #�

� ز نوشت كه در آن ين) 5-2( توان مانند رابطه يرا م) 3- 2(رابطه  � (��, … , ك ي(��
�و  M 1با رتبه +×*س يماتر � ���,… ,    .باشد يم #���
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)2 -5(  � � �� 
  

  , از فضاي فضاي اقليدسي در يك زير �باشد، تمام بردارهاي سيگنال تميز  M<Kوقتي 
باشد، سيگنال در  K=Mدر مواردي كه . گويند گيرند كه به اين زيرفضا، فضاي سيگنال مي قرار مي

  .]20و19[ كاربرد ندارد گيرد كه اين حالت براي سيگنال صحبت قرار مي  ,تمام فضاي 

 بردار در نظر گرفت كه Mرا جمع خطي  K توان يك سيگنال تميز با ديمانسيون بنابراين مي
M<K باشد   يم.  

  ديز سفينو يبرا SVD تميالگور -2-3

در اين روش ابتدا فرض . باشد مي 2-2الگوريتم بنابر روش بيان شده در بند  اساس اين
سپس اين روش براي نويز رنگي تعميم . با سيگنال يك نويز سفيد استشونده  شود كه نويز جمع مي

 يبا طول مساو ييها ميرا به فر يزيگنال گفتار نويد ابتدا سين روش باياعمال ا يبرا. شود داده مي
درباره اين    كه در ادامه توضيحاتي, شود   مي استفاده از روش پنجره كردن يبند ميفر يبرا. م كرديتقس

 .گردد يم روش ارائه

  :براي استفاده از روش تجزيه مقادير منفرد فرضيات ذيل بايد در نظر گرفته شوند

/#.-(باشند  هاي گفتار و نويز، اورتوگونال مي سيگنال � � 0.( 

/#/(باشد  نويز جمع شده با سيگنال، يك نويز سفيد مي � � 	01234
 5.( 

خيلي بزرگتر از بزرگترين مقدار  �∑كوچكترين مقدار منفرد ماتريس  Hماتريس  SVDدر  �
6 	(باشد   مي 
∑منفرد ماتريس   .شود كه در ادامه بيشتر توضيح داده مي )�7 	

  

  پنجره كردن - 1- 2-3

م يكه در آن فر گرفت در نظر ييها ميآن را به صورت فر ديبا گناليك سيپنجره كردن  يبرا
ضرب كرده تا  ���8گنال را در پنجره ين منظور سيبد. است يثابت يمشخصات آمار يگنال دارايس
  .نشان داده شده است) 7-2(و ) 6-2(ند در روابط ين فرآيا. رديصورت گ يبند ميفر
  
)2 -6(  �9��� � ��� : ;+� ,            0 � � < / , 0 � ; � =  
)2 -7(  �9��� � 8����9��� 
  


