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على الإشارة  ضجيجالثير تأتقييم 
  الكلامية/الصوتية

 
 حسان محمد أحمد كتور المهندس:دال

 يةكمية هندسة الحاسوب والمعمومات -مدرس في قسم هندسة الاتصالات والشبكات 
 الجامعة السورية الخاصة - والاتصالات

 
 ممخص

بالاعتماد الإشارة الكلامية  مستوى تشوهتقييم  دراسة وتطوير طريقة إلى البحثييدف ىذا 
( واستناداً عمى Signal-to-Noise Ratio, SNR) ضجيجالنسبة الإشارة إلى عمى 

 .خوارزمية المطموبةالبناء من ثم ، و (active perceptionنظرية الإدراك النشط )
 U (Unitaryإشارة التحويل الواحدي ة المقترحة لتقييم مستوى تشوّه تستخدم الخوارزمي

transform) ( 1للإشارات أحادية البعدD signals وحساب السلاسل المتشابية )
 .ياتشوّىل المميزة مؤشراتاللأطياف الإشارة و 

 
إلى  شارةالإ نسبة، نظرية الإدراك النشطمعالجة الإشارة الرقمية، : الكممات المفتاحية

 ، طيف الإشارة.مستوى التشوّهالتحويل الواحدي، ، ضجيجال
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Investigation of Noise Influence on 

Speech/Voice Signal 
 

Dr. Hassan M. Ahmad,                     Syrian Private University                     

 
Abstract 

The aims of this study are evaluating the quality level of a distortion 

speech signal based on the Signal-to-Noise Ratio (SNR), and active 

perception theory, and design an algorithm. 

The proposed algorithm is used to evaluate the distortion level of 

speech signal basing on the Unitary transform (U) of 1D signal, and 

on the calculation of similar strings of signal spectrum and 

distinctive indexes of signal distortion. 

 

Keywords: DSP, theory of active perception, Signal-to-Noise Ratio 

[SNR], U-transform, distortion level, signal spectrum. 
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 مقدمة .1
( الإشارة الكلامية/الصوتية distortionتعدّ مسألة تقييم مستوى تشوّه )

(speech\voice signal.إحدى أىم التحديات في  معالجة الإشارات الكلامية )  تحدث
( الإشارة coding algorithmsأثناء اختبار خوارزميات ترميز ) ىذه المسألة عادةً 

( المختمفة، وكذلك transmission systemsالكلامية وعند دراسة وبحث نظم الإرسال )
 Speaker Identification)مسائل تحديد الشخص المتحدث والتعرف عمى الكلام  في

& recognition). 
 مسائل تحديد ىوية الشخصيعدُّ التقييم الأولي لممادة الكلامية إحدى أىم 

-1] ( والتحقق منياVoice Identification\verificationباستخدام صوتو ) المتحدث
المرافق للإشارة  ضجيجالوتعدُّ نسبة مستوى الإشارة الكلامية الأولية إلى مستوى  [.19

( أحد أىم المؤشرات المؤثرة عمى نوعية ودقة signal-to-noise ratio, SNRذاتيا )
بة وفقاً لتغيرات مستوى تحديد ىوية الشخص المتحدث. ويمكن أن تتغير ىذه النس

 .[19-14-13]( الإشارة الكلامية لممتحدث parametersوتغيرات برامترات ) ضجيجال
"خوارزمية  مؤخراً  ، من بينيا[15-4-3-2] بحاث كثيرة في ىذا المجالأأجريت 

، والمبنية عمى [19]للإشارات الكلامية" لمباحث ستولبوف  ضجيجالتقييم نسبة الإشارة إلى 
(. بينت current noise spectrumحساب تقييمات الطيف الحالي لمضجيج )أساس 

نسبة عدد  :ضجيجالالإشارة إلى نتائج الباحث المذكور قيم مؤشرات تقييم مستوى نسبة 
،( إلى عدد الأطياف في الإشارةRemote spectrumsالأطياف البعيدة )

1 0.1059err  نسبة عدد الأطياف البعيدة إلى عدد الأطياف في ذات الإشارة من ، و
2 الضجيجدون  0.1065err   15معdBSNR . 

 
 هدف البحث .2
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اليدف الرئيس من ىذا البحث ىو دراسة وتطوير طريقة لتقييم جودة الإشارة 
 activeوذلك عمى أساس نظرية الإدراك النشط ) ،ضجيجالوجود بالكلامية المشوّىة 

perception )[20-21]،  الطريقة عمللازمة لخوارزمية الالوبناء. 
 مواد وطرق البحث .3

 توصيف المسألة 3.1
أىم  حدأ (SNR) ضجيجالنسبة الإشارة إلى يعدّ المعيار المعروف باسم 

وبالنسبة للإشارات . [19-18-5] المستخدمة في تقييم مستوى تشوّه الإشارة المعايير
 حدد كالآتي:، والتي تSNRالعالمية لـ النسبة  عرف ىذه النسبة باسمالكلامية، فت

2

2
10log (1)s

n

p
GSNR

p
 

 :حيث
2

sp – ( استطاعة/قدرةpower،الإشارة الكلامية الأولية ) 
2

np – ( استطاعة/قدرةpowerإشارة ) .الضجيج 
ووفقاً ليذه العلاقة، يمكن  تعدّ ىذه النسبة ملائمة لخصائص الإشارة الكلامية كاممة.

المعيار الأمثل لتقييم المقاطع النشطة فقط من الإشارة الكلامية التي يتم   SNRاعتبار
 كالآتي: (1تحميميا. في ىذه الحالة، يمكن إعادة كتابة العلاقة )

1 2

0

1 2

0

[ ] [ ]
10log (2)

[ ] [ ]

l

n

l

n

s n inf n
SNR

v n inf n

















 

 حيث:
[ ]s n– ( عينةsample )ذات المؤشر  )الكلامية( الإشارة الأوليةn، 
[ ]v n–  عينة إشارة الضجيج ذات المؤشرn، 
[ ]inf n–  المعمومات حول وجود الكلام لأجل العينة ذات المؤشرn  الإشارةمن. 

2

,s ip – استطاعة( قدرة/power)  الإشارة( الكلامية عند المقطعframe )i، 
رئيسي في مقاطع قصيرة، يعدّ الكلام إشارةً شبو ثابتةً التي تتم معالجتيا بشكلٍ 

طريقة حساب نسبة الإشارة إلى تكون  ،ميممي ثانية تقريباً. بذلك 30عادة تكون ذات طول 
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( إحدى أىم الطرائق المستخدمة في تقييم مستوى تشوّىات الإشارة SNRالضجيج )
 .[11-10-8] الكلامية

من إشارة كلامية  i( لأجل مقطع SNRبالتالي، تُحسب نسبة الإشارة إلى الضجيج )
 بالعلاقة التالية:
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2

,v ip–  عند المقطع  إشارة الضجيجاستطاعة/قدرةi، 
sN– ،عدد العينات في الإشارة الأولية 
vN –  ضجيجالعدد العينات في إشارة.  

 .ضجيجاللأجل استخدام العلاقة المعطاة يجب أن تتوفر المعمومات عن الإشارة و 
 يمكننا كتابة عممية تشوّه الإشارة بالشكل الآتي:
DEG[ ] (4)g f  

 إذ إنّ:
f–  الأولية،الكلامية الإشارة 
g– ،الإشارة المشوّىة 

DEG[ ] – ( الأمرoperator.المرتبط بعممية التشويو )  
 نحدد متطمبات تقييم الجودة كالآتي:

يجب أن تتغير القيمة المحسوبة لمؤشر الجودة مع تغير مستوى تشوّه الإشارة  (1
(distortion level.) 

، عمى )يحدد وفق المسألة مقبوليجب أن يتم إجراء تقييم قيمة مؤشر الجودة في زمن  (2
20 زمن أعظمي سبيل المثال: s [1] في مسائل التعرف عمى المتحدث.) 

 
 الخوارزمية المقترحة 3.2

 تتمخص الخوارزمية المقترحة في الخطوات الآتية:
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( للإشارة باستخدام spectral representation) : بناء التمثيل الطيفي1خطوة 
للإشارات أحادية الأبعاد. تتشكل نتيجة  U (Unitary transform)التحويل الواحدي 

من الأطياف المحظية، حيث إنّ  Mتطبيق الخوارزمية عمى الإشارة الأولية مجموعة 
M ( ىو عدد مقاطع الإشارةsegments( كل طيف .)spectrum ىو مجموعة من )

المعاملات 
1{ , , }NM m m  ( التي تستخدم في تشكيل الطيفN–  عدد

 المرشحات(.
 من العينات. lenيحسب الطيف لكل مقطع من الإشارة بطول 

في إنشاء تمثيل متعدد المستويات للإشارة بمساعدة مرشحات  Uيتجمى تحويل 
، وفقاً [6-22-23] (Harmuth systemنظام ىارموت ) - (Walsh filtersلش )و و 

 لمخطوات الآتية:
a)  تفكيك استخدام مرشحات ذات طول واحد لأجل بناء كل مستوى من مستويات

(decomposition الإشارة، والتي تضاعف لاحقاً حتى تصل إلى قياس مقطع )
 الإشارة التي يجري تحميميا.

b) .تنفذ أولًا عممية الترشيح عمى كامل الإشارة، ومن ثم عمى كل مقطع منيا 
 كالآتي: Uرياضياً، يكتب تحويل 

( ) (5)D U f 
 :حيث

 ijD Dو ،
ijD–  ىو الطيف ذو المؤشرj المتواجد عمى المستوى ذي المؤشرi 

من التفكيك،  0; 1i J   و 0; 1ij M ، 
J– ،عدد مستويات التفكيك 

iM –  عدد العناصر عمى المستوى ذي المؤشرi .من التفكيك 
 نظام ىارموت المستخدمة في تطبيق الخوارزمية. - ( مرشحات وولش1يبين الشكل )
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 نظام ىارموت –(: مرشحات وولش 1الشكل )

 
 السلاسل المتشابية لأطياف الإشارة:: البحث عن 2خطوة 
و iLسلاسل الأطياف Mنختار من المجموعة  (1

jL(i j:) 
 , , (6)

leni i i cL M M  
 التي لم يتم استخداميا سابقاً في البحث، حيث:

iM–  الطيفi  من المجموعةM، 
lenc – .طول سمسمة الأطياف 

أقل من قيمة  2Lو  1Lإذا كانت القيمة المطمقة لمفرق بين الأطياف المدرجة في  (2
(، فإن السمسمتين تعدان متشابيتان، وبعد ذلك يشار إلى thrعتبة محددة )

 عمى أنيا مستخدمة )متكررة( ولا تستخدم في البحث لاحقاً. 2Lالسمسمة 
( لأطياف ndغير المتكررة ) ( والفريدةdتحسب كمية السلاسل المتكررة ) (3

 الإشارة.
 ( المميز لتشوّه الإشارة.index: حساب المؤشر )3خطوة 

 نستخدم قيمتين لأجل تقييم مستوى تشوّه الإشارة:
( إلى عدد الأطياف في remote spectrumsنسبة عدد الأطياف البعيدة ) (1

 الإشارة:
1 ( ) (7)err d nd d  

1حيث:  [0;1]err  
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نسبة عدد الأطياف البعيدة إلى عدد الأطياف في ذات الإشارة من دون  (2
 : ضجيجال

2 (8)wnerr d d 
، وضجيجالعدد الأطياف البعيدة بعد معالجة الإشارة من دون  –wndإذ إنّ 

2 [0;1]err . 
كمتا الحالتين أن القيم الأقل لممؤشر توافق المستوى الكبير لتشوّه  نمحظ في

 الإشارة.
لا تكون دائماً  ضجيجالتعدّ إحدى سمبيات ىذه الطريقة أن الإشارة الأولية خالية 

 متاحة.
لأجل المقارنة، نعرض النتائج الحسابية لممؤشرين المذكورين والتي حصمنا عمييا بنتيجة 

 التجارب العممية.
 

 النتائج ومناقشتهاو  التجربة 3.3
 .[12-9]أجريت التجارب الحسابية وتسجيل الإشارات باستخدام بيئة ماتلاب 

 :ضجيجالخلال التجربة، تم استخدام الأنواع الآتية من 
 ( ضجيج جمعي عاديAdditive normal noise.) 
 ( ضجيج جمعي منتظمAdditive uniform noise.) 

 الاختبارية الآتية:وتم أيضاً استخدام الإشارات 
، حيث تمت معايرة ((2)مثال: الشكل ) متحدثين 10كلام ل صوتية تسجيلات (1

1]( segmentكل تسجيل عمى المقطع ) (amplitude/مطال )سعة ; 0 ، الشكل [
 ضجيجال. وتجدر الإشارة ىنا إلى أنو، إذا لم تحصل المعايرة المشار إلييا، فإن (3)

سيؤثر عمى الإشارة بأشكال مختمفة، وبالتالي فإن مقارنة نتائج عمل الخوارزمية عمى 
 إشارات مختمفة ستكون مستحيمة.

 ىرتز. 50( بتردد sineإشارة جيبية ) (2
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 متحدث كلامل صوتي تسجيل(: 2الشكل )

 
 (: الإشارة الكلامية بعد المعايرة3الشكل )

 
 :التالية نتائجال قدم فيمايمي الطريقة المقترحةت

flen( للإشارة minimumيوجد طول أصغري ) .1 len  ضروري لإجراء تقييم
جودة الإشارة. إذا لم تحقق الإشارة التي يتم تحميميا الشرط المشار إليو فإن قيمة 
المؤشر المحسوبة ستكون دائماً مساوية لمصفر، وبغض النظر عن مستوى 
التشويو. بينت التجارب التي أجريت في سياق البحث أن القيمة الوسطى لمطول 

flenثانية. 0.5للإشارة الكلامية، قد بمغت  ، بالنسبة 
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نفترض وجود إشارتين مشوّىتين  .2
1g و

2g والمتين تم الحصول عمييما عمى ،
]DEGبمساعدة عممية الأمر  fأساس الإشارة  ] لأجل تشكيل الإشارتين .

1g  2وg  ذاتو، لكن مع جذر مربع متوسط انحراف  ضجيجالتم استخدام
1(، أي RMSD) Root-Mean-Square Deviation)مختمف ) 2  .

بنتيجة تطبيق الخوارزمية المقترحة عمى كل من الإشارات، نحصل عمى تقييم 
مستوى تشوّه كل إشارة 

1gerr و
2gerrحيث ،

1 2g gerr err. 
تم استخدام مجموعات مختمفة لقيم البارامترات خلال مرحمة اختبار الخوارزمية.  .3

ستخدام العممي لمخوارزمية، وبنتيجة التجارب نقترح البارامترات الآتية: الإلأجل 
1lenc  ،4N  ،0.1thr   32وlen  . 

عينة، وذلك لأن  32مساوياً لممقطع الذي تجرى معالجتو  lenتم اختيار الطول 
 1نظام السمع يقيّم التغيرات التي تحصل في النبضة الصوتية عمى مجال زمني أقل من 

 32( توافق 2msميممي ثانية ) 2، مع الأخذ بالاعتبار أن [2-17]( 1msميممي ثانية )
16كيموىرتز ) 16( من sampling frequency) أخذ العيناتعينة عند تردد  kHz.) 

( التي يجري تحميميا ومعالجتيا وفقاً لدقة lencيمكن أن يتغير طول الإشارة )
 تقييم مستوى التشوّه المطموبة.

( تنخفض مع زيادة 2err) 1errحصمنا من خلال التجربة عمى أن قيم المؤشر  .4
( لأجل كل أنواع noise dispersionوالإشارة المشوّىة ) ضجيجالتشتت 

 المستخدمة. ضجيجال
يرتبط زمن حساب مؤشر التقييم بطول الإشارة وقيم البارامترات المختارة. عمى  .5

عينة،  50000سبيل المثال، لأجل البارامترات المقترحة أعلاه وطول إشارة من 
 ثانية.  54فإن زمن التقييم ىو 

15dBSNR( إشارة دورية )2يبين الشكل ) بضجيج  ( والتي تم تشوّيييا
 ( الإشارة ذاتيا بعد الترشيح والاستعادة.3ي، بينما يبين الشكل )عاد
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 ة(: إشارة  دورية مشوّى4الشكل )

 

 
 الإشارة المستعادة(: 5الشكل )

 
لكلٍ من الإشارة الدورية المشوّىة  2errو  1err( نتائج حساب المؤشرات 1يبين الجدول )

ومن  ((، في حال ضجيج عادي.6والإشارة الدورية ذاتيا بعد الاستعادة، )انظر الشكل)
 خلال المقارنة، نلاحظ أن قيمة ىذه المؤشرات متساوية تقريباً.
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sin(: إشارة دورية )1الجدول ) 50Hzضجيج عادي ،) 
RMSD 0.609 0.340 0.199 0.109 0.063 0.034 لمضجيج 

 (distortion signalالإشارة المشوّىة )
SNR,dB   25 20 15 10 5 0 

1err  0.303 0.090 0.026 0.012 0.001 0 
2err  0.305 0.091 0.027 0.013 0.001 0 

 (recovered signalالإشارة المستعادة )
SNR,dB   26.850 22.348 16.301 12.853 7.811 1.947 

1err  0.419 0.182 0.106 0.054 0.042 0.028 
2err  0.422 0.183 0.107 0.055 0.043 0.029 

 

 
1 (: العلاقة بين قيمة المؤشر6الشكل ) 2err err  في  ومستوى تشوّه الإشارة

 حال ضجيج عادي
 
( نتائج دراسة وبحث الإشارة الكلامية قبل وبعد التشوّيو، )انظر 2الجدول ) قدمي

 ((.7الشكل)
 

 (: إشارة كلامية،  ضجيج منتظم2الجدول )
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RMSD 
 لمضجيج

0.012 0.024 0.040 0.069 0.121 0.222 

 (distortion signal) الإشارة المشوّىة
SNR,dB   25 20 15 10 5 0 

1err  0.345 0.257 0.175 0.079 0.024 0.007 
2err  0.952 0.710 0.484 0.219 0.067 0.021 

 (recovered signalالإشارة المستعادة )
SNR,dB   30.321 25.483 18.278 14.495 5.966 1.618 

1err  0.361 0.304 0.224 0.119 0.060 0.033 
2err  0.994 0.837 0.538 0.330 0.166 0.091 

 

 
 ومستوى تشوّه الإشارة  err2و  err1(: العلاقة بين قيم المؤشرات 7الشكل )

 
 
 
في ىذا باحث ستولبوف لمقارنة، نورد فيما يمي النتائج التي توصل إلييا الجل الأ

 (.4( و)3، الجداول )[19] المجال
sin(: إشارة دورية )3الجدول ) 50Hzضجيج عادي ،) 
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 (distortion signalالإشارة المشوّىة )
SNR,dB   20 15 10 5 0 

1err  0.093 0.029 0.014 0.004 0 
2err  0.094 0.030 0.016 0.006 0 

 (recovered signalالإشارة المستعادة )
SNR,dB   22 16 12 8 2 

1err  0.185 0.108 0.057 0.045 0.030 
2err  0.187 0.110 0.058 0.047 0.033 

 
 (: إشارة كلامية،  ضجيج منتظم4الجدول )

 (distortion signalالإشارة المشوّىة )
SNR,dB   20 15 10 5 0 

1err  0.260 0.180 0.082 0.027 0.010 
2err  0.720 0.494 0.229 0.077 0.031 

 (recovered signalالإشارة المستعادة )
SNR,dB   25 18 14 5 2 

1err  0.310 0.234 0.129 0.070 0.043 
2err  0.847 0.548 0.340 0.176 0.098 

 
 
  

في الواقع انخفاض مستوى  في ىذا البحث قد بينت المقترحةوىكذ، فإن الطريقة 
تشوّه الإشارة بعد عممية الترشيح والاستعادة، وىو مايتوافق مع النتائج المشار إلييا في 

 (.2( و)1الجداول )
الضروري استخدام لذلك من  السموك ذاتو، 2errو  1errتعرض قيم المؤشرات 

في التطبيقات العممية لأن حسابو لايتطمب وجود معمومات عن الإشارة  1err المؤشر
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. تكون قيم المؤشرات المحسوبة عمى أساس الطريقة المقترحة متوافقة ضجيجالالخالية من 
 ( للإشارات ذاتيا.SNR) ضجيجالومتناسقة مع قيم علاقة الإشارة إلى 

 
 الاستنتاجات والتوصيات .5

تم في ىذا العمل توصيف خوارزمية تقييم مستوى تشوّه الإشارة. تؤكد نتائج 
التجارب إمكانية استخدام الخوارزمية المقترحة لأجل حل أي مسألة مفروضة مرتبطة 

 ، ومنيا:بالإشارة الكلامية
  و.النظم الآلية لتأكيد أو تحديد ىوية الشخص باستخدام بصمة صوتمسائل 
  المسائل الامنية )التحكم بالدخول الى اماكن العمل و قواعد البيانات والنظم

 الحاسوبيو والمركبات والأسمحة(.
 في الاجراءات  ةدلأمسائل الفحوص الجنائية )تحميل المكالمات الياتفية ك

 القضائية لمتأكد من المتيمين و التعرف عمييم(.

  المنزلية والمعدات الصناعية.مسائل إدارة الكومبيوتر والاجيزه 
 

من أىم الميزات الإيجابية لمخوارزمية المقترحة: بساطة وسيولة العممية 
الحسابية، سيولة التطبيق والتنفيذ، وأيضاً إمكانية تقييم مستوى التشوّىات عمى أساس 

 الإشارة المتاحة فقط.
حل المسائل يمكن العمل مستقبلًا عمى تطوير ىذه الخوارزمية لاستخداميا في 

 wordsوضوح نطق الكممات )، عمى سبيل المثال: المتعمقة بوضوح الكلام وسيولة فيمو
intelligibility). 
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