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  هاي  بود كيفيت گفتار نويزي باند محدود با تلفيق الگوريتمبه
  سري تيلور برداري و گسترش پهناي باند

  محسن قديانيو  سارا پورمحمدي، منصور ولي

  
   

هاي تيلور برداري و گسترش  در مقاله حاضر با تلفيق دو ديدگاه سري :چكيده
ايده جديدي در زمينه بهبود كيفيت سيگنال گفتار باند  ،پهناي باند مصنوعي

بدين ترتيب كه ابتدا پارامترهاي . شده توسط نويز ارائه شده است تخريب محدود
هاي  شده از گفتار نويزي باند محدود به روش سري استخراج MFCCبازنمايي 

  تيلور برداري اصلاح شده و سپس با استفاده از مدل گسترش پهناي باند 
، بردارهاي بازنمايي گفتار باند گسترده براي اين پارامترهاي GMMبتني بر م

و  PESQگيري  سپس به كمك دو معيار اندازه. شوند شده تخمين زده مي اصلاح
LSD ميزان شباهت پوش طيف و سيگنال گفتار تخمين زده شده باند گسترده با ،

نتايج به دست آمده . دشو پوش طيف باند گسترده و گفتار تميز مرجع سنجيده مي
سازي اين الگوريتم به وضوح بيانگر كارايي مناسب ايده پيشنهادي در  از پياده

تر  جهت بهبود كيفيت بردارهاي بازنمايي گفتار باند محدود آلوده به نويز و نزديك
 .كردن آنها به بردارهاي ويژگي سيگنال گفتار باند گسترده مرجع هستند

  
لور برداري، گسترش پهناي باند، گفتار نويزي باند هاي تي سري :كليد واژه

  .محدود، مدل تركيب گوسي

  قدمهم - 1
ترين  شونده و كانال انتقال با پهناي باند محدود از جمله مهم نويز جمع

نويز . عوامل كاهش كيفيت سيگنال گفتار در كاربردهاي عملي هستند
واريانس  دادن ميانگين طيفي و افزايش جمعي ناشناخته از طريق شيفت

 ديگر طرف از .گذارد مي تأثير آن روي سيگنال احتمال كل توزيع
هاي فركانس بالاي  لفهؤمحدوديت پهناي باند كانال انتقال نيز با حذف م

  ].1[ دكن مي مزيادي ك تا حدود آن را پذيري و ادراك گفتار، كيفيت سيگنال
هاي متعددي  براي حذف اين عوامل مزاحم محيطي تاكنون روش

 هاي تيلور برداري ها مانند سري برخي از اين تكنيك. اند يشنهاد شدهپ
1(VTS)  و تئوري دادگان مفقود بيشتر بر روي حذف اثر نويز و اعوجاج

اند و برخي ديگر مانند مجموعه  كانال از روي سيگنال گفتار متمركز شده
تنها به جبران محدوديت  (BWE)2 هاي گسترش پهناي باند تكنيك
اما از آنجا كه در . اند فركانسي ناشي از كانال انتقال توجه دارندپهناي ب

تلفيقي از دو پديده كاهش پهناي باند  ،اكثر كاربردهاي عملي، كانال انتقال
  طور   به  عامل  دو  هر و   دارد  همراه  به  را  گفتار  سيگنال  به  نويز  افزودن و 
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1. Vector Taylor Series 
2. Bandwidth Extension 

  
  .]2[ سيگنال گفتارثير تنوعات محيطي بر روي أمدل ت  :1شكل 

  
ثيرگذار هستند، نياز است تا با أزمان بر روي كاهش كيفيت گفتار ت هم

سازي  ثرتري براي جبرانؤهاي م تلفيق مناسب اين دو تكنيك، گام
مقاله حاضر به شرح چگونگي . تنوعات محيطي ذكرشده برداشته شود

هدف هاي تيلور برداري و گسترش پهناي باند با  تركيب دو ايده سري
شده باند محدود به  تر كردن پارامترهاي بازنمايي گفتار تخريب نزديك

پارامترهاي گفتار تميز باند گسترده، و در نتيجه بهبود كيفيت سيگنال 
اين تحقيق از  در. دريافتي در خروجي كانال انتقال اختصاص يافته است

هاي تيلور برداري براي حذف نويز بردارهاي بازنمايي  تكنيك سري
3MFCC  استفاده شده و گسترش پهناي باند با استفاده از مدل تركيب

  .انجام شده است (GMM)4گوسي 
هاي تيلور برداري به عنوان ابزاري توانمند  در ادامه، ابتدا الگوريتم سري
شونده از روي بردارهاي بازنمايي به صورت  براي جبران اثرات نويز جمع
شرح كوتاهي در  4س در بخش سپ. گيرد خلاصه مورد بررسي قرار مي

كيد بر أهاي گسترش پهناي باند سيگنال گفتار با ت زمينه مجموعه روش
به شرح ايده تركيبي  5بخش . گردد تكنيك مدل تركيب گوسي ارائه مي

سازي آنها بر  شده در اين تحقيق پرداخته و نتايج حاصل از پياده معرفي
در انتها نيز بحث . دهد ر ميروي دادگان گفتاري واقعي را مورد بررسي قرا

  .و تحليل نتايج ارائه خواهد گرديد

  معرفي - 2
وقتي سيگنال گفتار مرجع تحت اثر تنوعات محيطي قرار گيرد، نمايش 

  خواهد بود) 1(شده در حالت كلي به صورت  برداري گفتار تخريب
( , , , )r x f x a a= + 1 2 …  )1(  

تابع تنوعات محيطي است  f بردار بازنمايي گفتار مرجع و xكه در آن 
, و پارامترهاي ,a a1 2 عوامل مزاحم تأثيرگذار بر روي سيگنال گفتار  …

شونده و كانال انتقال  با محدودكردن اين تنوعات به نويز جمع. هستند
د است، زمان كه داراي پهناي باند محدوخطي ناشناخته اما تغييرناپذير با 

ثيرگذاري شرايط محيطي بر روي گفتار أبراي نمايش نحوه ت 1شكل 
  .مرجع نتيجه خواهد شد

براي چنين سيستمي ارتباط بين طيف توان دادگان گفتاري تميز و 
  شود نشان داده مي) 2(شده به صورت  تخريب

 
3. Mel Frequency Cepstral Coefficients 
4. Gaussian Mixture Model 
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( ) ( ) . ( ) ( )R X H Nω ω ω ω= +2  )2(  

)كه در آن  )X ω، ( )N ω  و( )R ω  به ترتيب چگالي طيف توان گفتار
سيگنال گفتاري كه از كانال با  - شده تميز باند كامل، نويز و گفتار تخريب

هستند  - پهناي باند محدود عبور كرده و نويز نيز به آن افزوده شده است
)و  )H ω گيري از دو  با لگاريتم. طيف توان كانال خطي انتقال است 2

logو جايگزيني ) 2(طرف  ( )X ω ،log ( )H ω 2 ،log ( )N ω  و
log ( )R ω به ترتيب با x، h، n و r )3 ( در حوزه لگاريتم طيف

  آيد توان به دست مي
log( exp( ))r x h n x h= + + + − −1  )3(  

توان نگاشت گفتار تميز و نويزي را از  با اندكي عمليات محاسباتي مي
در كاربردهاي پردازش گفتار  حوزه لگاريتم طيف به حوزه كپستروم كه

  ]2[ تر است منتقل نمود متداول
log( exp( ( )))c c c c c cr x h C C n x h−= + + + − −11  )4(  

ماتريس تبديل كسينوسي  C ،دهنده حوزه كپستروم نشان cانديس كه 
در تحقيق حاضر روند بازيابي . معكوس آن است C−1و  (DCT)1 گسسته

  .گيرد گفتار تميز باند گسترده در حوزه كپستروم مورد بررسي قرار مي
تكنيك مورد استفاده براي حذف نويز از دادگان گفتاري باند محدود در 

هاي تيلور برداري است كه در بخش بعدي به اختصار  اين تحقيق، سري
  .معرفي خواهد شد

  برداري تيلور هاي سري الگوريتم - 3
هاي حذف اثر  هاي تيلور برداري از جمله كاراترين روش تكنيك سري

رود كه به ويژه در  تنوعات مزاحم محيطي سيگنال گفتار به شمار مي
سازي  و جبران پارامترهاي بازنمايي دو حوزه اصلاح گفتار، در هر بازشناخت

تحليلي و مبتني بر اين ايده الگوريتمي . مدل بازشناسي كاربرد دارد
محيطي  پارامترهاي مزاحم و حذف براي تخمين را دقيق رياضي محاسبات

ايده مذكور را . كند اثرگذار بر روي كيفيت گفتار و بازشناسي آن معرفي مي
اولين بار مورنو براي نگاشت بردارهاي بازنمايي نويزي به تميز به كار 

هاي مورد علاقه در  ن زمينهتري و از آن پس همواره يكي از مهم] 3[ گرفت
  .مباحث مربوط به بهبود كيفيت گفتار و بازشناسي مقاوم بوده است

براي  VTSترين مزاياي استفاده از روش  توان مهم به طور خلاصه مي
ثيرگذار بر روي سيگنال گفتار را چنين أسازي تنوعات محيطي ت جبران

  :شمرد بر
دانش اوليه در مورد مدل  نياز به كمترين حجم اطلاعات گفتاري و  )1

  .تنوعات محيطي
بودن الگوريتم كه  بندي دقيق رياضي تحليلي و مبتني بر فرمول  )2

  .يافته آن را فراهم آورده است امكان اجراي گام به گام و ساخت
  :هاي در دسترس زير با فرض وجود داده

در هاي آلوده به نويز و اثر كانال  اي از بردارهاي بازنمايي مجموعه  -
} حوزه كپستروم , , , }SR r r r −= 1 10 …  

  گفتار تميز (PDF)2 تابع چگالي احتمال  -
اي از مقادير اوليه براي نويز و كانال شامل ميانگين و  مجموعه  -

  كواريانس نويز و بردار كانال
شده براي اثر تنوعات مزاحم، الگوريتم  با در نظر گرفتن مدل فرضو 

 
1. Discrete Cosine Transform 
2. Probability Density Function 

كه شامل محدوديت پهناي (رامترهاي محيطي سازي پا گام به گام جبران
  :دگرد مي به ترتيب زير بيان )شونده هستند باند و نويز جمع

براي گفتار تميز و تخمين پارامترهاي تابع توزيع  GMM تعليم مدل  )1
  احتمال آن

  انتخاب مقادير اوليه دسته پارامترهاي مجهول  )2
هاي گوسي گفتار  بسط تابع تنوعات محيطي براي هر يك از توزيع  )3

}تميز حول  , , }n n nhµ ∑0 0 0  
تخمين پارامترهاي توزيع احتمال بردار ويژگي گفتار نويزي   )4

, ,( , )r k r kµ ∑  
 براي تخمين مجدد دسته مجهولات 3EMانجام يك بار الگوريتم   )5

{ , , }n n hµ ∑  
مقادير بهينه مجهولات حاصل در صورت همگراشدن تابع شباهت   )6

} در غير اين صورت دسته مجهولات اوليه. اند شده , , }n n nhµ ∑0 0 0 
} با مقادير جديد به دست آمده آنها شامل , , }n n hµ جايگذاري  ∑

  .گردد باز مي 3شده و الگوريتم براي تكرار به مرحله 
هاي نويزي با استفاده  وي معادلتخمين بردارهاي بازنمايي تميز از ر  )7

سازي  از مقادير تقريب زده شده نويز و كانال به كمك تكنيك كمينه
  ].3[ ميانگين مربعات خطا

  شده به  بلوك دياگرام استخراج بردارهاي بازنمايي اصلاح 2شكل 
شده در حوزه لگاريتم طيف را  ازاي هر يك از بردارهاي ويژگي تخريب

  .دهد نمايش مي
به ) 5(توزيع احتمال بردارهاي بازنمايي گفتار تميز مطابق با تابع 

  شود فرض مي هاي گوسي  صورت مجموعي از توزيع

, ,( ) ( ). ( , , )
K

x k x k
k

p x p k N x µ
=

= ∑∑
1

 )5(  

K ،,xدر اين رابطه  kµ  و,x k∑ هاي  به ترتيب برابرند با تعداد كل توزيع
اكنون فرض . امين توزيعk گوسي و بردار ميانگين و ماتريس كواريانس

آن  GMMثير نويز و كانال بر روي گفتار تميز، مدل توزيع أشود كه ت مي
ه شده را نيز ب توان توزيع احتمال گفتار تخريب زند و مي هم نمي را بر

  ]4[ هاي گوسي تكي فرض كرد صورت مجموعي از توزيع

, ,( ) ( ). ( , , )
K

r k r k
k

p r p k N r µ
=

= ∑∑
1

 )6(  

)، r )6( در )p k ،,r kµ  و,r k∑  به ترتيب نماينده بردار بازنمايي گفتار
امين توزيع k نويزي، احتمال اوليه، بردار ميانگين و ماتريس كواريانس

بنابراين در صورتي كه پارامترهاي مدل توزيع احتمال گفتار . گوسي هستند
اي گفتار هاي نظير بر توان با يك نگاشت مؤلفه مي تميز در اختيار باشند، 

هاي گوسي آن را به دست آورده و در طي  نويزي به ازاي هر يك از توزيع
  .يند پارامترهاي تابع تنوعات محيطي را نيز تخمين زدااين فر

. پذير است امكان 4تخمين پارامترهاي توزيع به روش ماكزيمم شباهت
اساس عملكرد اين روش، حداكثرسازي احتمال مشاهدات توليدشده از يك 

اين كار به وسيله تنظيم پارامترها . اي از پارامترها است زيع با مجموعهتو
. پذيرد اي كه شباهت بين آنها به حداكثر مقدار خود برسد انجام مي به گونه

اين تخمين را به صورت مداوم تكرار كرده و در هر بار  EMالگوريتم 
امتر پار 3دهد تا مقادير مطلوب  تكرار ميزان شباهت را افزايش مي

  .گردد حاصل
 

3. Expectation Maximization 
4. Maximum Likelihood 
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را به صورت بسط ) 3(توان  پس از تخمين پارامترهاي گفتار تميز مي
) سري تيلور مرتبه اول تابع تنوعات حول نقطه اوليه انتخابي , , )n x h0 0 0 

  دهنده اين تقريب است نشان) 7(رابطه . تخمين زد
( , , ) ( , , )
( , , ) ( , , )

x

n h

r x f n x h f n x h x
f n x h n f n x h h

≅ + + ∇
+ ∇ + ∇

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
 )7(  

توان بردار ميانگين و ماتريس كواريانس هر يك از  مي) 7(با استفاده از 
بيان ) 9(و ) 8(هاي گوسي توزيع احتمال گفتار نويزي را به ترتيب با  توزيع
  ]3[ كرد

, ,( ) ( )
( ) ( , , )

r k x r k n n

h

I f f
f h g n x h

µ µ µ′ ′= + ∇ + ∇
′+ ∇ + 0 0 0

 )8(  

, ,( ) ( ) ( ) ( )r k x x k x n n nI f I f f f′ ′∑ = + ∇ ∑ + ∇ + ∇ ∑ ∇  )9(  

r, فوق روابط در kµ، ,r k∑، ,x kµ و ,x k∑ به ترتيب ميانگين و كواريانس 
kشده و گفتار تميز، و  امين توزيع گفتار تخريبnµ ،n∑ و h 

). پارامترهاي نويز و اعوجاج خطي هستند )x f ′∇ ،( )n f و  ∇′
( )h f نيز ترانهاده گراديان تابع تنوعات محيطي به ترتيب نسبت به  ∇′

مرتبه با  بردار واحد هم Iند و هستبردار گفتار تميز، نويز و كانال 
اما علاوه بر اين دو مؤلفه نياز به تخميني صحيح . بردارهاي گراديان است

به اين منظور . هاي گوسي وجود دارد هر يك از توزيع 1از احتمال پسين
  شود نمايش داده مي) 10(شده به صورت  تابع چگالي احتمال گفتار تخريب

, ,( ) ( ) ( , ) ( ) ( , , )
K K

r k r k
k k

p r k p k p r k p k N rλ µ
= =

= = ∑∑ ∑
1 1

)10(  

)كه در آن  )p k ،λ و N به ترتيب عبارتند از احتمال اوليه k امين
توزيع گوسي، دسته پارامترهاي مجهول و تابع احتمال گفتار نويزي به 

را طبق  GMMتوان احتمال پسين هر توزيع مدل  مي. امين توزيعk ازاي
  ]5[ تخمين زد) 11(

( ) ( , )
( )

( ) ( , )K

k

p k p r k
p r k

p k p r k

λ
λ

′=

=
′ ′∑ 1

 )11(  

هاي گفتار نويزي شامل احتمالات اوليه و پسين  لفهؤپس از تخمين م
شده، فرايند تخمين  مدل توزيع و ميانگين و كواريانس گفتار تخريب

تكراري و تلاش در  EMپارامترهاي شرايط محيطي با استفاده از الگوريتم 
هاي مرجع  شده و نمونه هاي مشاهده جهت حداكثرسازي شباهت بين نمونه

اين روند با به كارگيري يك الگوريتم ماكزيمم تخمين كه . شود انجام مي
كند  ال را به روز ميبه صورت تكراري پارامترهاي نويز و اعوجاج كان

  .پذير است امكان
تنها به منظور حذف اثر نويز از روي  VTSدر تحقيق حاضر الگوريتم 

بردارهاي بازنمايي سيگنال گفتار استفاده شده و گسترش پهناي باند آنها 
 EMاز اين رو الگوريتم . شود انجام مي BWEهاي  با استفاده از تكنيك

و ماتريس كواريانس نويز را به صورت لفه بردار ميانگين ؤتنها دو م
معادلات نهايي تخمين دو پارامتر مذكور در هر بار . زند تكراري تخمين مي

  ]6[ اند بيان شده) 13(و ) 12(تكرار الگوريتم تخمين در 
( , ) ( , , )

ˆ
( , , )

T K

t n t
t k

n T K

t
t k

p k r r k

p k r k

λ µ λ
µ

λ

= =

= =

=
∑∑

∑∑
1 1

1 1

 )12(  

 
1. A Posteriori Probability 

  
بلوك دياگرام بازيابي بردارهاي بازنمايي تميز از دادگان نويزي به روش   :2 شكل
  .]3[هاي تيلور برداري  سري

  
ˆ

( , )[ ( , , ) ( , , ) ( , , )]

( , , )

ˆ

n
T K

t n t n t n t
t k

T K

t
t k

n n

p k r r k r k r k

p k r k

λ λ µ λ µ λ

λ

µ µ

= =

= =

∑ =

′∑ +

′−

∑∑

∑∑
1 1

1 1

)13(  

ˆو  nµˆكه در آن 
n∑  به ترتيب بردار ميانگين و ماتريس كواريانس نويز در

يند تكراري تخمين تا همگرايي دو افر. هستند EMهر بار تكرار الگوريتم 
  .يابد لفه نويز و دستيابي به مقادير بهينه آنها ادامه ميؤم

شونده با سيگنال گفتار در حوزه  اكنون كه تخمين مناسبي از نويز جمع
شد، راه حل مناسب براي تقريب بردار بازنمايي تميز لگاريتم طيف حاصل 

 سازي ميانگين مربعات خطا از معادل نويزي آن استفاده از روش حداقل
2(MMSE)  دهنده عبارت نهايي مورد استفاده براي  نشان) 14(است كه

  ]3[ آن است

, ,

ˆ ( ) ( , , )

( )( )

K
mmse k

K
x k r kk

x r p k r g n x h

r p k λ µ µ
=

=

= −

= − −

∑
∑

1

1

 )14(  

 
2. Minimum Mean Square Error 
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. شده هستند به ترتيب بردار بازنمايي نويزي و اصلاح mmsexˆو  r )14(در 
شده باند محدود،  پس از حذف نويز از روي بردارهاي بازنمايي تخريب

اند و  شده با باند فركانسي محدود حاصل شده پارامترهاي بازنمايي اصلاح
. ده را تخمين زدشده باند گستر در مرحله بعد بايد بردارهاي ويژگي اصلاح

  .پذير خواهد بود اين كار با استفاده از ايده گسترش پهناي باند گفتار امكان

  گفتار سيگنال باند پهناي گسترش - 4
كيلوهرتز دارد  10سيگنال گفتار در شرايط معمول پهناي باند صفر تا 

اما در شرايطي مانند انتقال از طريق خط تلفن، پهناي باند آن محدود 
محدوديت موجب از دست رفتن بخشي از اطلاعات سيگنال  اين. شود مي

. دهد پذيري آن را كاهش مي گفتار شده و در نتيجه كيفيت و ادراك
هاي از دست  هاي گسترش پهناي باند با افزودن بخش مجموعه تكنيك

  رفته طيف سيگنال گفتار باند محدود، گفتار باند گسترده را بازسازي 
پذيري آن را تا حد زيادي به گفتار مرجع  و در نتيجه كيفيت و ادراك

  .كنند نزديك مي
بخش اول توليد . سيستم توليد گفتار انسان شامل دو بخش اصلي است

سيگنال تحريك منبع و بخش دوم فيلتر لوله صوتي است كه در مسير 
ين اساس مدل پيشنهادي براي ابر ]. 7[ تحريك يادشده قرار گرفته است

  بازسازي سيگنال گفتار باند گسترده از روي گفتار باند باريك نيز شامل 
و ديگري  1يكي گسترش سيگنال تحريك: دو مرحله مجزا خواهد بود
تخمين پوش طيف به طور معمول مرحله ]. 8[ 2گسترش پوش طيف گفتار

پارامترهاي دشوارتري از تخمين سيگنال تحريك بوده و به كيفيت 
در اين تحقيق نيز بر . بازنمايي مورد استفاده براي تخمين وابسته است

سازي پوش طيف تمركز شده است و الگوريتم تلفيقي  بخش گسترده
پيشنهادي در مرحله بازسازي پوش طيف سيگنال باند گسترده مورد 

  .گيرد ارزيابي قرار مي
معرفي  3ARي يا پوش طيف به طور معمول با ضرايب فيلتر لوله صوت

، ضرايب 4شود اما استفاده از بردارهاي بازنمايي مانند ضرايب كپسترال مي
5LPC 6، ضرايبLSF ضرايب ،MFCC  و يا ضرايب خودهمبستگي نيز

برده، پس  در صورت استفاده از پارامترهاي بازنمايي نام]. 9[ مرسوم هستند
يد گفتار بايد به از تخمين ضرايب سيگنال باند گسترده در مرحله بازتول

  .تبديل شوند ARضرايب 
به طور گسترده در گسترش پهناي باند گفتار  LSFبردارهاي بازنمايي 

ويژگي اين دسته بردارهاي بازنمايي،  ترين مهم. گيرند استفاده قرار مي مورد
نسبت به ديگر بردارهاي  LPتر آنها به ضرايب  پذيري ساده بازگشت قابليت

اما اخيراً به دلايل متعدد استفاده از  .است MFCCويژگي از جمله 
به طور مثال از . مورد توجه قرار گرفته است MFCCبردارهاي بازنمايي 

كه گسترش پهناي باند را با انواع مختلف ] 9[نتايج به دست آمده از 
گردد  ضرايب بازنمايي مورد مقايسه قرار داده است، اين گونه استنباط مي

 8پذيري و تفكيك 7در نمايش اطلاعات متقابل MFCCكه پارامترهاي 
] 10[همچنين در . نسبت به ديگر بردارهاي بازنمايي عملكرد بهتري دارند

 
1. Expansion of Excitation 
2. Expansion of Envelope 
3. Auto Regressive 
4. Cepstral Coefficients 
5. Linear Predictive Coefficients 
6. Line Spectral Frequencies 
7. Mutual Information 
8. Separability 

، به MFCCنتايج حاصل از ضرايب  9نشان داده شده است كه قطعيت
  نيز ] 11[در . است LSFطور ميانگين دو برابر نتايج حاصل از ضرايب 

با استفاده از هر دو  GMMوش يك سيستم گسترش پهناي باند به ر
سازي شده و برتري  پياده LSFو  MFCCدسته بردارهاي بازنمايي 

موجود بين باندهاي  نمايش همبستگي در LSF نسبت به MFCC ضرايب
گيري كرد كه  توان نتيجه لذا مي. مختلف فركانسي ثابت شده است

ا وجود در گسترش پهناي باند، ب MFCCسودبردن از بردارهاي بازنمايي 
يا  LSFدشواري بازتوليد سيگنال گفتار، بر استفاده از ضرايب مشابه مانند 

LPC بخش روش معكوس تبديل  اين به همين دليل در. برتري دارد
براي بازتوليد پوش طيف توسط ضرايب  (IDCT)10 كسينوسي گسسته

MFCC با بهترين كيفيت توصيف گرديده است.  
طيف باند گسترده معرفي شده هاي متنوعي براي تخمين پوش  روش

هاي پيشنهادي است كه شامل  يكي از اولين روش 11روش كتاب كد. است
هاي باند محدود و باند  يك مجموعه از پيش تعيين شده از پوش طيف

اطلاعات پوش براي هر فريم از سيگنال باند . باشد بالاي مربوطه مي
ه داراي بهترين هاي كتاب كد مقايسه شده و نمون محدود، با همه داده
نيز از  (HMM)12ايده مدل مخفي ماركوف ]. 7[ شود تطابق انتخاب مي

هاي رايج در بازشناسي گفتار بوده و از آن در گسترش پهناي  جمله تكنيك
يك مدل آماري نحوه وابستگي موجود  HMMدر . شود باند استفاده مي

الت از مدل شده از سيگنال باند محدود و هر ح بين بردار ويژگي استخراج
HMM همچنين مدل تركيب گوسي روش متداولي ]. 12[ كند را بيان مي

در روش . رود در تخمين پارامترهاي پوش طيف باند بالا به شمار مي
GMM توان تابع توزيع احتمال دادگان را مدل كرد مي .GMM  به وسيله

زننده خطاي ميانگين  ك تخمينبيند و سپس ي آموزش مي EMالگوريتم 
اگرچه . كند نيمم ميمربعات بين پوش طيف اصلي و تخمين زده شده را مي

تر است اما  هاي آماري در تخمين پوش طيف مرسوم استفاده از مدل
در روش . استفاده از شبكه عصبي نيز نتايج قابل قبولي در پي داشته است

ود به باند گسترده انجام شبكه عصبي يك نگاشت از بردارهاي باند محد
بخش بعد به توصيف نحوه گسترش پوش طيف سيگنال ]. 13[ ذيردپ مي

  .گفتار به روش مدل تركيب گوسي اختصاص دارد
  GMMگسترش پوش طيف به روش  1- 4

، با تركيب بردار VTSپس از اصلاح بردارهاي بازنمايي به روش 
 ماتريس دادگان تعليم به صورت y و باند بالاي x بازنمايي باند محدود

[ ]T T Tz x y= ماتريس. شود ساخته مي z عنوان ورودي مدل تخمين  به
   3مفروض براي آن مشابه با بخش  GMMبه كار رفته و توزيع 

كردن  هاي كواريانس جهت مدل شود، با اين تفاوت كه ماتريس مدل مي
تر بودن تخمين به صورت  هاي توزيع و دقيق لفهؤهمبستگي موجود بين م

در صورتي كه پارامترهاي . شوند در نظر گرفته مي) غير قطري( 13كامل
را بر اساس مجموعه  yتوان  تابع چگالي احتمال در دسترس باشند، مي

سازي ميانگين مربعات خطا  با استفاده از روش مينيمم x مشاهدات
اما از آنجا كه راه حلي تحليلي براي يافتن پارامترهاي مورد . تخمين زد

با استفاده از الگوريتم  VTSاشاره وجود ندارد، اين كار مشابه با تكنيك 
EM گيرد تكراري انجام مي.  

 
9. Certainity 
10. Inverse Discrete Cosine Transform 
11. Codebook 
12. Hidden Marcov Model 
13. Full 
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توان  توان پوش طيف مي GMMپس از تخمين پارامترهاي مدل 
در اين تكنيك . بازسازي نمود MMSEگفتار باند بالا را به كمك روش 

سازي ميانگين مربعات فاصله موجود بين بردارهاي بازنمايي  هدف كمينه
است  yو بردارهاي باند گسترده واقعي  ŷ باند گسترده تخمين زده شده

و از آن جهت كه از ماتريس كواريانس كامل استفاده شده است، معادله آن 
  خواهد بود) 15(به صورت 

ˆ ( , )[ ( ) ( )]
K

y yx xx x
mmse k k k k

k
y p k x xλ µ µ−

=

= + Σ Σ −∑ 1

0
 )15(  

) كه در آن , )P k x λ احتمال k امين توزيع مدلGMM  مفروض است
  شود حاصل مي) 16(را توليد نموده و خود از  xكه بردارهاي بازنمايي 

( ) ( , )
( , )

( ) ( , )

x xx
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k k

k
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µ
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∑
=
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 )16(  

y
kµ  وx

kµ  بخشي از بردار ميانگين وyx
k∑  وxx

k∑  بخشي از ماتريس
zاز تجزيه ) 18(و ) 17(باشند كه مطابق  لفه ميؤامين مk كواريانس

mµ  و
z
m∑ 7[ آيند به دست مي[  

x
z k
k y

k

µµ
µ
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 )17(  
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∑ = ⎢ ⎥∑ ∑⎣ ⎦

 )18(  

  گفتار باند گستردهبازتوليد  2- 4
پس از تخمين ضرايب بازنمايي در حوزه كپستروم به كمك تكنيك 

GMM لازم است تا پارامترهاي بازنمايي به دست آمده به ضرايب فيلتر ،
لوله صوتي تبديل شوند و امكان بازتوليد و ارزيابي گفتار با استفاده از مدل 

  .بين خطي فراهم گردد پيش
قابل بازگشت هستند اما  MFCCرايب تعدادي از مراحل ساخت ض

پذير نبوده و موجب از دست رفتن اطلاعات مفيد  بقيه مراحل برگشت
  با اين وجود همچنان ممكن است . شوند موجود در سيگنال گفتار مي

كه تخميني منطقي و هر چند هموارشده از دامنه طيف توان گفتار به 
توان تخميني از ضرايب  يبا استفاده از اين دامنه طيف نيز م. دست آورد

  بنابراين در حالت كلي محاسبه ضرايب . فيلتر لوله صوتي حاصل نمود
يندي افر MFCCفيلتر لوله صوتي از روي پارامترهاي بردار بازنمايي 

  :اي است مرحله2
  MFCCبازيابي طيف سيگنال از روي بردارهاي بازنمايي  )1
  دامنه طيف مذكوربين خطي از روي  محاسبه ضرايب مدل پيش) 2

يند فوق، استفاده از معكوس تبديل كسينوسي گسسته ااولين گام در فر
  بيان گرديده است) 19(است كه در 

( )ˆlog cos( ) ,
N

k n
n

k nY c k N
N N

π−

=

+= < < −∑
1

0

2 2 1 0 12  )19(  

به ترتيب طيف توان تخمين زده شده،  N و k̂Y ،nc اين رابطه كه در
براي . باشند مي و تعداد فيلترها در فيلتر بانك MFCCبردارهاي بازنمايي 

با اعمال . شود سازي عمل لگاريتم از عملگر نمايي استفاده مي معكوس
توان تخميني از بردارهاي خروجي فيلتر بانك مل در اختيار  تابع نمايي مي

  كه  آنجا از. است توان دامنه طيف ينخمت بعدي شامل مرحله .داشت
سازي با استفاده از تعداد محدودي از پارامترهاي بردار  يند معكوسافر

گيرد، در اين مرحله براي تخمين طيف تنها همين تعداد  بازنمايي انجام مي

باشد، به همين دليل براي بازيابي طيفي با  محدود فيلتر بانك در اختيار مي
يابي  ها درون است تا بين پارامترهاي انرژي فيلتر بانككيفيت بالا لازم 

  .صورت گيرد
) )20(رابطه (معكوس رزولوشن بالا  DCTيابي با گرفتن تبديل  درون
هايي با رزولوشن بسيار دقيق  Mel-scaleيابي  اين درون. شود انجام مي
گذاري  دهد كه از روي آنها باندهاي فركانسي مجزا با فاصله نتيجه مي

  شوند تخمين زده مي) نه مل و( خطي
( )ˆlog cos( )

,

N

k n
n

k nY c
N iN

k iN

π−

′
=

′ +=

′< < −

∑
1

0

2 2 1
2

0 1
 )20(  

بنابراين  است وها  تعداد فيلتر بانك Nيابي و  فاكتور درون i ،)20(در 
يابي به وسيله  فاكتور درون. شود برابر مي iN هاي انرژي تعداد لگاريتم

، فركانس )21(با استفاده از . شد مقياس مل مطلوب تعيين خواهد رزولوشن
  گردد ي به مقياس مل تبديل مياز مقياس خط

log ( )HZ
mel

f
f = +102595 1 700  )21(  

  ]14[شود  محاسبه مي) 22(سپس فاكتور رزولوشن از 
mel melf f

i
N

−
=

+
2 1

1  )22(  

 1LPدر آناليز . است ARشامل تبديل دامنه طيف به ضرايب  يمرحله بعد
1LP نمودن ميانگين مربعات  معمولي ضرايب فيلتر لوله صوتي با حداقل

 روش. شوند مي حاصل خطي بين مدل پيش از مرتبه امينp خطاي
)خودهمبستگي براي يافتن ضرايب فيلتر نياز به  )p ضريب اول  1+

با . شود گذاري شده محاسبه مي خودهمبستگي دارد كه از روي فريم پنجره
رساندن طيف و سپس محاسبه تبديل فوريه معكوس آن،  2به توان 

  ].15[ آيند مجموعه ضرايب خودهمبستگي به دست مي
پس از تخمين ضرايب فيلتر لوله صوتي، سيگنال تحريك باند گسترده 

روش . آيد باند محدود موجود از فيلتر آناليز به دست مي نيز با عبور گفتار
هاي رايج گسترش سيگنال تحريك است  يكي از تكنيك 2تاكردن طيف

اين . كه به دليل حجم محاسبات كم و نتايج مناسب كاربرد زيادي دارد
اي از طيف باند محدود اصلي درون باند بالا توليد  ينهيروش تصويري آ

تكنيك تاكردن طيفي در حوزه زمان، با درج صفر بين سازي  پياده. كند مي
  ].7[ هر دو نمونه متوالي انجام خواهد گرفت

پس از آن با در اختيار داشتن ضرايب تخميني فيلتر لوله صوتي باند 
گسترده، فيلتر سنتز طراحي شده و با عبور سيگنال تحريك گسترده شده 

سيگنال گفتار باند  3ناز اين فيلتر و با استفاده از روش جمع همپوشا
پس از بازسازي، سيگنال باند گسترده . شود گسترده تخميني بازسازي مي

شود تا سيگنال گفتار باند بالاي از دست  از يك فيلتر بالاگذر عبور داده مي
  .رفته به دست آيد

توان از خود آن در  از آنجا كه سيگنال باند باريك در دسترس است، مي
برداري  يابي نرخ نمونه در نتيجه به كمك درون. بردخروجي سيستم بهره 

شود تا بتوان آن را با سيگنال باند بالا  سيگنال باند باريك افزايش داده مي
حاصل جمع سيگنال گفتار باند باريك اصلي و سيگنال باند . جمع كرد

  .بالاي فيلترشده تخميني، سيگنال بازسازي شده باند گسترده خواهد بود
 

1. Linear Predictive 
2. Spectral Folding 
3. Overlap - Add 
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  .BWEو  VTSسازي تكنيك تلفيقي  الگوريتم پياده  :3شكل 

  

  پيشنهادي الگوريتم سازي پياده - 5
هاي  شده در تحقيق حاضر، تلفيق دو ايده سري نوآوري اصلي معرفي

شونده  سازي اثر نويز جمع تيلور برداري و گسترش پهناي باند جهت جبران
گفتار به اين ترتيب كه بردارهاي ويژگي . و محدوديت پهناي باند است

كيلوهرتز، ابتدا به روش  4نويزي باند باريك در محدوده فركانسي صفر تا 
شوند و سپس پوش طيف باند بالاي  تيلور برداري حذف نويز مي هاي سري

  سرانجام با استفاده . شود ها به روش مدل تركيب گوسي بازسازي ميآن
اصل از نتايج ح 2PESQو ) )23(رابطه ( 1LSDگيري  از دو معيار اندازه

  گردد سازي نشده مقايسه مي سازي اين الگوريتم با حالت جبران پياده
ˆ( log ( ( )) log ( ( ))) dLSDd Y w Y w w

π

π
= −∫ 2

1 10 0
0

1 10 102  )23(  

) ،)23(در  )Y w و ˆ( )Y w ه ترتيب پوش طيف باند گسترده اصلي و ب
شده در  معرفيبلوك دياگرام الگوريتم  3شكل . تخمين زده شده هستند
پوش طيف سيگنال باند گسترده  LSDمعيار . دهد اين تحقيق را نشان مي

تخميني و اصلي را مقايسه كرده و ميزان شباهت آنها را با مقداري عددي 
تر باشد  بديهي است هرچه اين عدد به صفر نزديك. سازد مشخص مي

  .تتخمين بهتري از پوش طيف سيگنال باند گسترده به دست آمده اس
شود به سيگنال  ، از چند شنونده مختلف خواسته ميPESQدر معيار 

گفتار گوش داده و به كيفيت آن از نظر مقدار نويز و قابليت فهم، امتيازي 
اي كه هرچه كيفيت سيگنال بهتر  تخصيص دهند به گونه 5/4بين صفر تا 

 گيري از ميانگين سپس با. باشد، امتياز بالاتري به آن اختصاص يابد
به عنوان معيار ارزيابي شنيداري  PESQامتيازات به دست آمده، عدد 

  جمله  10در اين مقاله با انتخاب ]. 16[ كيفيت گفتار مشخص خواهد شد
گوينده مرد و  10كه هر يك توسط  TIMITاز مجموعه دادگان گفتاري 

براي سنجش ميزان بهبود ناشي از اعمال  PESQاند، معيار  زن ادا شده
  .گيري شده است در بازسازي گفتار باند گسترده اندازه VTSالگوريتم 

هاي  لفهؤتر نمودن م شده براي نزديك ارزيابي عملكرد ايده معرفي ايبر
تميز باند گسترده،  شده به گفتار گفتار باند محدود تخريب بازنمايي

 
1. Log Spectral Distance 
2. Perceptual Evaluation of Speech Quality 

مجموعه دادگان گفتاري . اند هشدسازي  هآزمايشات متنوعي طراحي و پياد
برداري شده به  كيلوهرتز نمونه 16كه در فركانس  TIMITانگليسي 

اين دادگان خود به . اند عنوان دادگان گفتاري مرجع باند كامل انتخاب شده
دادگان آموزشي شامل . دو مجموعه آموزش و آزمون تقسيم شده است

مختلف است، در حالي كه مجموعه گوينده زن و مرد  258جمله از  2064
شده توسط گويندگان مرد و زن متفاوت  جمله بيان 760آزمون متشكل از 

 27و  73در اين حالت سهم دادگان آموزش و آزمون به ترتيب . باشد مي
  .درصد خواهد بود

  بندي شده  تمامي عبارات اداشده در مجموعه دادگان گفتاري فريم
استخراج  (LFBE)3 بازنمايي لگاريتم فيلتر بانك ملها بردارهاي و از آن

در نظر گرفته % 50ثانيه با همپوشاني  ميلي 20ها  طول فريم. شود مي
  .است شده

شده در تحقيق، به مجموعه دادگان تست نويز  جهت ارزيابي ايده مطرح
 LFBEهاي مختلف افزوده شده و ضرايب بازنمايي  SNRسفيد گوسي در 
  لفه مربوط به باند بالاي ؤم 4سپس با حذف . گردد مي از آنها استخراج

پارامترهاي گفتار نويزي باند محدود در حوزه لگاريتم  LFBEهر بردار 
در ادامه با اعمال تبديل كسينوسي گسسته، . آيند طيف توان به دست مي

  .شوند متناظر با اين ضرايب استخراج مي MFCCپارامترهاي 
ده در فيلتر بانك مقياس مل با تعداد ضرايب تعداد فيلترهاي مورد استفا
تعداد ضرايب مورد استفاده براي هر بردار . بازنمايي مورد نياز برابر است

ضريب باند بالا  4ضريب باند باريك و  12برابر با  LFBEبازنمايي 
گردد و در نتيجه هر فريم از گفتار باند گسترده با يك بردار  انتخاب مي

  .اي مشخص خواهد شد لفهؤم16بازنمايي 
پس از استخراج بردارهاي بازنمايي در حوزه لگاريتم فيلتر بانك، با 

متناظر  MFCCاعمال تبديل كسينوسي گسسته بر روي آنها، پارامترهاي 
از آنجا كه در اين تحقيق از مشتقات اول و دوم . آيند نيز به دست مي

گفتار باند  MFCCشود، بردار بازنمايي  ضرايب كپستروم استفاده نمي
لفه اول هر يك ؤم 12با جداسازي . لفه خواهد بودؤم 16گسترده نيز شامل 

هاي گفتاري باند باريك مورد  از اين بردارها، پارامترهاي ويژگي فريم
  .شوند استفاده براي اصلاح و گسترش پهناي باند استخراج مي

  شونده سازي نويز جمع جبران 1- 5
مطابق الگوريتم  LFBEسازي نويز از روي پارامترهاي بازنمايي  جبران

نماينده تابع  GMMمدل . انجام گرديد 3شده در بخش  گام به گام تشريح
تعليم ديده و  TIMITتميز با مجموعه دادگان  توزيع احتمال گفتار

جهت اجتناب از پيچيدگي محاسبات، از . پارامترهاي آن استخراج شدند
نظر شده و ماتريس  هاي گوسي صرف ل بين توزيعهمبستگي متقاب

هاي گوسي مدل  لفهؤانتخاب تعداد م. كواريانس آنها قطري فرض شدند
GMM  گفتار مرجع نكته مهم ديگري است كه بر روي دقت تخمين

 128ثير مستقيم داشته و در اين تحقيق برابر أپارامترهاي مجهول نويز ت
هاي گوسي منجر به بيش  لفهؤچرا كه افزايش بيشتر تعداد م ،انتخاب شد

در قدم بعدي . گردد تعليم مدل و افت كارايي الگوريتم پيشنهادي مي
  :مقادير اوليه پارامترهاي مزاحم محيطي به ترتيب زير انتخاب شدند

فريم اول  10ميانگين بردارهاي بازنمايي : بردار ميانگين نويز  -
  نويزي گفتار

كواريانس اولين توزيع گوسي از مدل : يس كواريانس نويزماتر  -
GMM  قطري(گفتار تميز(  

 
3. Log of Filter Bank Energy 
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در بازسازي  VTSبهبود كيفيت پوش طيف گفتار ناشي از اعمال الگوريتم   :4شكل 

  .RMS LSDبا  GMMگفتار باند باريك به روش 
  

 با محدود باند نويزي هاي سيگنال كيفيت ارتقاي براي RMS LSD اندازه مقايسه :1 جدول
  .باند پهناي توسعه در GMM و نويز حذف در VTS الگوريتم از استفاده

  

BWE + VTS BWE  بلدسي(سيگنال به نويز( 
 تميز  61/1  61/1
68/1  78/1  70 
76/1  10/2  60 
93/1  66/2  50 
14/2  48/3  40 
31/2  50/4  30 
51/2  64/5  20 
69/2  84/6  10 
01/3  10/8  0 

  
با توجه به دانش اوليه به صورت برداري : بردار كانال باند محدود  -

  تمام صفر
گفتار  GMMهاي  در قدم بعد ميانگين و كواريانس هر يك از توزيع

تخمين زده شدند و در ادامه با به كارگيري ) 9(و ) 8(شده مطابق  تخريب
تكراري، تخميني براي بردار ميانگين و ماتريس كواريانس  EMالگوريتم 

در نهايت نيز بردارهاي بازنمايي . به دست آمد) 13(و ) 12(نويز مطابق با 
سپس با اعمال . تخمين زده شدند MMSEشده به كمك تكنيك  اصلاح

. تبديل كسينوسي گسسته، ضرايب كپستروم متناظر نيز محاسبه گرديدند
سازي شده باند باريك  جبران MFCCدارهاي بازنمايي حاصل اين عمل بر

داده  GMMهستند كه جهت گسترش پهناي باند به مدل مبتني بر 
  .خواهند شد

شده به  گسترش پهناي باند گفتار نويزي و اصلاح 2- 5
  GMMروش 
سازي تخمين پوش طيف سيگنال باند گسترده با استفاده از  جهت پياده

ساخته  GMMس دادگان آموزش مدل ، ابتدا بايد ماتريGMMروش 
گفتار تميز  MFCCبراي ساخت اين ماتريس از پارامترهاي بازنمايي . شود

) بدين صورت كه بردار بازنمايي باند محدود. بهره گرفته شده است )x  و
) باند گسترده )y تريسدر يك آرايه كنار هم قرار گرفته و ما z  متشكل
  .شود براي تعليم مدل توليد مي MFCCاز ضرايب 

 شده در بخش قبلي با استفاده از ماتريس آموزش معرفي GMMمدل 
z  و الگوريتمEM بيند تا پارامترهاي مدل شامل بردار ميانگين،  تعليم مي

  دست   به  گوسي  هاي توزيع  از يك   هر  اوليه  هاي وزن  و كواريانس  ماتريس 

  
در بازسازي  VTSبهبود كيفيت شنيداري گفتار ناشي از اعمال الگوريتم   :5شكل 

  .هاي پايين SNRبراي  PESQ با معيار GMMسيگنال باند باريك به روش 
  

 با محدود باند نويزي هاي سيگنال كيفيت ارتقاي براي PESQ معيار مقايسه :2 جدول
  .باند پهناي توسعه در GMM و نويز حذف در VTS الگوريتم از استفاده

  

BWE + VTS BWE   بل دسي(سيگنال به نويز(  
22/3  08/3  30  
90/2  71/2  20  
59/2  21/2  10  
76/1  45/1  0  

  
 128برابر  VTSهاي گوسي مدل به مانند تكنيك  تعداد توزيع. آيند

خلاف آن به دليل همبستگي قابل توجه موجود  شوند ولي بر انتخاب مي
هاي كواريانس به صورت  هاي گوسي، در اين حالت ماتريس بين توزيع

همچنين جهت تست مدل پيشنهادي . شوند فرض مي) غير قطري(كامل 
سازي شده به روش  از بردارهاي بازنمايي باند محدود نويزي و جبران

VTS شود استفاده مي.  
بردار بازنمايي  MMSEطي مراحل فوق، با به كارگيري تكنيك  از پس

سنجش عملكرد الگوريتم  جهت. شود مي تخمين زده MFCCگسترده  باند
. استفاده شده است PESQو  LSDگيري  پيشنهادي از دو معيار اندازه

اختلاف پوش طيف باند گسترده تخمين زده شده با پوش  LSDمعيار 
بل محاسبه  حسب دسي و بر RMSطيف باند گسترده اصلي را به صورت 

از آنجا كه براي استفاده از اين رابطه نياز به اطلاعات پوش طيف . كند مي
با استفاده از  MFCCباند گسترده است، قبل از آن از بردارهاي بازنمايي 

IDCT شود بالا، پوش طيف سيگنال بازسازي مي رزولوشن.  
در مقادير  RMS LSDهاي  گيري نتايج مربوط به اندازه 1جدول 

SNR  بل براي بردارهاي بازنمايي باند گسترده  دسي 70مختلف از صفر تا
. را مورد مقايسه قرار داده است VTSشده به روش  نشده و اصلاح اصلاح

ي مجموعه دادگان گفتاري توجه به اين نكته ضروري است كه برا
TIMIT بل به عنوان گفتار تميز مرجع  دسي 80، نسبت سيگنال به نويز

  .در نظر گرفته شده است
را به صورت نموداري مورد مقايسه  1نتايج حاصل از جدول  4شكل 

  .قرار داده است
به ترتيب به نمايش و مقايسه نتايج ارزيابي  5و نمودار شكل  2جدول 

به ازاي  VTSشده به روش  اند گسترده نويزي و اصلاحكيفيت گفتار ب
SNR  هاي پايين با استفاده از معيارPESQ اختصاص دارد.  

دهنده اين نكته هستند كه هر  نتايج حاصل از هر دو معيار عيني نشان
چند گسترش پهناي باند سيگنال گفتار بر مبناي مدل تركيب گوسي براي 

شدن نويز  كارايي مناسبي دارد، اما با اضافهگفتار باند محدود عاري از نويز 
از همين رو تكنيك . يابد به سيگنال گفتار بازدهي آن به شدت كاهش مي
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هاي تيلور برداري جهت حذف نويز گفتار قبل از اعمال به سيستم  سري
همان گونه كه از نمودار . گسترش پهناي باند مورد استفاده قرار گرفت

ثير بسيار مطلوبي أشود، الگوريتم پيشنهادي ت مشاهده مي 5و  4هاي  شكل
شده از سيگنال  ساختن پوش طيف گفتار باند گسترده بازسازي تر در نزديك

نويزي باند محدود به گفتار مرجع باند گسترده، و همچنين افزايش كيفيت 
از آنجا كه تخمين پوش طيف مرحله . سيگنال گفتار بازسازي شده دارد

رود،  بردارهاي بازنمايي باند گسترده به شمار مياصلي از پروسه تخمين 
استفاده از اين الگوريتم به بهبود چشمگير كيفيت سيگنال گفتار بازسازي 

  .گردد شده منجر مي
هاي  SNRشده در اين تحقيق به ويژه در  الگوريتم معرفي يطرف از

هاي متوسط و بالا نتيجه  SNRين بهبود به مراتب بهتري نسبت به يپا
در حذف نويز بهتر  VTSهد كه اين امر ناشي از توانايي تكنيك د مي

  .هاي پايين است SNRسيگنال گفتار در 

  گيري نتيجه - 6
گسترش پهناي باند سيگنال گفتار باند محدود باعث افزايش كيفيت و 

گردد اما اگر اين سيگنال باند محدود آغشته به نويز  پذيري آن مي ادراك
ثر ؤهاي گسترش پهناي باند به تنهايي م روشمحيطي باشد، استفاده از 

نبوده و پوش طيف سيگنال بازسازي شده تفاوت زيادي با پوش طيف 
 VTSگيري از تكنيك  بهره. سيگنال باند گسترده مرجع خواهد داشت

براي اصلاح بردارهاي بازنمايي نويزي و سپس اعمال ضرايب بازنمايي 
  ، منجر به GMMني بر شده به مدل گسترش پهناي باند مبت اصلاح

اين بهبود به ويژه براي . گردد سازي مي بهبود چشمگيري در نتايج پياده
SNR رو است هين كه بازسازي آنها با مشكلات بيشتري روبيهاي پا، 
باشد كه از جمله مزاياي مهم الگوريتم پيشنهادي در تحقيق  تر مي مطلوب

هاي تيلور برداري  يبررسي تلفيق الگوريتم سر. رود حاضر به شمار مي
هاي گسترش پهناي باند در  براي اصلاح بردارهاي بازنمايي و ديگر روش
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و مدرك  1386خود را در سال  كيالكترون -برق يمدرك كارشناس يسارا پورمحمد
. از دانشگاه شاهد اخذ نمود 1390خود را در سال  يپزشك يارشد مهندس يكارشناس

 ،يعصب يها ، شبكه)ياتيح يها گناليو س ريگفتار، تصو( تاليجيد يها گناليپردازش س
  .هستند يو يقاتيتحق يها نهيالگو از جمله زم يو بازشناس يتكامل يها تميالگور

  
خود را از  كيالكترون - مدرك كارشناسي مهندسي برق 1376در سال  يول منصور

 -مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق 1378دانشگاه صنعتي اصفهان و در سال 
 1385در سال  يو. تهران دريافت نمود فيشر يخود را از دانشگاه صنعت كيوالكتريب

 ريركبيام ينشگاه صنعتاز دا كيوالكتريب -يمهندسي پزشك يموفق به اخذ درجه دكتر
دانشگاه  يمهندس يدر دانشكده فن كساليبه مدت  1385از سال  يدكتر ول. گرديد

دانشگاه شاهد تهران مشغول به  يمهندس يدر دانشكده فن 1391تا  1386اصفهان و از 
دانشگاه  وتريدر حال حاضر عضو هيأت علمي دانشكده برق و كامپ شانيا. خدمت گرديد

پردازش : عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيهاي تحق زمينه. باشد يتهران م ريخواجه نص
  .يمصنوع يعصب هاي و شبكه يو بازشناخت گفتار، پردازش صوت در پزشك

  
از دانشگاه  1384خود را در سال  كيالكترون - مدرك كارشناسي برق يانيقد محسن

خود را در  يپزشك يو مدرك كارشناسي ارشد مهندس يطوس نيرالديخواجه نص يصنعت
برق  يمهندس يدكتر ياكنون دانشجو هم يو. نمود افتياز دانشگاه شاهد در 1389سال 

 يها توان شبكه يم يهاي تحقيقاتي مورد علاقه و از جمله زمينه. دانشگاه سمنان است
  .را نام برد ريو پردازش گفتار و تصو يساز نهيبه م،يس يب يمخابرات

 

  


