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Abstract:   
Most speech enhancement algorithms focus on obtaining an estimator relying on 

stochastic models. In this paper, a minimum mean-square error (MMSE) estimator under 

a stochastic–deterministic model is proposed where a heavy-tail distribution called t-

Location-Scale (tls) is used for modeling Discrete Fourier Transform coefficients of clean 

speech signals and exponential and sinusoidal models are employed as deterministic 

models. In the exponential model, the frequency and damping coefficient are estimated by 

using the Matrix Pencil method. Also, in previous studies, the number of exponential 

components in the deterministic model for stochastic-deterministic speech enhancement 

algorithm has been considered to be one. In this paper, the corresponding exponential 

model is developed to have an arbitrary number of exponential components. The speech 

enhancement experiments are performed in three modes, exponential-Gaussian (the first 

proposed method), exponential-tls (the second proposed method), and sinusoidal-

Gaussian. Comparisons are made with the exponential-Gaussian method (with only one 

exponential component), as well as with the Weiner and tls stochastic estimators. The 

implementation results in the presence of six noise types from Noisex-92 dataset show 

that the two proposed methods improve the segSNR values and have quite similar PESQ 

values comparing with the stochastic based speech enhancement methods. 
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 یک مقاله، این در .دهند می ارائه گفتار تصادفی مدل به متکی کاملاً تخمینگری گفتار، بهسازی های روش بیشتر :دهیچك

 نیسنگ - دنباله توزیع یک از آن در که شود می پیشنهاد تصادفی - قطعی مدل یک تحت خطا مربعات میانگین کمترین تخمینگر

 مدل عنوان به سینوسی و نمایی مدل از و تمیز گفتار گسسته فوریه تبدیل ضرایب کردن مدل برای t location-scale  (tls)نام به

 شود. می انجام پنِسِل ماتریس روش به میرایی ضریب و فرکانس تخمین کاررفته، به نمایی مدل در است. شده استفاده قطعی

 است شده گرفته نظر در یک گفتار، بهسازی برای قطعی مدل ساخت در نمایی های مؤلفه تعداد قبلی های پژوهش در همچنین،

 - نمایی ترکیبی حالت سه در ها سازی پیاده . شود می داده بسط نمایی های مؤلفه دلخواه تعداد به نمایی مدل مقاله، این در که

 موجود روش با و اند شده انجام گاوسی - سینوسی و  دوم( پیشنهادی )روش tls - نمایی نخست(، پیشنهادی )روش گاوسی

 در سازی پیاده نتایج شوند. می مقایسه tls بر مبتنی و وینر تصادفی تخمینگرهای و نمایی( مؤلفة یک با )تنها گاوسی – نمایی

 مدل بر مبتنی یها روش با قیاس در پیشنهادی روش دوکه  دهند می نشان noisex-92 نویز دادة مجموعه از نویز شش حضور

 نسبتاً عملکرد گفتار کیفیت ادراکی ارزیابی در و اند شده منجر ای قطعه نویز به سیگنال نسبت معیار بهبود به صرف، تصادفی

 دارند. برابری

 مدل خطا، مربعات نیانگیم نیکمتر نر،یو لتریف ،t Location-Scale احتمال یچگال تابع گفتار، یبهساز :یدیکل یها واژه

 ینوسیس مدل ،یینما یقطع

 

 1مقدمه -1
 در گفتزاری  یهزا  سزتم یس از اسزتفاده  روزافززون  رشد با

 گفتزار،  کیفیزت  حفز   بزه  نیزاز  روزمره، و علمی کاربردهای

 عاری و لآ هاید شرایط است. شده مطرح ناپذیر اجتناب امری

 نظر در آزمایشگاهی های سازی شبیه و کارها در که نویزی از

                                                 
 20/09/1397تاریخ ارسال مقاله:  1

 11/08/1398مقاله: تاریخ پذیرش 

 ندا فرجی: مسئولنام نویسندة 

  امام یالملل نیدانشگاه ب ن،یایران، قزونشانی نویسندة مسئول: 

 برق یگروه مهندس ،ی)ره(، دانشکده فن  ینیخم

 طزور  بزه  واقعزی  کاربردهزای  از بسزیاری  در شوند، می گرفته

 رود؛ مزی  سزؤال  زیزر  آنهزا  برقزراری  و انزد  شده نقض جدی

 هززای ضززرورت از یکزی  گفتززار، بهسزازی  مبحزز  رو، ازایزن 

 هزای  سال در تحقیقاتی فعال های زمینه از عملی، و کاربردی

 است. بوده اخیر

 سزیگنال  از تمیزز  گفتزار  بازیزابی  فراینزد  گفتار، بهسازی

 سزیگنال  کزه  رود می کار به مواردی در و است گفتار نویزی

 گرفتزه  تزثيیر  مخزرب  عوامل سایر یا انعکاس نویز، از گفتار

 است.

 بهسزازی  بزرای  مختلفی های استراتژی اخیر، دهه سه در

 بیشتر .]1[ اند شده پیشنهاد شونده جمع نویز حضور در گفتار
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 حزوزة  در گفتزار  بهسزازی  یهزا  تمیالگور از ها یاستراتژ نیا

 یمحاسزبات  یدگیز چیپ بزاوجود  کزه  کنند یم استفاده فرکانس

 .دنز دار همزراه  بزه  را چشزمگیری  تیز فیک بهبود جینتا تر،کم

 سزاده  ریاضزی  محاسبات که ]2[ طیفی تفریق متداول روش

 وینزر  تکزراری  فیلترینگ مانند آن تغییرات و وینر فیلتر دارد،

 .اند فرکانس حوزة در بهسازی های روش از ]3[

 فرکزانس  حزوزة  در بهسزازی  هزای  روش از دیگر گروه

 از عموماً ها روش این در .اند آماری مدل بر مبتنی های روش

 .شود یم استفاده بهبودیافته سیگنال تخمین برای بیزین روش

 تخمینگزر  بزه  تزوان  مزی  متزداول  آمزاری  هزای  روش ازجمله

 تخمینگزر  ،]2[ (MMSE) 1خطزا  مربعزات  میانگین کمترین

  خطززا مربعززات میززانگین کمتززرین لگززاریتم بززر مبتنززی

(Log-MMSE) ]4[، 2نمززایی درسززت بیشززینة (ML) ]5[ و 

 کرد. اشاره ]6[ (MAP) 3پسین احتمال بیشینة تخمینگر

 بیشززینة و خطززا مربعززات میززانگین کمتززرین تخمینگززر

 اسزتفاده  گسسزته  فوریه تبدیل حوزة در عمدتاً نمایی درست

 مختلط ضرایب یا دامنه ها روش این از استفاده با و شوند می

 فوریزه  تبزدیل  مختلط ضرایب از گفتار سیگنال فوریه تبدیل

 شود. می زده تخمین نویزی گفتار گسسته

 یزک  خطزا،  مربعزات  میزانگین  کمترین تخمینگرهای در

 بهینزه  پزذیرفتنی  معیزار  یزک  یا ریاضی استاندارد هزینة تابع

 ضزرایب  اصزلاح  بزرای  غیرخطزی  بهزره  تابع یک تا شود می

 بزرای  آیزد.  دسزت  بزه  نزویزی  سیگنال گسسته فوریه تبدیل

 و خطزا  مربعزات  میزانگین  کمتزرین  تخمینگرهزای  پیداکردن

 اسزت؛  نیزاز  احتمزال  چگالی تابع دو به نمایی درست بیشینة

 سزیگنال  احتمزال  چگزالی  )تزابع  پیشین احتمال چگالی تابع

 نویز. سیگنال احتمال چگالی تابع و تمیز(

 سزیگنال  گسسزته  فوریزه  تبزدیل  ضرایب که فرض این با

 میانگین کمترین تخمینگر ،اند گاوسی دو هر نویز و تمیز گفتار

 هزای  پزژوهش  در .]2[ اسزت  آمزده  دسزت  بزه  خطزا  مربعات

 در تمیزز  گفتزار  سزیگنال  احتمال چگالی تابع دربارة شده انجام

 حقیقزی  هزای  قسمت که شد داده نشان زمان، و فرکانس حوزة

 یزک  تمیزز  سزیگنال  گسسزته  فوریه تبدیل ضرایب موهومی و

 هزای  دنبالزه  و تزر  واضز   قلزة  )یک دارند 4سوپرگاوسی توزیع

 بر فرض عمدتاً امروز به تا .]6[ گاوسی( با مقایسه در سنگین

 و گاوسزی  احتمزال  چگالی تابع دارای نویز که است بوده این

 ،]7[ لاپزلاس  احتمزال  چگزالی  تابع دارای تمیز گفتار سیگنال

 ]10[ t location-scale و ]9[ 5یافتزه  تعمزیم  گامای ،]8[ گاما

 بهسزازی  هزای  الگزوریتم  بهبزود  برای دیگر اصلاح یک است.

 احتمزال  گزرفتن  نظزر  در آمزاری،  هزای  روش بزر  مبتنی گفتار

 .]1[ است گفتار )غیاب( 6حضور

 گفتززار بهسززازی هززای روش در قطعززی مززدل از اسززتفاده

 مقالزه،  ایزن  در .]11[ شزد  مطزرح  1980 سزال  در بار نخستین

 نامشزخ   فاز و دامنه با نمایی تابع یک با تمیز گفتار سیگنال

 چززارچوب در ،1993 سززال در آن از پززس شززد. داده نمززایش

 زمزان  هزم  که شد ارائه گفتار بهسازی الگوریتم یک وینر، فیلتر

 .]12[ گیزرد  مزی  نظر در را تصادفی و قطعی گفتار جزء دو هر

 )بخزش  مصزوت  بخزش  دو بزه  گفتزار  سزیگنال  مقاله، این در

 غیرپریودیزک  )بخزش  نامصزوت  و گفتزار(  سزیگنال  پریودیک

 مزدل  بزا  گفتزار  مصزوت  قسمت و شد تقسیم گفتار( سیگنال

 گرفتزه  نظزر  در تصزادفی  نیزز  گفتار نامصوت قسمت و قطعی

 ضزرایب  بزرای  همکزارانش  و هندریکس ،2007 سال در شد.

 و گرفتنزد  نظزر  در قطعزی  یا تصادفی مدل گفتار، فوریه تبدیل

 دو هر بر مبتنی را خطا مربعات میانگین کمترین تخمین سپس

 قطعی و تصادفی مدل دو بین انتخاب در سخت و نرم تصمیم

 ةعزلاو  بزه  نزویز  مزدل  در البتزه  ؛]13[ آوردنزد  دست به گفتار

 تمیز سیگنال فوریه تبدیل ضرایب گفتار، سیگنال از هارمونیک

 کننزد  یمز  پیروی قطعی و تصادفی مدل دو هر از لحظه هر در

 شزوند  یمز  داده نمزایش  غیرصزفر  میزانگین  با توزیع یک با که

 استفاده 2012 سال در را ایده این همکاران، و کالوم مک .]14[

 نزویز  بزرای  کزه  پیشین کارهای خلاف بر مقاله این در کردند.

 مزدل  یزک  پژوهشزگران  گرفتند، می نظر در تصادفی مدل یک

 نیز 2013 سال در .]15[ گرفتند نظر در قطعی - تصادفی نویز

 گفتزار  مدل تحت بیزین الگوریتم یک همکارانش و موکال مک

 فریم اطلاعات از )استفاده پیشین اطلاعات با قطعی - تصادفی

 این در دند.کر شنهادیپ را فریم( هر فرکانس تخمین برای قبلی

 .]16[ شود می گرفته نظر در غیرصفر توزیع میانگین الگوریتم،
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 7عمیق عصبی شبکة بر مبتنی بهسازی روش نیز تازگی به

 نگاشزت  یافتن برای آموزشی های داده از که است شده ارائه

 .]17[ کند می استفاده تمیز و نویزی گفتار های داده بین

 قطعی مدل بر مبتنی گفتار بهسازی روش مقاله، این در

 است. شده بیان ]13[ در که شود می داده تعمیم تصادفی -

 مدل عنوان به لاپلاس و گاوسی تصادفی توزیع از ]13[ در

 اسزتفاده  قطعزی  مزدل  عنزوان  بزه  نمزایی  مدل از و تصادفی

-t location نزام  به جدیدی توزیع از مقاله این در کردند.

scale همچنزین،  شزود.  مزی  استفاده تصادفی مدل عنوان به 

 و P پزارامتر  افززایش  بزا  ،]13[ در شده استفاده نمایی مدل

 شود. می داده تعمیم فرکانس تخمین روش تغییر

 دوم، بخش در است: زیر شرح به حاضر مقالة ساختار

 - قطعزی  مدل از استفاده با گفتار سیگنال سازی مدل مقولة

 و فرکزانس  تخمزین  مختلز   هزای  روش همزراه  بزه  نمایی

 روش چنزد  سزوم،  بخزش  در شود. می بررسی آنها مقایسة

 قطعی - تصادفی مدل و تصادفی مدل تحت گفتار بهسازی

 بخزش  در شزوند.  مزی  معرفزی  شونده جمع نویز حضور در

 بخزش  در است. شده مطرح پیشنهادی روش مقاله، چهارم

 هزای  روش با پیشنهادشده گفتار بهسازی های روش پنجم،

 پایزانی،  بخزش  در و شوند می مقایسه حوزه این در پیشین

 شود. می ارائه مقاله از کلی گیری نتیجه

 از اساتفاده  باا  گفتار سیگنال سازی مدل -2

 نمایی قطعی مدل

 تک تابع 𝑃 جمع شامل سیگنال، یک نمایی قطعی مدل

 است: (1) رابطة مطابق مختلط فرکانس

(1)  2

1

,
2

i ii d
P

j f nji

i

A
y n e e

 



     

و اسزت  زمزانی  هزای  نمونزه  اندیس n رابطه، این در

, , ,i i i if d A و میرایی ضریب فاز، دامنه، ترتیب به نیز 

 دهنزد.  مزی  نشزان  را مخزتلط  فرکانس تابع امینi فرکانس

 و فرکزانس  پارامترهزای  تخمزین  بزرای  مختلفی های روش

 نیتزر   سزاده  از 8پرونزی  روش دارند. وجود میرایی ضریب

 دقزت  مزدل،  یها  فرکانس تعداد افزایش با که هاست روش

 ،9برایزد  مزک  هزای  روش .]18[ داشزت  خواهزد  تزری  پایین

 ،]19[ مراجزع  در 11کل مربعات حداقل و 10پِنسِل ماتریس

 و فرکززانس تخمززین در مززؤير هززای روش ،]21[ و ]20[

 روش سه این بخش، این در اند. شده معرفی میرایی ضریب

 های فرکانس تعداد سیگنال، از مختل  های نمونه تعداد در

 تزا  صزفر  )از مختل  نویزهای به سیگنال نسبت و تخمینی

 بزرای  همچنزین،  شوند. می مقایسه یکدیگر با بل( دسی 40

 ضززریب و فرکززانس تخمززین مختلزز  هززای روش مقایسززة

 بزا  مطابق ترتیب به خطا مطلق قدر میانگین معیار از میرایی

 شود. می استفاده (3) و (2) روابط

(2) 
1

1 ˆ ,



 
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1 ˆ ,



 
P

d p p
p

MAE d d
P

 

 (1) معادلة در نمایی توابع تعداد Pرابطه، دو این در

ˆ و ˆ, , ,
p p p p

d f d f ضریب تخمینی، فرکانس ترتیب به نیز 

 واقعزی  میرایزی  ضزریب  و واقعی فرکانس تخمینی، میرایی

pدهند. می نشان را مختلط فرکانس مؤلفة امین 

 ضریب فرکانس، با (1) رابطة با مطابق ورودی سیگنال

 شزده  ساخته مختل  های نمونه تعداد و فاز دامنه، میرایی،

 سپس شود. می داده تخمین های روش از هرکدام به و است

 خطای مطلق قدر میانگین مقدار (3) و (2) روابط با مطابق

 شود. می محاسبه تخمین

 و فرکزانس  تخمزین  بزر  فرکزانس  تعزداد  اير (1) شکل

 در اسزت،  500 برابر ها نمونه تعداد وقتی را میرایی ضریب

 (MatPen) پِنسِل ماتریس (،StMcB) براید مک روش سه

 شکل در دهد. می نشان (Total LS) کل مربعات حداقل و

 و فرکزانس  تخمزین  خطزای  ترتیزب  بزه  .ج(،1) و .ال (1)

 و 10 ها فرکانس تعداد وقتی میرایی، ضریب تخمین خطای

 خطای و فرکانس تخمین خطای .د(،1) و .ب(1) شکل در

 باشزد،  20 هزا  فرکزانس  تعداد وقتی میرایی، ضریب تخمین

 تعزداد  افززایش  بزا  شزکل  ایزن  طبق است. شده داده نشان

 از کمتزر  پِنسِزل  ماتریس روش در تخمین خطای فرکانس،

 است. تخمین های روش بقیه
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 و فرکزانس  تخمزین  بزر  ها نمونه تعداد اير (2) شکل

 اسزت،  20 برابر ها فرکانس تعداد وقتی را میرایی ضریب

 مربعزات  حداقل و پِنسِل ماتریس ،براید مک روش سه در

 ترتیزب  بزه  .ج(،2) و .ال (2) شکل در دهد. می نشان کل

 میرایزی،  ضریب تخمین خطای و فرکانس تخمین خطای

 .د(،2) و .ب(2) شزکل  در و 500 هزا  نمونزه  تعداد وقتی

 میرایزی،  ضریب تخمین خطای و فرکانس تخمین خطای

 اسزت.  شزده  داده نشان باشد، 1000 ها نمونه تعداد وقتی

 تعزداد  افززایش  با پِنسِل ماتریس روش شکل، این مطابق

 سزایر  بزا  مقایسزه  در کمتزری  تخمین خطای به ها، نمونه

 حزاکی  که مذکور مشاهدات طبق شود. می منجر ها روش

 بعدی های بخش در است، پنسل ماتریس روش قدرت از

 روش ایزن  از میرایزی  ضزریب  و فرکزانس  تخمزین  برای

 شود. می استفاده

 

 مبتنای  شونده جمع نویز در گفتار بهسازی -3

 تصادفی - قطعی و تصادفی های روش بر

) اگر )s n  و تمیزز  سزیگنال ( )w n  شزونده  جمزع  نزویز 

) نویزی سیگنال باشد، )y n آید: می دست به (4) رابطة طبق 

(4)      . y n s n w n  

 حزوزة  در اصلی، سیگنال با نویز بودن ناهمبسته فرض با

 است. برقرار (5) رابطة فوریه

 

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

 
 ،  MatPen)های ماتریس پِنسِل  ها بر خطای تخمین فرکانس و ضریب میرایی در روش (: بررسی اثر تعداد فرکانس1شكل )

فرکانس، )ب(: خطای  20نمونه )الف(: خطای تخمین فرکانس با  500در  (Total LS)و حداقل مربعات کل  (StMcB)براید  مک

 فرکانس. 10فرکانس، )د(: خطای تخمین ضریب میرایی با  20فرکانس، )ج(: خطای تخمین ضریب میرایی با  10تخمین فرکانس با 
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 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

 

براید  ، مک(MatPen)های ماتریس پِنسِل  ها بر خطای تخمین فرکانس و ضریب میرایی در روش (: بررسی اثر تعداد نمونه2شكل )

(StMcB)  و حداقل مربعات کل(Total LS)  نمونه، )ب(: خطای تخمین  1000فرکانس )الف(: خطای تخمین فرکانس با  20در

 نمونه. 500نمونه، )د(: خطای تخمین ضریب میرایی با  1000نمونه، )ج(: خطای تخمین ضریب میرایی با  500فرکانس با 
 

(5)      , , , , Y k i S k i W k i  

 Y k,i،  ,S k i و  ,W k i فوریزه  تبدیل ترتیب به 

 ترتیب به نیز i و k نویزند. و تمیز سیگنال نویزی، سیگنال

 .اند فریم شماره و فرکانس اندیس دهندة نشان
 

 برای تصادفی مدل فرض با گفتار بهسازی -3-1

 گفتار

 کمینزة  معیزار  از استفاده با گفتار بهسازی بخش، این در

 گاوسی احتمال چگالی تابع فرض با و خطا مربعات میانگین

 موهززومی و حقیقززی قسززمت بززرای t location-scale و

 معرفززی تمیزز  گفتززار سزیگنال  کوتزاه  زمززان فوریزه  ضزرایب 

 موهزومی  و حقیقی قسمت شود می فرض همچنین، شود. می

 فوریزه  ضرایب و ندا مستقل هم از کوتاه زمان فوریه ضرایب

 با مختلط گاوسی توزیع از نیز نویز سیگنال برای کوتاه زمان

 کند. می تبعیت صفر میانگین

 

 گاوسی تصادفی مدل فرض با بهسازی -3-1-1

 ضزرایب  که فرض این از استفاده و تصادفی مدل تحت

 بزا  گاوسی مختلط توزیع تمیز، سیگنال گسسته فوریه تبدیل

 سزیگنال  گسسزته  فوریزه  تبدیل ضرایب دارند، صفر میانگین

 خواهنزد  صزفر  میزانگین  بزا  گاوسزی  مخزتلط  توزیع نویزی،

 شزود  می زده تخمین (6) رابطة با تمیز گفتار سیگنال داشت.

]2[: 

(6) 
      

 

 
 

, , | ,

,
, ,

1 ,










s k i E S k i y k i

k i
y k i

k i

 

 , k i در کزه  اسزت  پیشزین  نزویز  به سیگنال مقدار 

 شود. می داده توضی  آن تخمین روش بعد بخش
 

  تصااادفی  ماادل  فاارض بااا  بهسااازی -3-1-2
t location-scale 

 موهزومی  و حقیقزی  ضرایب شود می فرض مدل این در

 t توزیزع  دارای تمیزز  سزیگنال  کوتزاه  زمزان  فوریزه  تبزدیل 
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location-scale سیگنال کوتاه زمان فوریه تبدیل ضرایب و 

 تزابع  صزفرند.  میزانگین  با گاوسی مختلط توزیع دارای نویز

 با S تصادفی متغیر برای t location-scale احتمال چگالی

 تعریز   زیزر  صزورت  بزه  صزفر  میانگین و آزادی درجه 

 :]10[ شود می

(7)   
 

 
( 1)

2 2 2
1 2

( ) 1 ( ) ,
2





 

 
 

 


Sf s s b
 

0 ، b مقیاس، دهندة نشان(.)f تزابع  دهندة نشان 

 است. گاما تابع (.) و احتمال چگالی

 مخزتلط  ضزرایب  ،t location-scale گفتزار  مدل تحت

 ترکیزب  بزا  تمیزز،  گفتزار  سزیگنال  کوتزاه  زمان فوریه تبدیل

 (8) رابطة فرم به موهومی و حقیقی های قسمت های تخمین

 :]10[ شوند می زده تخمین

(8)       

   

, , | ,

| | ,



 R R I I

s k i E S k i y k i

E S y jE S y

 

 دهنزدة  نشزان  ترتیزب  به I و 𝑅 های اندیس رابطه، این در

1 و انزد  موهومی و حقیقی قسمت j  .قسزمت  اسزت 

 موهزومی  جزء و شود می زده تخمین (9) رابطة طبق حقیقی

 دسزت  به 𝐼 با 𝑅 اندیس جایگزینی با و مشابه رابطة طبق نیز

 .]10[آید می

(9) 
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.)𝜓 رابطه این در  Tricomi's hypergeometricتابع (

 و است ,k i و  , k i مقزدار  دهنزدة  نشزان  ترتیزب  به 

 فریم و k 12فرکانسی بین در پسین و پیشین نویز به سیگنال

iشوند. می تعری  ادامه در که هستند ام 

(10)  
 

 

 

 

2
2

22

, ,
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,,



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 گفتزار  واریزانس  ترتیزب  بزه  2W و 2S رابطه، این در

 گفتار سیگنال واریانس هرچند دهند. می نشان را نویز و تمیز

 روش همکززارانش و افززرایم نیسززت، دسززترس در تمیززز

 بززرای را (Decision-Directed) مسززتقیم گیززری تصززمیم

 :]1[ است (11) رابطة با مطابق که دادند پیشنهاد آن محاسبة

(11)  
 

 
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ˆ , 1
, 1

,

    max , 1,0 ,
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 را مطلزق  قدر عملگر . و است هموارسازی يابت 

 دهد. می نشان , k i، پسزین  نزویز  به سیگنال مقدار یعنی 

 (12) رابطزة  بزا  راحتزی  به امi فریم و امk فرکانسی بین در

 شود: می محاسبه

(12)  
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 تصادفی - قطعی روش به گفتار بهسازی -3-2

 کاناله تک گفتار بهسازی روش نمونه یک بخش، این در

 و قطعی مدل دو هر از گفتار که شود می تشری  فرض این با

 .]13[ کند می پیروی تصادفی

 

 فوریاه  تبادیل  ضرایب احتمال چگالی تابع -3-2-1

 و تصاادفی  هاای  مدل در نویزی سیگنال کوتاه زمان

 قطعی

 از استفاده و تصادفی مدل تحت گاوسی: تصادفی مدل

 و تمیزز  سزیگنال  گسسته فوریه تبدیل ضرایب که فرض این

 دارنزد،  صزفر  میزانگین  بزا  گاوسی مختلط توزیع دو هر نویز

 گسسزته  فوریزه  تبزدیل  ضزرایب  موهزومی  / حقیقی قسمت

 رابطزة  صزفر  میانگین با گاوسی توزیع دارای نویزی سیگنال

 قسزمت  بزرای  صزرفاً  رابطزه  سزادگی،  بزرای  که است (13)

 است. شده نوشته حقیقی
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(13) 

  
 

 

 

|
2

2

2

1
, | st

2 ,

| , |
   exp ,

2 ,

 







 
 

  
 

 

R

R

R

Y ST R

Y

R

Y

P y k i
k i

y k i

k i

 

 بزر  مبتنزی  گفتزار  سیگنال دهندة نشان STرابطه، این در

 همچنین، است. تصادفی مدل 2
,

RY
k i قسزمت  واریانس 

 برابزر  و نویزی سیگنال گسسته فوریه تبدیل ضرایب حقیقی

 است. تمیز سیگنال واریانس و نویز واریانس جمع با

(14)      2 2 2
, , , .   

R R RY S W
k i k i k i  

 شزود  مزی  فزرض  گفتزار  قطعزی  مدل تحت قطعی: مدل

 ,Y k i قطعززی متغیززر جمززع  ,S k i تصززادفی متغیززر و 

 ,k iW بزا  مختلط گاوسی توزیع فرض با بنابراین، است؛ 

 نزویز،  گسسزته  فوریزه  تبزدیل  ضزرایب  بزرای  صفر میانگین

 گاوسزی  توزیع نویزی، سیگنال گسسته فوریه تبدیل ضرایب

 داشت. خواهد غیرصفر میانگین با

(15) 
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 گفتزار  مزدل  بزودن  قطعزی  دهنزدة  نشان D رابطه، این در

 صزززورت ایزززن در اسزززت.    , ,E Y k i s k iR R و 

      , ,ReE Y k i E Y k iR .است 

 

 خطا مربعات میانگین کمترین تخمینگر -3-2-2

 مطزابق  تمیزز  سزیگنال  تخمزین  گاوسی: تصادفی مدل

 است. 1-1-3 بخش

 تبزدیل  ضزرایب  گفتزار،  قطعزی  مدل تحت قطعی: مدل

 ایزن  به شوند. می فرض ناشناخته اما معین تمیز، گفتار فوریه

 کزززززه معنزززززی       , , ,SP s k i s k i s k i   و 

 ,s k i تمیزز،  سزیگنال  گسسته فوریه تبدیل ضریب مقدار 

 و معین .  کمتزرین  تخمینگزر  پزس  اسزت.  ضزربه  تزابع 

 بود: خواهد (16) رابطة با مطابق خطا مربعات میانگین

(16)        , , | , ,s k i E S k i y k i s k i   
 

 رابطه، این در    , ,s k i E Y k i  .است 

 

 تخمین -3-2-3  ,E Y k i قطعی مدل از استفاده با 

 نمایی تابع P جمع با گفتار تمیز سیگنال شود می فرض

 شود: می بازنمایی يابت فرکانس با نزولی
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 .ts زمان، حوزة در  ها نمونه n زمانی، نمونة اندیس 

pa ،دامنززه p ،فززاز pd و میرایززی ضززریب p مؤلفززة 

 گسسزته  فوریه تبدیل ضرایب درنتیجه، است؛ امp فرکانس

 مخزتلط  نمزایی  تزابع  P جمزع  بزا  k فرکانسزی  بین هر در

 گزذاری  پنجزره  و شزیفت  از بعزد  .]13[ شزوند  مزی  توصی 

 ts n آید: می دست به (18) رابطة 
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 w n طول به آنالیز پنجرة K و M هر شیفت مقدار 

)فریم )M K .شزده  پنجزره  سیگنال از اکنون است ws n 

 شود: می گرفته گسسته فوریه تبدیل
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2k L ، L گسسزززته فوریزززه تبزززدیل انزززدازة 

 L K و m فزرم  بزه  (19) رابطزة  اسزت.  فریم اندیس

   ,i ,0 ms k z s k کزه  فزرض  ایزن  بزا  شود؛ می نوشته 

 p pd jv M
z e


 .هززای فززریم در نززویز اگززر حززال اسززت 

1 2,...,  m i n i n و باشد ایستان M کزافی  انزدازة  به 

1 بزازة  در نزویز  شزود،  انتخاب بزرگ 2,...,  m i n i n 

 .]13[ بود خواهد سفید

 پِنسِززل مززاتریس روش از p و pd تخمززین بززرای

 تخمزین  روش بهتزرین  قبزل،  بخزش  در کزه  شود می استفاده
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 k فرکانسی بین در تمیز گفتار سیگنال تخمین شد. انتخاب

 است: (20) رابطة صورت به i فریم و

(20) 
   

 

 
  2

1

2 1

1
ˆ ,i ,

1

,m .



  

 

      

 p p
i n

d j i m M

m i n

s k E Y k i
n n

y k e

 

 خطاا  مربعاات  میاانگین  کمتارین  تخمین -3-3

 گفتار تصادفی - قطعی مدل تحت

 خطزا  مربعزات  میانگین کمترین تخمینگر پیداکردن برای

 مزدل  یزک  گفتزار،  تصادفی - قطعی ترکیبی مدل یک تحت

 گیزری  تصزمیم  آن در کزه  شزود  مزی  اسزتفاده  عمزومی  کاملاً

 گیزرد  می صورت تصادفی و قطعی مدل بین احتمال براساس

 در است. شده گرفته نظر در نیز گفتار حضور قطعیت عدم و

 مجموعه ابتدا مدل این , ,A D ST   شزود.  مزی  معرفزی 

A ، D  و   ST دهنزززدة نشزززان ترتیزززب بزززه 

 تولیزد  و قطعزی  مزدل  بزا  گفتزار  تولید گفتار، حضورنداشتن

 در احتمزالات  تمزام  اسزت.  تصادفی مدل از استفاده با گفتار

 کزه  اسزت  صزادق  i فریم و k فرکانسی بین در بخش این

 است. شده نظر صرف آن نوشتن از سادگی برای

 مربعزات  میانگین کمترین بهینة تخمینگر پیداکردن برای

 شرطی عبارت ابتدا خطا، |E S y شود: می محاسبه 

(21)      ˆ | | |

ˆ ˆ ,

  

 

R R I I

R I

s E S y E S y jE S y

s js
 

(22) 
   

   

|

|

ˆ | , |

| , | .

 
R

R

R R R DY R

R R ST Y R

s E S y d P d y

E S y st P st y

 

 

A کززه زمززانی  ،0 اسززتRs  بززود. خواهززد 

 شزرطی  های احتمال | |
RDY RP d y و  | |

RST Y RP st y 

 شوند: می محاسبه زیر صورت به بیز قضیه طبق

(23)  | | ,
1



  R

DR
DY R

DR STR

P d y  

(24)  | | .
1



  R

STR
ST Y R

DR STR

P st y  

 اینکه فرض با

(25) 
   

   
|

|

|
,

|
  R

R

Y D R D
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Y A R A

P y d P d

P y a P a
 

(26) 
   

   
|

|

|
,

|
  R

R

Y ST R ST
STR

Y A R A

P y st P st

P y a P a
 

 

 ]13[های پیشین طبق مرجع  (: مقادیر احتمال1جدول )

 نوع احتمال پیشین مقدار احتمال پیشین

021/0  DP d 

22/0  ST
P st 

759/0  AP a 

 

 هززای احتمززال معززادلات، ایززن در   ST DP st P d و 

 AP a زمزانی  در پیشزین  های احتمال دهندة نشان ترتیب به 

 گفتزار  فرکانسزی  بزین  معزین،  گفتزار  فرکانسی بین که است

 بزرای  )سزکوت(.  انزد  غایزب  گفتار فرکانسی بین و تصادفی

 گفتزار  یزک  بزرای  شزود  مزی  فزرض  هزا  احتمال این محاسبة

 اسزت،  زمزان  از %78 مصزوت  گفتزار  دورة متوسط انگلیسی

 و اسزت  هرتز 500 و 50 بین نیز 0f گفتار اساسی فرکانس

 تزا  عمزدتاً  گفتزار  انرژی گفتار مصوت صداهای بیشتر برای

Hzcf 2000 حدود  مطزابق  ها احتمال حال بود. خواهد 

 شوند: می محاسبه (29) و (28) (،27) های رابطه

(27)  
0

0.78 ,
2

  c
D

f K
P d

f
 

(28)   0.22,STP st   

(29)      1 ,  A D STP a P d P st  

 

K 16 یبزردار  نمونزه  فرکزانس  برای است. فریم طول 

 300 اساسزی  فرکزانس  و نمونزه  480 فزریم  طول کیلوهرتز،

 آیند می دست به (1) جدول طبق پیشین احتمال مقادیر هرتز
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 احتمال (26) و (25) روابط در .]13[ | |
RY A RP y a مطابق 

 است: (30) رابطة با

(30)  
 

2

| 22

1
| exp .

22 

 
 

  
 
 

R

RR

R
Y A R

WW

y
P y a

 

 مزدل  ترکیزب  روش بزه  بهسزازی  روش دیزاگرام  بلوک

 است. آمده (3) شکل در تصادفی و قطعی

 

STFT

�   �      �      
P(d|y) �  P(st|y)

 �      �          �     
     �   �  �      �    

�     
E[S|y,d]

�     �     �     
�     �   (22��)� 

�  �    �    �  �      
� �     �     �   

   � �        �   

�  �     �  �     
     ��   

E[S|y,d]

P(y|d)

E[S|y,st]

P(y|st)

سیگنال نویزی
y(n)

ŝ(n)

 تصادفی - (: بلوک دیاگرام بهسازی گفتار با روش قطعی3شكل )

 

 مدل ترکیب با بهسازی پیشنهادی روش -4

  t location-scale تصادفی مدل و نمایی

 t location-scale تصزادفی  توزیزع  از مقالزه،  ایزن  در

 قطعزی  مزدل  بزا  ترکیب در گاوسی تصادفی توزیع جای به

 بزه  توجزه  بزا  حالزت،  ایزن  در اسزت.  شزده  استفاده نمایی

 بزاقی  خود قوت به (30) و (15) روابط نویز، بودن گاوسی

| رابطزة  فقزط  و ماند خواهند (.)Y STP  توزیزع  فزرض  بزا 

 شده استخراج (31) رابطة با مطابق که کند یم تغییر جدید

 است:

(31) 
  
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 
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 توصی  برای همچنین،  ,E Y k iR (،15) رابطزة  در 

 با است؛ رفته کار به 3 بخش در شده داده تعمیم نمایی مدل

 فرکانس تخمین برای پِنسِل ماتریس روش از که تفاوت این

 نظزر  در 40 برابزر  نیزز  P و شزده  استفاده میرایی ضریب و

 مزدل  در گفتزار  سزیگنال  فرضزیات،  این با است. شده گرفته

 شود: می زده تخمین (32) رابطة مطابق قطعی
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(32) 
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 نتایج و سازی شبیه -5

 بزا  ترکیزب  برای قطعی مدل بهترین ابتدا بخش، این در

 سزپس  و اسزت  شده بررسی گفتار بهسازی در تصادفی مدل

 کمینزة  تخمینگر با ترکیب در شده انتخاب قطعی مدل بهترین

  تصزززادفی مزززدل بزززر مبتنزززی خطزززا مربعزززات میزززانگین

t location-scale رود. می کار به گفتار بهسازی برای 

 

(: خطای تخمین 4شكل ) ,E Y k i   های قطعی  در مدل

 مختلف.

 

 در مختلااف قطعاای هااای ماادل مقایساا  -5-1

 تصادفی - قطعی گفتار بهسازی

 بزرای  قطعی مدل بهترین پیداکردن بخش، این در هدف

 مدل است. تصادفی - قطعی گفتار بهسازی روش در استفاده

 قطعی  ,E Y k i سزیگنال  فزرض  با که زند می تخمین را 

 قطعزززی، گفتزززار  , 0E W k i  (،1) رابطزززة طبزززق و 

     , ,E Y k i E S k i مقایسززة بززرای بززود. خواهززد 

 میزانگین  کزه  شزود  مزی  اسزتفاده  (33) رابطة از مدل، بهترین

 کوتزاه  زمزان  فوریزه  تبزدیل  تخمزین  خطزای  مربعات زمانی

 کند: می محاسبه را تمیز گفتار سیگنال

(33)  
2

1 1

( , ) ( , )

,
 

 
 

 
 

 
Nframe K

i k

E Y k i S k i

MSE
Nframe

 

K فرکانسززی، بززین تعززداد Nframeو هززا فززریم تعززداد 

( , )S k i است. تمیز گفتار سیگنال کوتاه زمان فوریه تبدیل 

 مزدل  شزامل  مقالزه،  ایزن  در شزده  بررسزی  قطعزی  مزدل  سه

P پززارامتر بزا  نمزایی  مزدل  (،SIN_model) سینوسزی  = 1 

(R_EXP_model) پززارامتر بززا نمززایی مززدل و P = 40 

(EXP_model) .هستند 

 از ای دقیقزه  یزک  گفتزار  سیگنال سازی، شبیه نخستین در

 بزه  کیلزوهرتز  16 برداری نمونه فرکانس با TIMIT دیتابیس

 بزا  ای  نمونزه  480 فریم طول همچنین، .]22[ است رفته کار

 سزفید  نویز و ای نقطه 2048 فوریه تبدیل %،50 شیفت فریم

 مقزدار  اسزت.  شزده  استفاده مختل  نویزهای به سیگنال در

M 1 فزریم،  طزول  نصز   (32) رابطة در 1n ، 2 0n  

 مزاتریس  الگزوریتم  از نیز pd و pو است شده داده قرار

 (4) شزکل  در کزه  طزور  همزان  شزوند.  می زده تخمین پِنسِل

P پارامتر با نمایی پیشنهادی مدل است، مشخ  =  به ،40

 نتیجه بهترین تخمین، خطای مربعات میانگین کمترین لحاظ

 دارد. را

 

 بااا گفتااار بهسااازی   یهااا روش مقایساا  -5-2

 هاای  مادل  و تصاادفی  - قطعی ترکیبی های مدل

 تصادفی

 قطعی مدل تحت گفتار بهسازی الگوریتم بخش، این در

 مقایسززه معمززول بهسززازی هززای روش سززایر بززا تصززادفی -

 از نیزز  ارزیزابی  بزرای  .اند تصادفی مدل به متکی که شود می

 13گفتززار کیفیززت ادراکززی ارزیززابی گیززری انززدازه معیارهززای

(PESQ) 14ای قطعزه  نزویز  به سیگنال نسبت و (segSNR) 

 های داده شود. می استفاده ]10[ در شده گفته پارامترهای طبق

 سیگنال دقیقه شش حدود آزمایشات در شده بررسی گفتاری
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 از تصادفی صورت به که هستند TIMIT دادگان مجموعه از

 صزوتی  فایل 56 بر مشتمل و اند شده انتخاب داده پایگاه این

 است خانم گویندگان از صوتی فایل 58 و مرد گویندگان از

 480 فزریم  طزول  کیلوهرتز، 16 برداری نمونه فرکانس .]22[

 و نقطزه  2048 فوریزه  تبزدیل  %،50 شزیفت  فزریم  بزا   نمونه

-HF و white، pink، volvo، F16، m109 نویزهزززززززای

channel نززویز دادگززان مجموعززه از Noisex-92 بززرای 

 اولیزة  هزای  احتمزال  مقزدار  .]23[ اند شده انتخاب ها آزمایش

 STP st،  DP d و  AP a (1) جزززدول بزززا مطزززابق 

 نصز   برابزر  M مقدار (32) رابطة در شوند. می مقداردهی

1 فریم، طول 1n ،2 0n  و است شده داده قرار p و 

pd بزا  شوند. می زده تخمین پِنسِل ماتریس الگوریتم از نیز 

 پزایین،  پیشزین  نویزهای به سیگنال نسبت در اینکه به توجه

 برخزوردار  کزافی  دقزت  از میرایی ضریب و فرکانس تخمین

 حالت در نیست، , 7k i dB   ًتصزادفی  مزدل  از صرفا 

 .]13[ شود می استفاده بهسازی در

 

 
 )الف(

 

 )ب(

(: مقایس  عملكرد مدل تصادفی گاوسی و مدل ترکیبی گاوسی / قطعی برای بهسازی در حضور نویز سفید )الف( بهبود معیار 5شكل )

segSNR  نسبت به حالت نویزی، )ب( بهبود معیارPESQ .نسبت به حالت نویزی 

 

 تخمزین  در همچنین، ,k i،  هموارکننزدگی  ضزریب 

0.98  و     , min , , 15 dBk i k i   نظززر در 

 فزریم  فزریم،  طزول  پارامترهزای  است گفتنی شود. می گرفته

 و P، 1n پارامترهزای  و ]13[ مرجزع  طبزق  ،M و شیفت

2n در مناسب عملکرد به دستیابی برای خطا و سعی با نیز 

 .اند شده انتخاب بهسازی

 علائزم  با مقاله این در مختل  گفتار بهسازی های روش

 مزدل  تحزت  گفتزار  بهسازی شوند. می معرفی زیر اختصاری

 مزدل  تحزت  گفتزار  بهسزازی  ،]sto-g ]2 با گاوسی تصادفی

 گفتزار  بهسازی ،]sto-tls ]10 با t location-scale تصادفی

 گفتار بهسازی ،SD-sin-g با سینوسی - گاوسی مدل تحت

P پارامتر با هندریکس نمایی - گاوسی مدل تحت =  بزا  1

SD-Rexp-g ]13[، گاوسزی  مزدل  تحزت  گفتار بهسازی - 

P بززا یافتززه تعمززیم نمززایی =  )روش SD-exp-g بززا  40
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  مززدل بززا گفتززار بهسزازی  درنهایززت، و نخسززت( پیشزنهادی 

t location-scale – پارامتر با نمایی P = -SD-exp با 40

tls شوند. می داده نمایش دوم( پیشنهادی )روش 

 

 تحت شده معرفی بهسازی های روش مقایس  -5-2-1

 سفید نویز

  ،SD-exp-g هززای الگززوریتم عملکززرد (5) شززکل در

SD-sin-g، SD-Rexp-g و sto-g شزوند  مزی  مقایسه هم با 

 شزکل،  ایزن  در .اند گاوسی تصادفی مدل مبنای بر همگی که

 بررسززی حززالتی در PESQ و segSNR معیارهززای بهبززود

 در سزفید  نزویز  بزا  ای دقیقزه  شش گفتار سیگنال که شود می

 شزده  آلوده بل دسی 20 تا 5 رنج در ورودی نویز به سیگنال

 است.

 یافتزة  تعمزیم  نمزایی  مزدل  ترکیزب  .ال (،5) شکل طبق

 ،SD-exp-g روش گاوسززی، تصززادفی مززدل بززا پیشززنهادی

 3/0 بهبززود بززه SD-Rexp-g بهسززازی روش بززه نسززبت

 شزکل  طبزق  اسزت.  شده منجر segSNR معیار در بلی دسی

 PESQ معیزار  در 02/0 بهبود ،SD-sin-g الگوریتم .ب(،5)

 اینکزه  بزه  توجزه  بزا  دارد. SD-Rexp-g الگزوریتم  به نسبت

 بهتزر  هزم  با زمان هم توان نمی را PESQ و segSNR معیار

 معیزار  دو ایزن  زمزان  هزم  بهبود در چالش یک همیشه و کرد

  الگززوریتم در PESQ معیززار بهبززود البتززه و دارد وجززود

SD-sin-g روش مجمززززو ، در اسززززت، 03/0 از کمتززززر  

SD-exp-g ارزیزابی  دیگزر  روش دو به نسبت بهتری روش 

 مدل رود، می کار به که قطعی مدل بعد، آزمایش در شود. می

 مزدل  دو بزا  آن ترکیب که است پیشنهادی یافتة تعمیم نمایی

 شود. می بررسی t location-scale و گاوسی تصادفی

 SD-exp-tls الگززوریتم عملکززرد (،7) و (6) شززکل در

3.1 ازای بززه دوم( پیشززنهادی )روش ، بززا SD-exp-g 

 ]10[ sto-tls و ]sto-g ]2 نخسزززت(،  پیشزززنهادی  )روش

 بهبزود  متوسزط  هزا،  الگزوریتم  مقایسة معیار شود. می مقایسه

 رنزج  در و مختل  نویز شش در PESQ و segSNR معیار

SNR(،6) شزکل  بزا  مطزابق  .است بِل دسی 20 تا صفر های 

 بزا  ترکیزب  در پیشزنهادی  یافتزة  تعمیم نمایی مدل از استفاده

 بهبزود  بزه  ،SD-exp-g روش یعنزی  گاوسزی،  تصادفی مدل

 مزدل  به نسبت ای قطعه نویز به سیگنال معیار در چشمگیری

sto-g قطعزی  مزدل  یک ترکیب اهمیت که است شده منجر 

 گفتار بهسازی بازدهی افزایش در را تصادفی مدل با مناسب

 مزدل  یزک  بزر  مبتنزی  صزرفاً  sto-tls روش دهزد.  مزی  نشان

 تمیزز  گفتار های داده با تری منطبق توزیع از و است تصادفی

  روش بزا  قیاسزی  درخزور  دقزت  بنزابراین،  جویزد؛  مزی  بهره

SD-exp-g آن، بزا  نمزایی  قطعزی  مزدل  ترکیب البته و دارد 

 بززه نویزهززا برخززی در SD-exp-tls پیشززنهادی روش طبززق

 در اسزت.  شده منجر ای قطعه نویز به سیگنال معیار در بهبود

 در کزه  اسزت  شده ارزیابی PESQ معیار بهبودی (7) شکل

 بهسزازی  هزای  روش انزوا   بین چشمگیری تفاوت مجمو ،

 یکزدیگر  بزا  توانند می ها روش لحاظ این از و نیست مشهود

 شوند. مقایسه
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 volvo)ب(  white)الف( 

  
 m109)د(  HF-channel)ج( 

  

 F16  )و( pink  )ه(

𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕 𝐒𝐍𝐑 (𝐝𝐁) 𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕 𝐒𝐍𝐑 (𝐝𝐁) 

 

 نمایی  -، مدل ترکیبی گاوسی (sto-g)نسبت به حالت نویزی در روش مدل تصادفی گاوسی  segSNR(: بهبود معیار 6شكل )

(SD-exp-g) مدل تصادفی ،t location-scale (sto-tls و مدل ترکیبی )t location-scale – ( نماییSD-exp-tls برای بهسازی در )

 .Noisex-92های نویز  حضور شش نویز ایستان از مجموعه داده
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 volvo)ب(  white)الف( 

  

 m109)د(  HF-channel)ج( 

  

 F16  )و(  pink )ه(

𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕 𝐒𝐍𝐑 (𝐝𝐁) 𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕 𝐒𝐍𝐑 (𝐝𝐁) 

 

-SD)نمایی  -، مدل ترکیبی گاوسی (sto-g)نسبت به حالت نویزی در روش مدل تصادفی گاوسی  PESQ(: بهبود معیار 7شكل )

exp-g) مدل تصادفی ،t location-scale (sto-tls و مدل ترکیبی )t location-scale – ( نماییSD-exp-tls برای بهسازی در حضور )

 .Noisex-92های نویز  شش نویز ایستان از مجموعه داده

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 5 10 15 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 5 10 15 20

P
E

SQ
 i

m
p

ro
v

em
en

t 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 5 10 15 20

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 5 10 15 20

P
E

SQ
 im

p
ro

ve
m

en
t 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 5 10 15 20

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 5 10 15 20

P
E

SQ
 i

m
p

ro
v

em
en

t 



 77                                                  99شماره اول، بهار  ازدهم،یبرق، سال  یدر مهندس یمحاسبات هوش

 

 روش چهززار متوسززط کززارایی میزززان (2) جززدول در

 پزنج  و مختلز   نزویز  شش در که شده داده نمایش بهسازی

 ایزن  بزا  مطزابق  اسزت.  آمده دست به نویز به سیگنال مقدار

 پیشزنهادی  )روش نمزایی  - گاوسزی  ترکیبزی  روش جدول،

 حزدود  در چشزمگیری  بهبزود  موجب مجمو ، در نخست(

 اسزت؛  شزده  ای قطعزه  نویز به سیگنال معیار در بل دسی 9/0

 بزا  نمزایی  مدل ترکیب روش بلی دسی 1/0 حدود بهبود البته

 مزدل  بزه  نسزبت  دوم( پیشزنهادی  )روش tls تصزادفی  مدل

 است. مشهود نیز صرف تصادفی

 

-sto-g، sto های الگوریتم میانگین عملكرد مقایس  (:2) جدول

tls، SD-exp-g و SD-exp-tls مختلف نویز شش حضور در 

 نویز به سیگنال مقدار پنج و Noisex-92 دادگان از

 معیار بهبود متوسط
PESQ 

 معیار بهبود متوسط
segSNR (dB) 

 الگوریتم

486/0 08/6 sto-g 

499/0 01/7 SD-exp-g 
(proposed 1) 

52/0 09/7 sto-tls 

521/0 21/7 SD-exp-tls 
(proposed 2) 

-sto-g، sto-tls، SD های الگوریتم میانگین رتب  (:3) جدول

exp-g و SD-exp-tls دادگان از مختلف نویز شش حضور در 

Noisex-92 نویز به سیگنال مقدار پنج و 

 الگوریتم segSNR معیار PESQ معیار

83/2 86/3 sto-g 

66/2 66/2 SD-exp-g 

(proposed 1) 
46/1 1/2 sto-tls 

56/1 03/1 SD-exp-tls 

(proposed 2) 
 

 تزا  01/0 حدود متوسط طور به PESQ معیار در تفاوت

 معنزاداری  تفاوت ها روش لحاظ، این از که است بوده 03/0

 رتبزة  روی 15فریزدمن  تسزت  تزر،  علمی بررسی برای ندارند.

 یعنزی  آزمزایش،  مختل  شرایط 30 در بهسازی روش چهار

 اجرا نویز به سیگنال مقدار پنج و مختل  نویز سیگنال شش

 segSNR معیزار  دو هر در ها روش متوسط رتبة است. شده

 تسزت  در اسزت.  شزده  داده نشزان  (3) جدول در PESQ و

p تززابع از اسززتفاده بززا کززه فریززدمن = friedman(.  در (

 به سیگنال نتایج در ها روش رتبة روی MATLAB افزار نرم

 7/1× 10-17 بززا برابززر p مقززدار شززده، اجززرا ای قطعززه نززویز

 است. آماری لحاظ به روش چهار معنادار تفاوت دهندة نشان

 مزدل  بزا  نمزایی  مدل ترکیب مؤيربودن تثیید برای همچنین،

 و شده انجام ها روش دوی دوبه روی فریدمن تست تصادفی

 SD-exp-g روش دو مقایسة در 3/4× 10-8 با برابر p مقدار

 SD-exp-tls روش دو مقایسة در 3/4× 10-8 نیز و sto-g و

 01/0 از کمتززر p مقززدار اسززت. شززده حاصززل sto-tls و

 و شده ارزیابی بهسازی های روش معنادار تفاوت دهندة نشان

 دو هر در پیشنهادی یافتة تعمیم نمایی مدل ترکیب مؤيربودن

 دو روی فریزدمن  تست انجام همچنین، است. تصادفی مدل

 برابزر  p مقزدار  حصول و SD-exp-g و SD-exp-tls مدل

 t location-scale تصادفی مدل بالاتر کارایی ،9/8× 10-7 با

 پیشزنهادی  نمایی مدل با ترکیب در گاوسی مدل مقابل در را

 مقدار و PESQ معیار در فریدمن تست انجام دهد. می نشان

p دوی دوبزه  بزین  را معنزاداری  آمزاری  تفاوت آمده، دست به 

 نسبی برابری ترتیب، این به نداد؛ نشان بالا روال به ها روش

 SD-exp-tls و sto-tls روش دو عملکرد های رتبه میانگین

 )روش SD-exp-g و sto-g نیززز و دوم( پیشززنهادی )روش

 مزدل  نداشزتن  کزارایی  (،3) جزدول  طبق نخست( پیشنهادی

 در صرف تصادفی مدل با قیاس در را نمایی - قطعی ترکیبی

 دهد. می نشان PESQ معیار بهبود

 گیری نتیجه -6

 حالت در گفتار بهسازی نوین روش یک مقاله، این در

 مزدل  و نمزایی  قطعزی  مدل ترکیب از استفاده با کاناله تک

 روش بزر  تعمیمزی  پیشنهادشزده،  روش شد. ارائه تصادفی

 اسزت  2007 سزال  در همکارانش و هندریکس شدة معرفی

 مزدل  عنزوان  بزه  لاپزلاس  و گاوسزی  تصزادفی  توزیع از که

 اسزتفاده  قطعزی  مزدل  عنزوان  بزه  نمزایی  مدل از و تصادفی

 t location-scale جدیزد  توزیزع  از مقالزه  این در کردند.

 نمزایی  مدل همچنین، و شد استفاده تصادفی مدل عنوان به

 و P پزارامتر  افززایش  بزا  هنزدریکس  مقالة در شده استفاده

 پِنسِل ماتریس به 16اسپِریت از فرکانس تخمین روش تغییر

 مختلز   نزویز  شزش  در سزازی  پیاده نتایج شد.  داده بهبود

 نمزایی  مزدل  ترکیب یعنی شده، ارائه جدید روش داد نشان
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 بهبزود  بزه  ،t location-scale تصزادفی  مدل و یافته تعمیم

 درخزور  کزارایی  و شزود  منجزر  توانزد  می segSNR معیار

 بهسازی های روش با مقایسه در PESQ معیار در را قیاسی

 دهد. نتیجه دیگر
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2 Maximum likelihood 
3 Maximum a posteriori 
4 Super Gaussian 
5 Generalized gamma 
6 Presence probability 
7 Deep Neural Network 
8 Prony method 
9 Steiglitz-McBride method 
10 Matrix pencil 
11 Total least squares 
12 Frequency bin 
13 Perceptual Evaluation of Speech Quality 
14 Segmental Signal to Noise Ratio 
15 Friedman test 
16 ESPRIT 
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