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  بهسازي گفتار مبتني بر روش تركيبي تفاضل طيفي
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 ارشد مهندسي كامپيوتر، دانشگاه صنعتي اميركبير كارشناس -1

 كبيردانشيار دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات ، دانشگاه صنعتي امير -2

  مربي پژوهشكده فناوري اطلاعات، مركز تحقيقات مخابرات ايران -3

  

homayoun@aut.ac.ir  
  )1389 آبان: ، پذيرش مقاله1388بهمن : دريافت مقاله(

  

 تخريـب   هـاي صـوتي را      حضور دارد كه داده   ، نويزهاي مختلفي    هاي زندگي   بيشتر محيط در   -چكيده

نويسي ژنتيك، نـويز افـزوده         با استفاده از برنامه    كنيم كه در آن    روشي را معرفي مي   در اين مقاله    . دكن مي

 بـه ايـن منظـور     . دسـت آيـد    ه ب  بهتري  هاي با كيفيت    شود تا داده   ميهاي صوتي كاهش داده       شده به داده  

 در اين   .ه است سازي شد   گفتار پياده  ي بهساز راينويسي ژنتيك ب    تركيب دو روش تفاضل طيفي و برنامه      

 از  ، بيشتر ي بهساز يدر گام بعدي، برا   . يابد  ول، نويز به روش تفاضل طيفي كاهش مي       روش در مرحله ا   

د كـه گفتـار   شـو  هـايي آمـوزش داده مـي         درخت در اين گام   .شود  نويسي ژنتيك استفاده مي     روش برنامه 

روش تركيبي پيشنهادي    برتري .دكن   نگاشت مي  يهاي تميزتر    به داده  راخروجي الگوريتم تفاضل طيفي     

 حاصـل   بل در نسبت سيگنال بـه نـويز          دسي 5/6 تا   2 حدود    در يده و بهبود  ش اثبات   هسازي گفتار در ب 

 در   حاضـر   طيفي و روش تركيبي     عصبي، تفاضل   نويسي ژنتيك، شبكه     برنامه هايمقايسه روش . شده است 

 ـ      برنامه - روش تركيبي تفاضل طيفي    ،دهد كه در مجموع     بهسازي گفتار نشان مي    ه نويسي ژنتيك نسبت ب

  .  كند  را ارائه ميي نتايج بسيار بهترشهاساير رو

  

  .، بهسازي گفتارنويزيگفتار نويسي ژنتيك، تفاضل طيفي،  برنامه :كليد واژگان

  

 مقدمه -1
نـويزي  بهسازي گفتار به فرايند بازيابي گفتار تميز از سيگنال          

 كـه سـيگنال     رود  به كار مـي    در مواردي   و شود مي گفتهگفتار  

قـرار  ، انعكاس يا ساير عوامل تخريـب        نويزتأثير  گفتار تحت   

 خـود شـكل بازيـابي      بـه تواند     فرايند بازيابي مي   . است گرفته

سيگنال گفتار براي افزايش سطح ادراك در سيـستم شـنوايي           

هاي استخراج شده از گفتار      ويژگي به شكل بهسازي     ياانسان  

اوم مق ـيا گوينده   گفتار    بازشناسي هاي براي استفاده در سيستم   
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ــر  ــويزدر براب ــي. باشــد ن ــد ناشــي از  اعوجــاج م ــويزتوان  ن

 خطي يـا غيرخطـي     اعوجاجاز  شونده محيطي يا حاصل      جمع

   .باشدانتقال  1مسير در

، مكن است در محل منبع سيگنال      به سيستم م   نويزورود  

 عوامل تخريبي   . يا در محل گيرنده رخ دهد      در مسير مخابره  

 د تركيبي از اين سه حالـت      توان  مي  نيز شونده در مسأله   وارد

 ممكن است با سگينال اصلي جمع، ضـرب،         نويز. ]1[باشد  

و ممكـن اسـت نـويز      شود2تر پيچيده وحتي در حالت كلي

  .باشديا وابسته به سيگنال اصلي  مستقل

كاربردهاي متنوع بهـسازي گفتـار، اهـداف متفـاوتي را           

افـزايش قابليـت    .  اسـت  هسازي ايجاد كـرده   ببراي فرايند   

از جملـه اهـداف     درك گفتار يا كاهش خـستگي شـنونده         

  . نهايي فرايند بهسازي گفتار هستند

 ي بهساز يها  له مهم ديگري كه كيفيت عملكرد سيستم      أمس

دهد وجود تنـوع در نـويز اسـت           قرار مي  تأثير   گفتار را تحت  

ار هاي گفتاري را تحت تـأثير قـر         هايي كه داده    نويز. ]3[و  ] 2[

 ننويز ممكن است ايستا   . هاي مختلفي دارند    دهند، ويژگي   مي

، نـويز ، چگالي طيف تـوان      ندر نويز ايستا  .  باشد نيا غيرايستا 

، ندر نـويز غيرايـستا    . كنـد   ثابت است و با زمـان تغييـر نمـي         

هـا در      نويز بيشتر. كند  مشخصات آماري نويز با زمان تغيير مي      

 ـ.  هـستند  نهاي واقعـي غيرايـستا      محيط عنـوان مثـال نـويز        هب

ايـن نـويز بـا سـيگنال اصـلي          . ]4[ غير ايستان است   3همهمه

هايي نظيـر حـذف       دارد و براي كاهش آن از روش       همبستگي

  . شود  استفاده مي(AEC) 4صداوفقي انعكاس 

كننـده ممكـن اسـت ناشـي از           نويز يا سـيگنال تـداخل     

آن طيف تـوان    باشد و لذا    همهمه، موسيقي، باد يا ترافيك      

 از سـوي ديگـر     .هاي مختلفـي باشـد      داراي شكل تواند    مي

                                                      
1. Channel 
2. Convolve 
3. Babble Noise 
4. Adaptive Echo Canceling 

. گذارنـد  نويزهاي مختلف، تأثير متفـاوتي بـر شـنونده مـي          

 كيلـو   5 هرتز تا    400 در محدوده فركانسي      نويز براي مثال 

 ـتوان  هرتز مي   امـا . دده ـ  د قابليـت درك گفتـار را كـاهش          ن

نويزهاي فركانس بالاتر، تأثير كمتري بر قابليت فهم گفتـار      

  .ندشو خستگي شنونده مي  و بيشتر باعثداشته

 سـپس   پـردازيم و   مـي  كارهـاي پيـشين       به مرور  در ادامه، 

فاضل طيفـي    و روش ت    مقاله بيان  ساختار سيستم ارائه شده در    

 بخش   در .دشو  توضيح داده مي   )GP( 5نويسي ژنتيك   و برنامه 

 تشكيل دهنده سيـستم بهـسازي       يمروري كلي بر اجزا   ي  بعد

سپس روش پيشنهادي تـشريح شـده و     .  داشت يمگفتار خواه 

 ماننـد يي  ، بـا روشـها     گفتـار  يبراي بهساز آن  استفاده از   نتايج  

 پايان دربـارة  در. دشو  ميمقايسه يتفاضل طيفي و شبكه عصب 

 نظـر    از ي بهـساز  يشـها روو  ه  شـد دست آمده بحث     هبنتايج  

در بخـش   . كارايي و محاسبات مورد نياز مقايسه خواهند شد       

  .پردازيم  ميگيري نتيجهآخر به 
  

   كارهاي پيشينمرور -2

 يـك يـا     ي ارتقـا  ، گفتـار  ي بهساز هاي  هدف اصلي سيستم  

ابليـت  عمـومي و ق     كيفيـت  ماننـد چند جنبه ادراكي گفتار     

  . درك براي ماشين است

هـاي بهـسازي      سيستم متنوع اهميت و كاربردهاي     دليلبه  

سـه دهـه گذشـته بـدين منظـور            روشهاي مختلفي در   ،گفتار

  تخمـين طيـف    ،مسيره هاي تك  در سيستم . ستا  توسعه يافته 

  ايـن  يبـرا از جملـه روشـهايي كـه        .  اهميت زيادي دارد   نويز

فاقـد گفتـار و سـپس        هاي بقا تعيين   ،شود منظور استفاده مي  

چنانچـه  .  از روي آنهـا اسـت      نويزروز كردن تخمين طيف      به

 يـك راه حـذف      د؛ باش ـ در دسـت  اطلاعات پيشيني از گفتار     

هـاي   قـاب دست آمده از     ه ب نويزطيف   ، كم كردن تخمين   نويز

  .  است6 در حوزه فركانسنويزيفاقد گفتار از سيگنال 

                                                      
5. Genetic Programming 
6. Spectral Domain 
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 روش  ازنــد گفتــار عبارتيبهــسازروشــهاي  از يبعــض

تطبيقـي  اسـتفاده از فيلترهـاي        و ]6[ و] 5[ 1تفاضل طيفي 

صـورت     به 2اي  شانه  مانند فيلتر كالمن، وينر و     ي مختلف ]7[

 نـويز منظور حذف     بهكه   روشها   سايرمجزا يا در تركيب با      

  . ]8[اند  گرفتهاز سيگنال گفتار مورد استفاده قرار 

هاي پيشنهادي براي     جزو اولين الگوريتم   ،تفاضل طيفي 

جمله روشهاي موفق مبتني بـر       از و   ]9[  و ]5[ كاهش نويز 

ايـن روش، مبتنـي بـر اصـول         . ]5[است  پردازش سيگنال   

ن آ  و بـار محاسـباتي      سـاده  سـازي آن   پيادهبوده و   اي    ساده

 شود ميفرض  شونده    جمعدر اين روش، نويز     .  است اندك

زده شـده از گفتـار نـويزي،          تفاضل طيف نويز تخمين   از  و  

اگـر مقـدار     .آيد  دست مي  هتخميني از طيف سيگنال تميز ب     

 و  شـود  حذف مـي  هايي از گفتار      شده زياد باشد، بخش     كم

 اصـلي از معايب   . ماند مي نويز باقي     مقداري اگر كم باشد،  

هاي پردازش طيـف سـيگنال   ساير روش كه در   -  روش اين

كننـده    ناراحت 3نويز موزيكال   ايجاد - شود  نيز مشاهده مي  

از  منظـور بهبـود نتـايج        بـه  ؛ لذا يافته است بهبوددر سيگنال   

دليـل سـادگي      بـه . ]10[شـود     استفاده مـي  هاي كمكي   روش

، نتايج روش پيـشنهادي بـا       بيشتر پژوهشها در  سازي،    پياده

   .]13[تا ] 11[ شود مقايسه مينتايج حاصل از اين روش 

بانك و ارتباطات تلفني با مراكـز         در كاربردهايي مانند تلفن   

.  به سيگنال وجـود دارد     نويزمختلف، امكان اضافه شدن انواع      

 باعـث بـروز     نـويز ه باشـد،    دهنـد    ماشـين پاسـخ    اگـر ويژه    به

هاي بيـشتر روش ـ  . شـود   مشكلات و كاهش كارايي سيستم مي     

 زيادي  هاي  محدوديتكار رفته براي بهسازي سيگنال گفتار        هب

  بـراي  .از آنهـا اسـت    يكي   كه نياز به ميكروفون اضافي       دارند

، دسترسـي بـه     آينـد  به دست مي  ي كه از خطوط تلفن      يها  داده

در تبديل گوينده كه يكـي از       . ممكن نيست ميكروفون اضافي   

هاي نگاشـت   هاي پـردازش گفتـار اسـت، از روش ـ          خهزيرشا

                                                      
1. Spectral Subtraction 
2. Comb Filtering 

3. Musical Noise 

 در بهسازي گفتار، تاكنون از نگاشـت داده         اماشود    استفاده مي 

 بـه منظـور يـافتن       بلكه فقط  به داده تميز استفاده نشده       نويزي

 فكـر . ]14[دست رفته از آن استفاده شده است         هاي از   بخش

ر بهــسازي گفتــار، بــه دليــل مــشابهت داســتفاده از نگاشــت 

 در هـر دو مـورد،       .شـود  مـي بهسازي با تبديل گوينده مطرح      

در . تبديل يافته سيگنال ورودي است    شكل  سيگنال خروجي،   

 از در آن كــه شــود مــي جديــدي بررســي روشايــن مقالــه، 

كــه يكــي از قدرتمنــدترين روشــهاي نويــسي ژنتيــك  برنامــه

 به  نويزيمنظور نگاشت داده      بهرود،   ننده به شمار مي   ز تخمين

در روش  . شـود  استفاده مـي   داده تميز و بهسازي گفتار تلفني     

 تركيــب ،منظــور بهبــود بيــشتر كيفيــت پيــشنهادي بعــدي بــه

نويسي ژنتيك با روش مرسـوم تفاضـل طيفـي مطـرح              برنامه

. دشـو استفاده  از مزاياي هر دو روش      تا بدين ترتيب    د  وش مي

اضل طيفـي، سـيگنال مناسـبي را در نـواحي گفتـار ايجـاد               تف

را  در نواحي سكوت     نويزنويسي ژنتيك، تأثير      كند و برنامه    مي

ايـن روش تركيبـي،     . دهـد   اي كاهش مي     قابل ملاحظه  طور به

  . دهد ميكيفيت سيگنال را بسيار بهبود 

  

  ساختار سيستم -3

سازي گفتـار   هاي كنوني به    هدف اين مقاله، تحقيق و بهبود شيوه      

نويسي ژنتيك براي بهـسازي     پيشنهاد اول، استفاده از برنامه    . است

نگاشت از ضرايب طيف     ژنتيك نوعي     نويسي   برنامه .گفتار است 

 بــه طيــف فوريــه گفتــار  رانــويزي از گفتــار قــابفوريــه هــر 

هـاي     اين نگاشت توسط درخـت     دهد كه  انجام مي شده    بهسازي

GPگيرد  صورت مي ديده براي همين منظور آموزش .  

 فـريم داده    هـر ، طيف فوريـه     GPهاي    درختدر آموزش   

نويـسي    هاي حاصل از برنامـه      عنوان ورودي درخت    ، به نويزي

عنوان خروجـي آن اسـتفاده        ژنتيك و طيف فوريه داده تميز به      

 بدين منظور آمـوزش داده      دهايي كه باي    تعداد درخت . دشو مي

 در نظر گرفته    ب تحليل قاضرايب فوريه   تعداد  شود، به اندازه    

، بـه    بهـسازي سيگنال حاصل از    هر ضريب فوريه    . شده است 







ان و همكارسعيده سادات سديدپور   ...بهسازي گفتار مبتني بر روش تركيبي تفاضل طيفي  
 

26 

 باشد، دو فرد انتخاب     ياگر عملگر انتخابي بازتركيب    -

زيـر درخـت در     يك  سپس به صورت تصادفي،     . شوند  مي

دو فرزنـد   . شـوند   جا مي  ههر فرد انتخاب و با يكديگر جاب      

 يبـازتركيب . گيرنـد   توليد شده، در جمعيت جديد قرار مـي       

  .كند  ميا در فرايند تكامل ايف راي حياتينقش

 جهـش باشـد، فـردي از         شـده  اگر عملگر انتخـاب    -

جمعيت جاري و سپس زير درختي از آن انتخاب و عمـل            

ــي  ــام م ــر روي آن انج ــش ب ــود جه ــوع را . ش ــش، تن   جه

  .كند حفظ مي

 عـضو،   N تا رسيدن جمعيـت جديـد بـه          3مرحله   )4

  .يابد ادامه مي

 نويـسي ژنتيـك     برنامـه ،   الگوريتم ژنتيـك    خلاف هب )5

، تا رسيدن بـه راه      4 تا   2بنابراين، مراحل   . شود  همگرا نمي 

يابد و اگر به نتيجـه مطلـوب دسـت            حل مطلوب ادامه مي   

  .يابد  از تعداد تكرار معيني خاتمه ميپسنيابد، 

  

  معيار ارزيابي -4

گفتار، ممكن اسـت    بهسازي   سيستم   بر حسب نوع كاربرد   

در  .فتار مورد توجه باشـد     سيگنال گ  2يا عيني  1بهبود نظري 

 هاي متنوعي بـراي بهـسازي گفتـار مطـرح           نتيجه، ارزيابي 

ــه از دو روش.اســت ــن مقال ــود  : در اي ــزان بهب ــسبت مي ن

  كيفيـت گفتـار    ادراكـي ارزيابي  و  ) SNR (نويزسيگنال به   

)PESQ (استفاده شده است.  

  نسبت سيگنال به نويزميزان بهبود  -4-1

گيـري   انـدازه  معمـول بـراي       روشي ،نويزمعيار سيگنال به    

 پيداسـت  همانگونـه كـه از نـام آن          اسـت و  كيفيت گفتـار    

  را  در واحـد دسـيبل     نـويز نسبت توان سـيگنال بـه تـوان         

 يكـي از     بهبوديافتـه  نـويز نـسبت سـيگنال بـه       . سـنجد  مي

                                                      
1. Subjective 

2. Objective 

ــ  ــروش ــابي كم ــتهاي ارزي ــبه  . ي اس ــراي محاس  SNRب

  .]18[شود   استفاده ميزيربهبوديافته، از رابطه 
  

)3(  
IMP OUT IN

SNR SNR SNR= −  
  

INSNآنكه در    R،OUTSNR و IM PSNR  ترتيـب   ، بـه

 نـويز سـيگنال بـه      ،نـويزي  سـيگنال    نويزسيگنال به   دهنده    نشان

. اسـت  نـويز سـيگنال بـه     سيگنال بهسازي شده و مقدار بهبـود        

INS N R  و
OUTS N R 18[د نآي  بدست ميزير از معادلات[:  

  

)4(  
( )

  log
( ( ) ( ))

IN

s n
SNR

y n s n
=

−

∑

∑

2

10 2
10  

  

)5(  
( )

  log
ˆ( ( ) ( ))

OUT

s n
SNR

s n s n
=

−

∑

∑

2

10 2
10  

  

ــه در آن،  )كـ )s n ،( )y n و ( )ŝ nــه ــب  ، بـ ترتيـ

 و سـيگنال    نويزيگنال گفتار   ، سي نويزسيگنال گفتار بدون    

  .استبهسازي شده 

  

 كيفيـت   ادراكـي ميزان بهبـود در ارزيـابي        -4-2

 گفتار 

كند ارزيابي كيفي را بدون نياز به          سعي مي  PESQويژگي  

 ـ      ارزيابي نيـاز    و ي بيـان كنـد    هاي شنيداري، به صورت كم 

نتيجـه  . دارد كه سيگنال تميز اوليه را در اختيار داشته باشد         

هر چه اين   .  است 5/4، عددي بين صفر تا      PESQ ارزيابي

سيگنال بهسازي شـده بـه سـيگنال تميـز          عدد بالاتر باشد،    

، به صـورت تركيبـي      PESQ امتياز   .است  شبيه  بيشتر اوليه

 3خطي از ميانگين مقدار اعوجاج    
indD    و ميانگين مقادير

اعوجاج نامتقارن 
indA شود  بيان ميشكل زير به:  

                                                      
3. Average Disturbance Value 
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)6(  PESQ a a D a Aind ind= + +
0 21

  

  .]2a ]19=-0309/0 و 0a ،1/0-=1a=5/4  در آنكه

  

  نويسي ژنتيك  برنامه-تفاضل طيفي -5

براي انجام عمليات بهسازي گفتار، ابتدا فايـل صـوتي          

در ايـن   در ايـن مرحلـه،      . شود  هايي تفكيك مي    قاببه  

 يمقاله ابتدا بهسازي به روش تفاضل طيفـي كـه روش ـ          

، انجـام   ]21[  و ]20[مرسوم در بهسازي گفتـار اسـت        

 : وجـود دارد   يف ـي ط اضـل اصـولا دو روش تف    . شود  مي

ز از  يف تـوان نـو    ي ـ ط بزرگـي ق  ي با استفاده از تفر    يكي

 تفاضل طيفي   روش (يطيف توان سيگنال نويز    بزرگي

ز يف نو يط بزرگيق  ي با استفاده از تفر    يگريو د ) 1توان

تفاضـل طيفـي    روش   (يطيف سيگنال نـويز    بزرگياز  

 از روش اول استفاده شـده       فقط در اين مقاله     .)2بزرگي

 تفاضـل طيفـي،     ه روش منظور بهسازي ب   به يعني   ؛است

 تخمـين زده شـده و از         سـكوت  يها  در بازه  نويز توان

. شـود   مـي كاسته  نويزي  سيگنال   از   قابهر  طيف  توان  

تبـديل فوريـه    فاز اوليه سيگنال نـويزي       همراه ه ب سپس

 ـ  و سيگنال بهس   شده   معكوس گرفته  دسـت   هازي شده ب

  . ]20[آيد  مي

نويـسي    از برنامه  )2(شكل  با توجه به    در گام بعدي،    

در ايـن   . شـود   استفاده مـي   بيشتر   ي بهساز يبراژنتيك  

 قـاب از   تبديل فوريـه هـر       ، آموزش قسمت در   ،مرحله

 ـ   يسيگنال  ي روش تفاضـل طيف ـ    بـه ك مرحلـه     كه در ي

سـپس نتـايج تبـديل      . شـود    محاسبه مـي   ، شده يبهساز

 و  اندازه و    شده تبديلقطبي  به   دكارتيفوريه از حالت    

 انــدازهمقــادير . دشــو فــاز بــردار حاصــل اســتفاده مــي

 ـ      هب نويـسي    ستم برنامـه  دست آمده، براي آموزش به سي
                                                      
1. Power Spectral Subtraction 
2. Magnitude Spectral Subtraction 

ه ا نگ ـنـويزي هاي طيـف داده        و فاز نمونه   ژنتيك، ارائه 

شـده   عنوان فاز نمونه بهـسازي      به شود تا بعداً    داشته مي 

در را  GP كــار يچگــونگ) 1(شــكل . اســتفاده شــوند

 مطـابق    را GPوظيفـه   . دهـد   ي نـشان م ـ    گفتار يبهساز

 تميـز در  ياه ـ  بـه داده ي نـويز يها  شكل، نگاشت داده  

  .ستاحوزه فركانس 

شود، در مرحله     ده مي دي )4( كه در شكل     طور  همان

 ـ     قـاب  عمـل    آزمايش، دسـت آوردن مقـدار      هبنـدي و ب

حقيقي و موهومي ضرايب تبديل فوريه و سپس تبديل         

بـراي بهبـود بيـشتر      . دشو  به قطبي انجام مي    دكارتياز  

 در  هـا   بـين قـاب     پوشـاني   هممقداري  كيفيت بهسازي،   

هـاي    ، بـه مـدل    طيف فوريه بزرگي  . شود  نظر گرفته مي  

GP    هـاي هـر       و خروجـي    شده  آموزش داده شده ارائه

 طيــف GPدر اصــل . دشــو  حاصــل مــيGPدرخــت 

 را بــه طيــف ســيگنال تميــز نگاشــت يســيگنال نــويز

هـاي     داده  طيـف  بزرگـي عنـوان     ها بـه    خروجي. دكن مي

بـراي بازسـازي    . شـود   شده در نظر گرفته مـي       بهسازي

 فـاز    بـا  شده همـراه    بهسازيطيف  بزرگي  داده صوتي،   

در . شـود    تبديل مي  تيدكار، از قطبي به     نويزيسيگنال  

 سيگنال تميـز    يها   فوريه نمونه   معكوس ادامه با تبديل  

 در  پوشانيهم با توجه به     در انتها . دآي  دست مي  هبشده  

 نويزي اعمال شـده     داده يها  قاب ينظر گرفته شده برا   

 يهـا    نمونـه  ي بر رو  3 و جمع  ي همپوشان ينوع ،GPبه  

  ايـن  يبـرا . گيـرد    شده صورت مـي    ي بازساز يها  قاب

 همينگ ضرب   هاي بازسازي شده در پنجره     قابمنظور  

پوشــاني، بــا يكــديگر جمــع و بــا در نظــر گــرفتن هم

آمـده، فايـل صـوتي بهـسازي          دست هنتيجه ب . دنشو  مي

  .استنهايي شده 

                                                      
3. Overlap And Add (OLA) 



ان و همكارسعيده سادات سديدپور   ...بهسازي گفتار مبتني بر روش تركيبي تفاضل طيفي  
 

28 

  

نويـسي ژنتيـك     روش برنامـه   بـه مراحل بهسازي گفتار     4شكل  

  يدپيشنها
  

  

، بــه GPهــاي  بردارهــاي خروجــي حاصــل از درخــت

هاي بازسازي شـده       دارند تا كيفيت فايل     نياز هايي  پردازش

 ـ يكي از مشكلات    . بهبود يابد  دسـت آمـده، منفـي       هنتايج ب

طيــف حاصــل از نگاشــت  بزرگــيشــدن برخــي مقــادير 

 نـويز  پيـدايش  است كه موجب     GPصورت گرفته توسط    

ين مشكل، مقادير منفـي بـه        ا حل براي   ؛شوند  ميموزيكال  

شـده،    هاي بهـسازي    مشكل ديگر در فايل   . صفر تبديل شد  

طيــف در بعــضي  بزرگــي يبــرا بــزرگ يايجــاد مقــادير

هـا   قـاب  بيشترهاي متوالي است كه در        قابها در     فركانس

شـده    سازيه ـنگاره فايـل ب     اي از طيف    نمونه. موجود است 

. ه اسـت   نشان داده شـد    )5(شكل   اثر در     اين قبل از حذف  

  . پررنگ درون شكل به مشكل فوق مربوط هستندينوارها

هـاي    نمونـه هر يـك از     ، ميانگين   حل اين مشكل  براي  

 يهـا   قـاب در   GPخروجـي   طيف ظاهر شده در      بزرگي

 �80حـداقل   در  در صـورتي كـه        و  محاسبه شـده   يمتوال

از  يمتـوال هـاي     قـاب در  طيـف     از  نمونهمواقع دامنه يك    

دو سـوم    يهـا   نمونه باشد يا در     زرگترب  نمونهآن  ميانگين  

ها از ميـانگين      ها، اگر مجموع اختلاف نمونه      انتهايي فريم 

دست آمـده، مثبـت و مقـدار نمونـه بزرگتـر از نـصف                هب

ــهميــانگين باشــد، مقــدار  ــا صــفر  طيــف ي بزرگــ نمون ب

طيـف   بزرگـي از آنجا كه هـر مقـدار        . شود  جايگزين مي 

 ـ GPتوسط يـك درخـت       يـن بـدان    ا،  آيـد   دسـت مـي    ه ب

معناست كه درخت بدست آمده، بـراي نمونـه مـوردنظر           

 )6(شــكل  . حــذف شــودمطلــوب نبــوده و بهتــر اســت

 از حذف   پس GPروش   شده به     اي از فايل بهسازي     نمونه

  . دهد  ميشان شده را نگفتهاثر 

  

  نويسي ژنتيك هاي برنامه ويژگي -6

 سـازي پايـه     نويسي ژنتيك، روش مدل      برنامه كه آنبه دليل   

 ـ      دسـت آوردن بهتـرين تنظيمـات،        هدر اين مقاله است، با ب

 )1(جدول  . توان نتايج حاصل را بهبود داده و بهينه كرد          مي

دست آمده در توليد جمعيت را       ههاي ب   مقادير بهينه ويژگي  

  . دهد نشان مي

 را  يهـاي بيـشتر   عيت اوليه زياد، امكان ديـدن جواب      جم

ع شايـستگي را    ه تـاب   مدت زمان محاسب   اماسازد    ممكن مي 

عنـوان جمعيـت اوليـه        بـه  1000دهد؛ بنـابراين      افزايش مي 

هـاي مختلـف بـا ايـن      براي ديدن حالـت  . شود  انتخاب مي 

تعداد جمعيت، تعداد نسل بيشتري بايد در نظر گرفته شود          

  .  است150كه 

 عمل اصـلي حـسابي، بـه عنـوان توابـع پايـه در               چهار

 از  بـود نتـايج،   بـراي به  . دمجموعه توابع در نظر گرفته ش ـ     

 نيز استفاده   تانژانت و   كسينوس و   سينوسا، جذر،   هلگاريتم

با توجه به استفاده از توابع سينوسي، بهتر است عـدد           . شد

πدرخــت يهــا  نيــز بتوانــد در بــرگ GPانتخــاب شــود  .

حـدوده اعـداد    ، بـراي پوشـش م     10 تـا    0محدوده عددي   

 »اي يكنواخـت    يك نقطه «از نوع   ،  يبازتركيب. مناسب است 

جايي والدين از يك نقطه      هدرنظر گرفته شده كه بيانگر جاب     

انتخـاب بازمانـدگان، بـه     . تصادفي در هر يك از آنها است      
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 صـورت   برابـر سـه    با اندازه تور     1اي  روش مسابقات دوره  

 فرد و برگزيـدن     سهگيرد كه به معناي انتخاب تصادفي         مي

  .  يكي از آنها است

  

 

شــده قبــل از حــذف اثــر  نگــاره داده بهــسازي  طيــف5شــكل 

  هاي طيفي با مقادير بزرگ مؤلفه

  

 

 GPشده بـا اسـتفاده از روش          نگاره داده بهسازي     طيف 6شكل  

  هاي طيفي با مقادير بزرگ  از حذف اثر مؤلفهپس

  

 هستند كه بـدون شـركت       نخبگان و بازماندگان افرادي   

بـا  . شـوند    منتقل مي  ي جهش، به نسل بعد     يا يدر بازتركيب 

عنوان بهترين فرد نهايي، تعيين       توجه به انتخاب يك فرد به     

. ، مناسـب اسـت    هـستند هـاي نـسل        نخبه كـه بهتـرين     20

هاي نسل نيستند و از بـين افـراد            بازماندگان، لزوماً بهترين  

جهش قـوي،   . شوند  انتخاب شده به اندازه تور، انتخاب مي      

مجموع نرخ جهـش و جهـش       . جهش است   اعمال  بار سه

را جبـران  قوي زياد در نظر گرفته شده تا كاهش جمعيـت     

خـلاف   بـه . تري ديده شوند    هاي متنوع    و افراد با حالت    كند

تعدادي افراد جديد در هر نـسل       نويسي ژنتيك پايه،      برنامه

تر هر نسل حـذف شـده و          شوند تا افراد نامناسب     توليد مي 

  .ها باشند شايد بتوانند جزو بهترينافرادي ايجاد شوند كه 

                                                      
1. Tournament 

  جهش -6-1

در اين مقاله، از چند نوع جهش استفاده شده كه به تفصيل            

 تصادفي توليـد   ي عدد نخستدر جهش،   . شوند  بررسي مي 

شود كه انجام يا عدم انجام جهش را با توجه به مقايسه              مي

سـپس، در صـورت انجـام       . كنـد   با نرخ جهش تعيـين مـي      

  .دشو  تصادفي انتخاب ميطورجهش، محل جهش به 

  

  هاي توليد جمعيت  مقادير ويژگي1جدول 

  مقدار ويژگي GPويژگي 

  1000  جمعيت اوليه

  150  تعداد نسل

  مجموعه توابع
} + ،- ،  * ، / ،sqrt ،log، log10،

tan، sin ،cos{  

 π  توابع مورد استفاده در برگ

  0- 10  ه در پايانهمحدوده عدد مورد استفاد

 اي يكنواخت يك نقطه يروش بازتركيب

  اي مسابقات دوره روش انتخاب

  3 اي اندازه تور در مسابقات دوره

  

جهش مقـدار سـاده    
2
اگـر محـل انتخـاب شـده بـراي           :

هايي باشد كه مقدار عددي دارد،        ها و پايانه    جهش، از برگ  

 تـصادفي   طـور  كـه بـه      يتواند با مقدار عـددي ديگـر        مي

انتخـاب مقـادير عـددي      . شود، جايگزين شـود     نتخاب مي ا

 اسـت  GPاز مهمترين مسائل در آموزش مدل        يكي   ثابت،

بـه كـار    له،  أهـا در هـر مـس        تر كردن مـدل     كه براي شايسته  

منظور پيدا كـردن     براي يافتن اعداد جايگزين و به     . روند مي

.  استفاده شـده اسـت     ES تكاملي يا    راهبرد، از   هترمقادير ب 

عنوان جهش در نظـر        تكاملي، به  راهبردبر بودن   يل زمان دل به

گرفته شده تا ضمن استفاده از بهبود ايجاد شده توسط آن،           

  .ها جلوگيري شود از افزايش بسيار زياد زمان آموزش مدل

                                                      
2. Simple Value 
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در اين روش، اگر درخت به حـد        :1جهش جايگزيني 

 ـ    توان  اشباع نرسيده باشد، مي     تـصادفي   ي گره را با درخت

گره انتخاب شده براي جايگزيني، همان      . ردجايگزين ك 

.  تـصادفي انتخـاب شـده      طـور  محل جهش است كه بـه     

 تـصادفي توليـد     طـور زيردرخت براي جايگزيني نيز به      

  .دشو منظور تكامل افراد انجام مي اين جهش به. شود مي

گـره كـه     در اين روش، عملوندهاي    :2جهش جايگشت 

 روش لزومـا    ايـن . دنشـو   تابع است، جايگزين يكديگر مي    

شـود كـه بـيش از يـك عملونـد             بر روي تابعي انجام مـي     

در تـوابعي كـه بـيش از دو عملونـد دارنـد،             . داشته باشـد  

اين از  . شود   تصادفي تعيين مي   طور جايي عملوندها به   جابه

  .شود ها استفاده مي  مدلسازي منظور بهينه جهش به

 و  شـده  اين جهش، به كل ژنوم اعمال        :جهش ويرايش 

ميـان  از  . كنـد   ات اضافي و افزونه ژنوم را هرس مـي        اطلاع

، يـك نمونـه بـا       ش به كار رفتـه     ويراي  براي چند روشي كه  

اگـر گـره   . شـود   توجه به بررسي گره و نياز آن انتخاب مي        

شود و اگر تابع با عملوندهاي        پايانه باشد، عملي انجام نمي    

عدد صحيح يا اعشاري باشد، تـابع بـه عملونـدها اعمـال             

ــدار نتيجــهشــده و  ــوردنظر  ،مق  جــايگزين زيردرخــت م

اگر گره تابع ضرب يـا تقـسيم بـا عملونـد صـفر              . شود  مي

كند، زيردرخت با گره پاياني آن        باشد كه پاسخ را صفر مي     

اگر تابع جمع يـا تفريـق بـا         . شود  زيردرخت جايگزين مي  

عملوند صفر باشد كه تأثيري در نتيجه ندارد، زيردرخت با          

صفر، جايگزين درخت با ريشه گره تابع        ريشه عملوند غير  

 يا رشـد بـيش از حـد         مشكل چاقي . شد موردنظر خواهد 

نويسي ژنتيـك     ها، يكي از مشكلاتي است كه برنامه        درخت

 از روشـهاي پيـشنهادي بـراي         يكـي  با آن درگير اسـت و     

شـده و شـاخ و         كنترل آن اين است كه ابتدا درخت هرس       

                                                      
1. Substitution 

2. Permutation 

ه، ايـن جهـش بـه       نتيج ـ در. هاي زايد آن حذف شود      برگ

 و به دليل اينكه زمـان آمـوزش را          - قصد رفع چاقي بوده   

هاي مختلـف،      يبازتركيبافزايش داده و نيز ممكن است در        

 ـ    هايي كه با مدل   بخش  مفيـد   شـوند   جـا مـي    ههاي ديگر جاب

صـورت جهـش در نظـر گرفتـه شـده و بـراي                به - باشند

  .شود تمامي افراد اعمال نمي

 بـا   ي گـره بـا گره ـ     هروش،  در اين ر   :3جهش معاوضه 

شود؛ چنانچـه گـره پايانـه          تعويض مي   مشابه تعداد ويژگي 

تواند عدد صحيح، اعشاري، توابـع        اي كه مي    باشد، با پايانه  

 تعـويض  يـا ويژگـي باشـد،        π عـدد    مانندبدون عملوند   

 از توابع باشد، تـابعي بـا تعـداد           يكي شود؛ چنانچه گره    مي

 تـصادفي توليـد شـده و بـا گـره            طـور   مـشابه، بـه    عملوند

اين جهش نيز   . دشو اي محل جهش، جايگزين مي      غيرپايانه

  .شود براي بهبود دقت مدل آموزشي استفاده مي

در ايـن روش، دو گـره مجـاور كـه            :4جهش تلنگـري  

. شـوند   هـاي مـشابهي دارنـد، تعـويض مـي           تعداد ويژگي 

تواننـد عـدد      يكـه م ـ  (اي    هاي مجاور، پايانـه     چنانچه گره 

 يـا   π عـدد    ماننـد صحيح، اعشاري، توابع بدون عملوند      

چنانچـه  . شـوند   جـا مـي     باشند، با يكديگر جابـه    ) ويژگي

 از توابع باشند، در صورتي كه تعداد         يكي هاي مجاور   گره

عملوندهاي يكساني داشته باشند، با هم جايگزين شده و         

از . شـوند   هاي دو تابع با هم تعويض مـي         در اصل ويژگي  

تـر ويژگـي و توابـع         منظـور انتخـاب بهينـه       اين جهش به  

  .شود استفاده مي

  

  دادگان -6-2

 TPersianDatدادگان مورد استفاده، از دادگـان گفتـاري         

هاي   اين دادگان در آزمايشگاه سيستم    . استاستخراج شده   

                                                      
3. Swap 

4. Flip 
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وتر يدانــشكده مهندســي كــامپگفتــاري -صــوتيهوشــمند 

 و  ضـبط شـده   سـال   طـي دو    در   ،دانشگاه صنعتي اميركبير  

است كه هر گوينـده، در        گوينده 120حاوي گفتار بيش از     

 و در    گرفتـه   جلسه با سيستم تلفني ضبط صدا تمـاس        پنج

بـرداي     فركـانس نمونـه    . است  جلسات ضبط شركت كرده   

KHz8   هـاي   ، كـه از فايـل     اسـت  بيتي   16ها     است و نمونه

PCM لگاريتمي با استاندارد A-Lawدست آمده ه ب  .  

 گوينده مـرد    10، براي   GPم بهسازي گفتار توسط     سيست

هـاي    منظـور آمـوزش درخـت      بـه . آموزش داده شده اسـت    

بهسازي گفتار، از دو جلسه از گفتار هر يك از گوينـدگان،            

اسـتفاده از   .  اسـت  شـده  اسـتفاده    »روح بلند پـرواز   «عبارت  

، ي بهـساز  نهـايي دليل است كه هدف     به اين   جملات ثابت   

 شده در تـصديق هويـت گوينـده         يبهسازاستفاده از گفتار    

 ،در تصديق هويت وابسته به متن     .  است  بوده وابسته به متن  

 انجـام تـصديق هويـت       ي ثابت برا  تهايياز جملات يا عبار   

 10 جلـسه ديگـر      سهدر مرحله آزمايش از     . شود  استفاده مي 

هـاي    قاب. استفاده شده است  ها    با بيان همان عبارت    گوينده

هـا    قـاب در مرحله آمـوزش،     . نددار 64استخراج شده طول    

پوشاني نداشته و دليـل ايـن كـار ايـن اسـت كـه زمـان                 هم

ها را يـك       نيز هر يك از نمونه     GP شده و    هترآموزش كوتا 

 67/0به انـدازة     هاي مرحله آزمايش،    قاب اما. بار ديده باشد  

  .پوشاني دارندطول فريم، هم

ــويز ــويز هــا، از پايگــاه داده  ســازي  شــبيهن  NoiseXن

 نـويز  نـوع    سـه   موجـود،  نويزهـاي انتخاب شده و از ميان      

شـونده بـا      صورت جمـع    همهمه، به  نويزسفيد، كارخانه و    

  . استتركيب شدهسيگنال گفتار ورودي، 

  

  نتايج و تحليل -7

 طـور   بـه  GP درخـت    64 گوينـده،    10از  براي هر يـك     

داده آموزشـي در سـمت      . شود  جداگانه آموزش داده مي   

 نـويز به صـورت داده آغـشته بـه         ،  GP درخت   ورودي

 بـوده و در     20 و   10صـفر،   هـاي برابـر     SNRسفيد بـا    

هـاي    سمت خروجي، داده تميز متناظر با هر يك از داده         

 سـفيد   نـويز دليل انتخـاب    . ورودي قرار داده شده است    

تمـامي  در    سـفيد  نـويز  است كه طيف     آنبراي آموزش   

 هـاي ديگـر     نـويز و طيـف    بـوده    يكنواخـت ها    فركانس

و در   دارنـد  از پوشـش ايـن طيـف را          هايي  رمجموعهزي

 انجام شـده از نتـايج       ضمن بدترين نتايج در آزمايشهاي    

  . سفيد حاصل شده استنويز

 روش تركيبــي پيــشنهادي، نتــايج كــاراييبــراي ارزيــابي 

 تفاضـل   يعنـي آمده با نتايج حاصل از دو روش پايـه             دست هب

در ضـمن   . نويسي ژنتيك مقايـسه شـده اسـت         طيفي و برنامه  

عـصبي نيـز مقايـسه        دست آمده با نتايج روش شـبكه       هنتايج ب 

 است كه عملكردي    آنعصبي    علت انتخاب شبكه  . استده  ش

 را آمـوزش    ينويسي ژنتيك داشته و منحني      مشابه روش برنامه  

هاي خروجي نگاشـت      هاي ورودي را به داده      دهد كه داده    مي

.  اســت آنهــا بــا يكــديگر قابــل مقايــسهكــاراييكنــد و  مــي

ة لاي ـ عـصبي سـه     شـبكه نـوعي   عـصبي مـورد اسـتفاده،         شبكه

 برابـر   پـنج هـاي لايـه ميـاني          نرون  تعداد  است كه  يپرسپترون

 ـ   1000شـبكه   . هاي لايه ورودي هـستند      نرون روز  ه مرحلـه ب

  . شود تا بهترين نتايج حاصل شود مي

 نسبت سيگنال به    4 با   نويزيهاي    آزمايش بر روي داده   

 سـفيد، همهمـه و      نـويز  براي   20 و   10 ،5،  0 متفاوت   نويز

ارزيابي نتايج بهسازي گفتار، بـا      . كارخانه انجام شده است   

 .  انجام گرديدPESQ و SNRمعيارهاي ارزيابي 

هاي طيفي با مقادير بزرگ بر ميزان          حذف مؤلفه  نخست اثر 

 )7(شكل    در ينتايج بررس . دش ي بررس PESQ و   SNRبهبود  

ترتيب ميـزان     به ها شكلاين  . ست داده شده ا   شان ن )8(شكل  و  

هـاي     از حذف اثر مؤلفـه     پس را قبل و     PESQ و   SNR بهبود

  .دهند  نشان ميGPطيفي با مقادير بزرگ در روش 
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هـاي بـزرگ اثـر        دهـد كـه ايـن مؤلفـه         نتايج  نشان مي   

سـزايي    د و حذف آنها نقش بـه      نگذار  نامطلوبي بر نتايج مي   

  . در بهبود نتايج دارد

  

  
هـاي مختلـف       داده نويزي بـا نـويز      SNR ميزان بهبود    7شكل  

 از حـذف اثـر      پسقبل و   : ترتيب از راست به چپ      به

  GPهاي طيفي با مقادير بزرگ در روش  مؤلفه

  

  

هـاي مختلـف       داده نويزي با نويز    PESQميزان بهبود    8شكل  

 از حـذف اثـر      پسقبل و   : ترتيب از راست به چپ      به

  GPهاي طيفي با مقادير بزرگ در روش  مؤلفه

  

شده به    بهسازيگفتار   و   نويزي گفتارتميز،  گفتار   )9(شكل  

 نـشان نويـسي ژنتيـك را         برنامـه  -روش تركيبي تفاضل طيفـي    

 داده   بـه  شده كاملا شـبيه     شود كه داده بهسازي     ده مي دي. دهد  مي

 اثـر   فقطف شده و     حذ نويزي از داده    نويزخوبي   ز بوده و به   تمي

   .شده باقي مانده است  بر داده بهسازينويزاندكي از 

 
شـده     و بهـسازي   نـويزي تميـز،   گفتـار   :  از بالا به پايين    9شكل  

  توسط روش تركيبي
  

  

  روش پيــشنهادي تركيبــي،كــاراييمنظــور ارزيــابي  بــه

اضل عصبي و تف    هاي شبكه بهسازي گفتار با استفاده از روش     

نويسي ژنتيك و روش تركيبي انجام و نتـايج           طيفي، برنامه 

با يكديگر مقايـسه شـده       )3(جدول   و   )2( جدول   آنها در 

هاي دهد كه با وجـود موفقيـت روش ـ         ان مي نتايج نش . است

عصبي نه    نويسي ژنتيك و تفاضل طيفي، روش شبكه        برنامه

دست نياورده بلكـه در بـسياري از         هتنها موفقيت چنداني ب   

  .وارد موجب تخريب بيشتر سيگنال شده استم

ــي ــشاهده م ــايج   م ــه نت ــود ك ــود ش ــط SNRبهب  توس

دهند كه    نتايج نشان مي  . عصبي بسيار نامطلوب است     شبكه

هــاي همهمــه و كارخانــه  نويــسي ژنتيــك در نــويز برنامــه

 روش پيـشنهادي تركيبـي، در       امامطلوبتر عمل كرده است     

 عمـل كـرده و      ي ديگـر  ها بسيار بهتر از روشها      تمامي نويز 

   .كند ميارائه تري را  نتايج مطلوب

 نظــرشــده از  بــراي مقايــسه كيفيــت ســيگنال بهــسازي

.  اسـت  شده ينيز بررس  بهبوديافته PESQشنيداري، نتايج   

ژنتيك به تنهايي نيز برتـر از       نويسي    برنامهشود كه     ده مي دي

   .عصبي و تفاضل طيفي عمل كرده است هاي شبكهروش

كيبي، نتايجي بسيار مطلوبتري را ارائـه كـرده كـه           اما روش تر  

  .دهنده كارايي و عملكرد اين روش پيشنهادي است نشان
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هاي روش تفاضـل طيفـي، محاسـبات كـم           يكي از برتري  

در اين مقاله علاوه بـر بررسـي ميـزان          . مورد نياز در آن است    

بهبود در بهسازي گفتار توسط روشهاي مورد بررسـي، زمـان           

عنوان معياري بـراي انتخـاب روش بررسـي شـده            اجرا نيز به  

زمان اجرا روي كامپيوتر شخصي بـا ميكروپروسـسور         . است

 RAM 1 گيگـاهرتز، حافطـه   2اي با فركـانس       پنتيم دو هسته  

روح بلنـد   « براي بهسازي گفتار      مگابايت 4گيگابايت و كاشة    

انجامـد در روشـهاي       طـول مـي     ثانيه به  2 كه در حدود     »پرواز

در اينجا با توجـه بـه       .  ارائه شده است   )4(دول  جمختلف در   

 نمونه در نظر گرفته شـده       64اينكه طول هر قاب گفتار شامل       

جـايي   سوم همپوشاني دارنـد و جابـه       - اندازه دو  ها به   و قاب 

سوم طول فريم است، لذا با توجه بـه          - ها به اندازه يك     فريم

 ثانيـه   2هـا در       هرتز، تعداد قـاب    8000برداري    فركانس نمونه 

لذا مقـادير ارائـه شـده    .  قاب خواهد بود750گفتار در حدود   

طـول     قاب هر يك به    750زمان بهسازي براي    ) 4(در جدول   

  . نمونه است64

  

 طيفي عصبي و تفاضل  از بهسازي توسط شبكهپسهاي مختلف   داده نويزي با نويزPESQ و SNR ميزان بهبود 2جدول 

 تفاضل طيفي عصبي بكهش

  كارخانهنويز  همهمهنويز  سفيدنويز  كارخانهنويز  همهمهنويز  سفيدنويز

SNR 
بهبود در 

مقدار 

SNR 

بهبود در 

ويژگي 

PESQ 

بهبود در 

مقدار 

SNR 

بهبود در 

ويژگي 

PESQ 

بهبود در 

مقدار 

SNR 

بهبود در 

ويژگي 

PESQ 

بهبود در 

مقدار 

SNR 

بهبود در 

ويژگي 

PESQ 

 بهبود در

مقدار 

SNR 

بهبود در 

ويژگي 

PESQ 

بهبود در 

مقدار 

SNR 

بهبود در 

ويژگي 

PESQ 

0 93/0- 50/0 37/1- 18/0 70/1- 73/0 70/4 44/0 02/4 55/0 48/3 52/0  

5 67/2- 32/0  28/3- 07/0 21/3- 37/0 85/2 44/0 61/2 54/0 48/2 51/0 

10 05/4- 18/0 22/4- 07/0 08/4- 31/0 63/1 47/0 55/1 37/0 59/1 41/0 

20 91/4- 07/0 81/4- 03/0 92/4- 10/0 65/0 25/0 66/0 13/0 66/0 18/0 

  

   تركيبيروشنويسي ژنتيك و   از بهسازي توسط برنامهپسهاي مختلف   داده نويزي با نويزPESQ و SNR ميزان بهبود 3جدول 

 نويسي ژنتيك  برنامه-تفاضل طيفي نويسي ژنتيك برنامه

  كارخانهنويز  همهمهنويز  سفيدنويز  كارخانهنويز  همهمهنويز  سفيدنويز

SNR 
بهبود در 

مقدار 

SNR 

بهبود در 

ويژگي 

PESQ 

بهبود در 

مقدار 

SNR 

بهبود در 

ويژگي 

PESQ 

بهبود در 

مقدار 

SNR 

بهبود در 

ويژگي 

PESQ 

بهبود در 

مقدار 

SNR 

بهبود در 

ويژگي 

PESQ 

بهبود در 

مقدار 

SNR 

بهبود در 

ويژگي 

PESQ 

بهبود در 

مقدار 

SNR 

بهبود در 

ويژگي 

PESQ 

0 30/4 95/0 34/4 37/0 12/4 76/0 34/6 33/1 92/5 41/1 69/5 35/1 

5 62/2 85/0 70/2 27/0 08/2 63/0 31/4 85/0 26/4 96/0 15/4 87/0 

10 35/1 72/0 60/1 15/0 60/1 43/0 82/2 72/0 93/2 77/0 16/3 77/0 

20 74/0 35/0 91/0 01/0 07/1 16/0 22/2 70/0 06/2 64/0 14/2 75/0 
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ــه ــه   در روش برنام ــار رفت ــه ك ــك ب ــسي ژنتي  در نوي

 در  يك مدل كه هر     64،  قاببهسازي گفتار، به ازاي هر      

، ارزيابي شـده و     استيك معادله ساده رياضي     حقيقت  

كـه در      صـورتي  در. آيـد   دست مي  هفريم بهسازي شده ب   

 طيـف   بايـد  گفتار،   قابازاي هر     طيفي، به روش تفاضل   

 ي و از طيف توان سيگنال نـويز        شده توان نويز محاسبه  

با توجـه بـه محاسـبات مـورد نيـاز و زمـان              .  كم شود 

 زمان مـورد نيـاز در       )4(جدول  دست آمده در     هاجراي ب 

نويسي ژنتيـك قابـل مقايـسه و           برنامه بابهسازي  روش  

ــودهحتــي كمتــر از روش تفاضــل طيفــي   و در روش ب

تركيبي نيز بار محاسباتي افزايش قابل توجهي نـدارد و          

بهسازي در زماني كمتر از زمان فايل گفتاري كه هـدف           

  .گيرد بهسازي آن است صورت مي

  

 مختلف بر   يها گفتار در روش   ي بهساز يزمان اجرا برا   4دول  ج

   حسب ثانيه

  روش بهسازي

نويسي  برنامه  

  كژنتي
  تركيبي  يعصب شبكه  يطيف تفاضل

  62/0  51/0  40/0  33/0  اجرا زمان

  

دهد كه روش پيشنهادي، در كنـار         نشان مي اين بررسي   

 زمان و حجم محاسبات مورد نيـاز نيـز          نظراز  بهبود نتايج   

  .داردها برتري ساير روشبر 

   
  هاگيري و پيشنهاد نتيجه -8

هـاي    الگـوريتم دترين  نويسي ژنتيك، يكي از قدرتمن      برنامه

هاي پردازش هوشـمند اسـت كـه توانـايي          تكاملي و روش  

 و  دهاي يـادگيري ماشـين دار     بيشتر روش ـ زيادي نسبت به    

در ايـن مقالـه     . شـود   عصبي مقايسه مي    عملكرد آن با شبكه   

 بهـسازي گفتـار     بـراي نويسي ژنتيك      استفاده از برنامه   فكر

وش  در ر  هايي  اين منظور، درخت   يبرا. پيشنهاد شده است  

هاي   شود كه داده     آموزش داده مي   GPنويسي ژنتيك     برنامه

در ايـن روش    . كنـد   هاي تميز نگاشت مي      را به داده   نويزي

ضريب طيـف فوريـه     هر  ،  GPهاي    پس از آموزش درخت   

آن شـود تـا        داده مـي   GPدرخـت   يـك   بـه    سـيگنال    قاب

. ضريب فوريه بهسازي شده معادل را تخمين بزند       درخت  

  معكـوس   تبـديل  بـا يه بهسازي شده    مجموعه ضرايب فور  

هاي   قابپوشان  جمع هم  گفتاري تبديل و با      قابفوريه به   

  . شود متوالي، سيگنال گفتار بازسازي مي

ــه  ــدي و ب ــام بع ــيگنال   در گ ــشتر س ــود بي ــور بهب منظ

ــسازي ــي و     به ــل طيف ــب دو روش تفاض ــده، از تركي ش

 در ابتـدا    نـويزي سيگنال   .استفاده شد نويسي ژنتيك     برنامه

 سـپس    و شـود   سط الگوريتم تفاضل طيفي بهسازي مـي      تو

نويسي ژنتيـك     هاي برنامه   آمده به درخت     دست هخروجي ب 

  . گيرد ارائه شده و بهسازي نهايي بر روي آن صورت مي

نويسي ژنتيك در مقايسه با شبكه عصبي         روش برنامه 

 بهتـري داشـته و حـدود    كـارايي و روش تفاضل طيفي،     

. دهـد    نـشان مـي    SNRا در    ر بل بهبـود     دسي 7/0 - 3/4

 تـا   2 روش تركيبـي، از       به نويزبهبود نسبت سيگنال به     

مقايـسه سـه    . اسـت  بسيار قابل ملاحظه     وبل     دسي 5/6

عصبي و تفاضل طيفي      نويسي ژنتيك، شبكه    روش برنامه 

بــا روش تركيبــي در بهــسازي گفتــار نــشان داد كــه در 

 نويــسي ژنتيــك  برنامــه- مجمــوع روش تفاضــل طيفــي

شـده    ها در كيفيت سيگنال بهـسازي     ه ساير روش  نسبت ب 

  . دكن  ارائه ميينتايج بهتر

شود كه روشهايي بـراي        پيشنهاد مي  ن تحقيق ي ادامه ا  در

نويـسي     خطاهاي ايجاد شده توسط برنامـه      برطرف ساختن 

سـاير  تـوان تركيـب       در ضـمن، مـي    . ژنتيك بررسي شـود   

نويـسي ژنتيـك را نيـز بررسـي كـرده و              ها بـا برنامـه    روش

  .دست آورد ههاي بهتري ب تركيب
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