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سیحذف نو يبرا ده:يکچ سبکوتاه و هم اطلاعات زمانزمانگنال گفتار، هم اطلاعات يز از  شنديتوانند مفیگنال ميلند  صا اگر نو .د با  يز دارایخصو

ان اعمال بلند امک یدر فواصل زمان یفرکانس يرباندهایکاهش تعداد ز از شده است تا با استفاده ین مقاله سعیستان باشد. لذا در ایرايغ يهایژگیو
 دشویمگفتار ارائه  يبهساز يادو مرحله روشک ین يهمچن .فراهم سازد عميق کاهنده نویز رمزگذارخود یشبکه عصب يبلند را برازمان يهايورود

 Aurora-2 مجموعه دادگان  ين مقاله بر رویا يهاشیبلند را انجام دهد. آزمازمان يکوتاه و در مرحله دوم بهساززمان يکه در مرحله نخست بهساز
به  یغشتگآط ینر در شرایلتر وينسبت به ف PESQار يگفتار و مع يازتواند از نظر بهسیم يشنهادينشان داده است که روش پانجام شده است. نتایج 

شنهادي میيهمچن .جاد کندیبهبود ا 3/0 زان يم بهز بالا ینو س تواندن روش پي شنا سبت به خودکار گفتار  یاز نظر دقت باز  یعنیمبنا  يهایژگیون
MFCC   جاد کند.یبهبود ا %4حدود 
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Abstract: The short-and the long-term information in speech signal are useful for speech enhancement, especially if the speech signal 

is corrupted by both stationary and non-stationary noises. This paper proposes a new approach to provide long-term speech input for a 

deep denoising autoencoder by reducing the number of frequency sub-bands of the input data. This paper also proposes a two phase 

speech enhancement approach. The first phase performs short-term speech enhancement by using a deep denoising autoencoder. In the 

second phase, long-term speech enhancement denoising autoencoder is applied on the output of short-term enhanced speech data. The 

proposed models were evaluated on the Aurora-2 Speech recognition corpus and our results show significant improvements of 0.3 in 

PESQ score at lower SNR values. The proposed models were evaluated on the recognition task where the proposed method results in 

4% reduction in word error rate for the multi-condition training when compared to the baseline MFCC front-end. 
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 مقدمه -1

قرار  یطيمخرب مح يزهایاع نوگنال گفتار معمولا در مواجهه با انويس  
ش   نونده کاهش  يت ادراک آن را برايت و قابليفيتوانند کمیکه دارد 

طبق  اند.جاد ش   دهین منظور ايهمگفتار به يبهس   از يهادهند. روش
 يش  ود که برایگفته م ییندهایگفتار به مجموعه فرا يف، بهس  ازیتعر

س یطيمح يزهایر نويحذف تاث د ش ادارک و بهبویگنال گفتار و افزاياز 
 روند.یم کارهت آن بيفيک

ت گفتار يفيش کیافزا بهتوان یگفتار م يبهساز ياز جمله کاربردها
مات تلفن گفتار  ين بهس   ازيهمچن. اش   اره کرد یلیو موبا یدر مکال

 گفتار یخودکار بازش  ناس   يهاس  تميه در س  يک مرحله اولیعنوان به
آنها در مقابل  يس  ازمدر مقاو ییت بالاياز اهم که ش  ودیش  ناخته م

 برخوردار است. یطيمح يهازینو
تار را م يبهس   از يهاروش ته روشیگف به دو دس     يهاتوان 

ن یش   ده در انمود که روش ارائه يبندميچندکاناله و تک کاناله تقس   
 یرد وليگیکاناله قرار مگفتار تک يبهس  از يهاپروژه در دس  ته روش

 باشند.یز دارا ميم به حالت چندکاناله را نيت تعميقابل
شنهاد شده يف پيط يبهساز يبرا يادو مرحله یروشن مقاله یدر ا

کوتاه  یز را با اطلاعات زمانیاس  ت که در مرحله اول نگاش  ت حذف نو
مدل  عميق کاهنده نویز رمزگذارخودک ش  بکه یمدت را با اس  تفاده از 

شبکه ینمایم ستفاده از  سپس با ا عميق کاهنده نویز  رمزگذارخودد و 
شت ب سازين طيدوم نگا  فيدر مرحله اول به ط کوتاهزمانشده يف به

 د.ینما یمدل مز را يتم
له ین در ايهمچن قا کاهش ن م فاده از  عداد زبا اس   ت ندهایت با  ير
س صل زمان یفرکان سزمان يريادگی يبرا بلند یدر فوا ال گفتار گنيبلند 
ت شنهاد شده اسيپ عميق کاهنده نویز رمزگذارخود یشبکه عصب توسط
ند بلکوتاه و زمانرات زمانييکردن تغگفتار با مدل يبهس  از يبراو هم 
ست.يپ یمدل صورت همزمانبه شده ا شده  يهاشیآزما شنهاد  انجام 
ن روش یبالاتر ا یینش   ان دهنده توانا Aurora-2مجموعه دادگان  يرو

 باشد.یم عميق کاهنده نویز رمزگذارخودبا سه یدر مقا
. اندمرتبط مرور شده يکارها ن مقاله، ابتدا در بخش دومیدر ادامه ا

س سوم  سازستم يسپس در بخش   يشنهاديپ ياگفتار دو مرحله يبه
شر ستیت شده ا شده  يهاشیدر بخش چهارم چارچوب آزما. ح  انجام 
در  .ج آن در بخش پنجم نش  ان داده ش  ده اس  تیح و س  پس نتایتش  ر
 ان شده است.يمقاله ب یکل يريگجهيت در بخش ششم بحث و نتینها

 مرتبط يمرور کارها -2

 قيعم يگفتار با کمک شبکه عصب يبهساز -2-1

ست.  شکلی ا سئله پيچيده و م سازي گفتار م صوص بهبه ه زمانی کخ
شد. اولين روش ضل  گفتار تک کاناله با سئله، یعنی روش تفا حل این م

[ و از آن زمان تا س  ال 1معرفی گردید ] 1979در س   ال  1(SSطيف )
سازي گفتار روشرایجترین روش 2012 هاي آماري مانند، فيلتر هاي به

بودن ستانیها، فرض بر ان روشیدر ا [.2-8می باشند ] MMSE3، 2وینر
نام نو یز، موجب اثر مخربینو ته افیگنال بهبوديکال در س   یز موزیبه 
سک  یمبتن يهاشود. لذا روشیم شدند تا بتوانند فرض بر بر ما ابداع 
ال گنيس   يها ابتدا بران روشیند. در ایز را جبران نمایبودن نوس  تانیا
ش  ده از بیتخر يهاش  ود تا بخشین زده ميش  ده ماس  ک تخميزینو

ده ب شیتخر يهاک داده شوند. سپس تنها بخشيسالم تفک يهابخش
 .[10، 9] شوندیم يبهساز

صب يهاشبکه  یزمان يهاگناليس يسازدر مدل ییبالا ییتوانا یع
مت يق ینيبشيپ يبرا ی[ از ش  بکه عص  ب11]عنوان مثال در به .دارند

رفع  ین زمان بحرانيتخم يبرا ی[ از ش  بکه عص  ب12روزانه برق و در ]
ست. ستفاده شده ا در چندسال اخير با توسعه پردازش  خطا در شبکه ا

به کمک  ئه روشGPUموازي  که ،آموزشپيش يهاها و ارا هاي ش   ب
صبی عميق  سيار مورد توجه قرار گرفتهع سازي گفتار ب -16] انددر به

آنها  توانایی بالايفته از رهاي عصبی عميق برگزیاد به شبکه. توجه [13
 [. 17غيرخطی است ]هاي سازي نگاشتدر مدل
صبی عميق و در ]13عنوان مثال در ]به شبکه ع ستفاده از   ،14[ ا
صبی 18 شبکه ع ستفاده از  سازي طيف گفتار مورد  LSTM[ ا براي به

ته اس   ت. فاده قرار گرف گذار تغ19در ] اس   ت و   4یراتيي[ از خود رمز
نده [21، 20] همچنين در کاه گذار عميق  که خودرمز نویز  از ش   ب

 استفاده شده است. 
 یزمان يس  ازدر مدل يمحدود ییق توانايعم یعص  ب يهاش  بکه
شبکه يدادگان ورود  LSTMمانند  یبازگشت یعصب يهادارند. هرچند 

ل وجود يدلف س ازند اما بهرن مش کل را برطیا يقادر هس تند تا حدود
آموزش آنها  ،انیف ش  دن گراديز مس  ئله ت   عياد و نیز يپارامترها-ابر

ست. لذا در امعمولا سخت و زمان شیبر ا ارائه  يادو مرحله ین مقاله رو
 زیعميق کاهنده نو ش   ده اس   ت که با کمک اعمال دو خود رمزگذار

مانييقادر اس   ت هم تغ یمتوال تاه و هم تغرات ز مانييکو ند رات ز بل
 را با دقتگفتار  ين روش بهس   ازیرد. ايگنال گفتار را در نظر بگيس   
اس  تفاده  يک مرحله بهس  ازیکه تنها از  ییهانس  بت به روش يبهتر
مایم جام ین ته ایمند، ان هد. الب قابلید به س   ايت تعمين روش  ر یم 

مانند خود رمزگذار  یگفتار با کمک ش  بکه عص  ب يبهس  از يهامدل
 ز داراست.يرا ن یراتييتغ

  عميق کاهنده نويز رمزگذارخود -2-2

تدا خودیدر ا گذارخودق و يعم گذاررمز ن بخش اب نده  رمز کاه عميق 

در  یبه ش  بکه عص  ب د ش  د.نآنها مرور خواه يهایژگیح و ویتش  ر نویز
( گفته AE) 5رمزگذارکسان باشد خودیآن  یو خروج يکه ورود یصورت

ه یش از سه لايب يان شبکهيچن يهاهیداد لاعکه ت یشود. در صورتیم
در  ش  ود.یگفته م (DAE) 6قيعم رمزگذارد به آن ش  بکه خودنباش  

 ییک بازنمای یانيه میدر هر لا DAEدر  هاوزنمناسب  يريادگی صورت
مان د مجدد هيشود که قادر به بازتولید ميتول ياز داده ورود یرخطيغ

  [.22] داده است
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شارمزو  7رمزگذاراز دوبخش  DAEهر  شک 8گ شود. بخش یل ميت
ادامه  یانيم یمخف يهاهیاز لا یکیش   روع و تا  يه ورودیاز لا رمزگذار

 9فولديک مانیعنوان به رمزگذاره بخش خودین لایآخر یابد. خروجییم
بخش  یش  ود. س  پس در بخش کدگش  ا خروجیش  ناخته م یرخطيغ

 .[22] شودیم نگاشته يبه داده اول رمزگذار
توان به بدون ناظر بودن آن اش   اره  یم DAE ياین مزایاز مهمتر
 يريادگی يایاز مزا س  ازد تایامکان را فراهم من یا DAEکرد. در واقع 

در  یش   ده به اندازه کاف يگذارکه داده برچس   ب یمس   ائل درق يعم
سترس  ستفاده ين ،ستيند  يريادگیدر  DAEل از ين دليهمبه .شودز ا

  شود.یاستفاده م يبندکاهش ابعاد و خوشه، 10یژگیو

معروف ( DDA) 11عميق کاهنده نویز رمزگذارخود به DAEاز  ینوع
است.  یخروجداده از  ياشده يزینمونه نو ،ين داده وروداست که در آ
د یآمیدست هب یرخطيک نگاشت غی ین نوع شبکه عصبیدر واقع در ا

 [.23] دیمدل نما يز را از داده ورودیف نوذند حیکه قادر است فرا
ار مورد توجه ير بسيسال اخ گفتار در چند يدر بهساز DDAاستفاده از 
ف با اس  تفاده از يط يبهس  از يبرا [20] در به عنوان مثالبوده اس  ت. 

DDA است که توسط  ارائه شده یروشCh. H. Lee  13]و همکاران در ،
ش  ده  يزیف گفتار نويها طن روشیل ش  ده اس  ت. در ايتکم[ 24 ،21

 گردد. یم يکوتاه بهساززمان يبا ورود DDAک یتوسط 
فاده از دو یدر ا له اس   ت قا نده نویز ن م کاه گذار عميق  خود رمز

ساز يبرا یصورت متوالبه ست. با ايگفتار پ يبه شده ا وش ن ریشنهاد 
ساز کوتاه و هم رات زمانييتغ يسازگفتار هم با کمک مدل يامکان به

 ر خواهد بود.یپذبلند امکانرات زمانييتغ يبا کمک مدلساز

  يپيشنهاد يادو مرحله گفتار يبهساز سيستم -3

مدت یطولان یزمان یوابس  تگ يدارا یگنال گفتار گاهيز بر س  یر نويتاث
ستگ يدارا یستان و گاهیرايغ يزهایمانند اثر نو مدت کوتاه یزمان یواب
سفیستان مانند نویا يزهایمانند اثر نو ست. همچنيز  ستفاده ايد ا ز ن ا
سیدانش طولان  یاجو یاطلاعات مربوط به توالگنال گفتار مانند يمدت 

 يتواند در بازس   ازیگنال گفتار، ميموجود در س    یا اطلاعات زبانیو 
 د واقع شود. يف گفتار مفيشده طبیتخر يهابخش

ش  نهاد ش  ده اس  ت که هم قادر اس  ت يپ ین مقاله روش  یلذا در ا
ساز ساززمان يبه سزمان يکوتاه و هم به رت صوگنال گفتار را بهيبلند 

 در يش   نهاديپروش مرحله آموزش  یاگرام کلیدهمزمان انجام دهد. 
ست. دادگان گفتار 1شکل  شده ا شان داده  شامل دادگان  یآموزش ين

 باشند. یز متناظر آنها ميو داده تم يزینو

تدا ویژگی له آموزش، اب گان آموزش   ی در مرح هاي طيفی از داد
 عصبی خودکدگذار عميقشوند و سپس شبکه تميز/نویزي استخراج می

ن ر نگاشت بيیصورت زشود تا بهکوتاه آموزش داده میزمان کاهنده نویز
( را 𝑋( و طيف داده تميز خروجی )𝑌هاي نویزي ورودي )طيف داده
 :مدل نماید

(1) 𝑋𝑆�̂� = 𝐺𝐷𝐷𝐴−𝑆𝑇(𝑌), 

 يهایژگیو 𝑋𝑆�̂�کوتاه و زمان ينگاش   ت بهس   از 𝐺𝐷𝐷𝐴−𝑆𝑇که در آن 
 کوتاه هستند.شده زمانيبهساز یفيط

سازيبلند از طزمان يورودپس از آن   ديکوتاه تولشده زمانيف به
صبی شده و   آموزشبلند زمان عميق کاهنده نویز رمزگذارخودشبکه ع
سط رابطه ز شودداده می سازير یتا تو شت بين طيف به تاه کوزمان نگا
  :و طيف داده تميز را مدل نماید (𝑋𝑆�̂�) شده

(2) 𝑋𝐿�̂� = 𝐺𝐷𝐷𝐴−𝐿𝑇(𝑋𝑆�̂�), 

شده يف بهسازيط 𝑋𝐿�̂�بلند و زمان ينگاشت بهساز 𝐺𝐷𝐷𝐴−𝐿𝑇که در آن 
 بلند هستند.زمان

 

 نشان داده شده است. 2ز در شکل يگفتار ن يمراحل مختلف بهساز
شابه وبه س یفيط يهایژگیطور م ستخيزیگنال گفتار نوياز  راج شده ا

شده در مرحله اول کوتاه توسط مدل آموزش دادهزمان يشده و بهساز
د و توس   ط مدل يبلند تولزمان يهايورودش   ود و یآموزش انجام م
 يت بازس  ازیدر نهاش  وند. یم يبلند بهس  اززمان ش  دهآموزش داده

 رد.یپذیشده صورت ميف بهسازيگنال از طيس
 

 DDAآموزش 

 بلندزمان
هاي توليد ورودي

 بلندزمان
هاي طيفي ويژگي

 شده/تميزبهسازي

 DDAبهسازي با 

 کوتاهزمان
 DDAآموزش 

 کوتاهزمان
استخراج 

هاي طيفيويژگي  

 آموزش

1فاز   

2فاز   

داده 

گفتاري 

 تميز/نويزي
        

      

 هاي بهسازي.دياگرام بلوکي مراحل مختلف آموزش مدل : 1شکل 
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  فياستخراج ط -3-1

 نشان داده شده است. 3شکل گنال گفتار در يف سيمراحل استخراج ط
ه یل فوریو س   پس تبد يگذارپنجره 𝑦𝑡گنال گفتار يس    يابتدا بر رو
ف يتم اندازه طید. لگاریآیبدس   ت م 𝑌𝑓ف گفتار يگردد و طیاعمال م

 يبازس  از يبرا ش  ود و فاز آنیدر نظر گرفته م یفيط یژگیعنوان وبه
 شود.یشکل موج استفاده م

 

 
 .يفطي يهاي: شکل مراحل استخراج ويژگ3شکل 

 
ز لو هرتيک 8 يبردارفرکانس نمونه ش  دههاي انجامدر تمام آزمایش

ندازه پنجره  اس   ت و ثانيه ميلی 10ثانيه و نرخ ش   يفت ميلی 25از ا
ست. تعداد  شده ا ستفاده  س يباندهاا کوتاه زمان يسازمدلدر  یفرکان

  عدد در نظر گرفته شده است. 128

 شکل موج يبازساز -3-2

ساز شان داده  4شکل ات آن در يکه جزئ شکل موج يدر ماجول باز ن
مال توسط اعشده يبهسازف يطاز اندازه تم یر لگاريابتدا تاث شده است،

.)𝑒𝑥𝑝"تابع  ه ياول يزیگنال نويو س  پس با اس  تفاده از فاز س   یخنث "(

 حاصل �̂�𝑡شده بهسازيگنال يه معکوس سیک تابع فوریتوسط اعمال 
 خواهد شد.

 

 
 .شکل موج ي: مراحل بازساز4شکل 

 بلندف زمانيط يسازمدل -3-3

س يرباندهاینکه تعداد زیبا توجه به ا رباند در نظر گرفته یز 128 یفرکان
د، یبلند را مدل نمارات زمانييتغ یشده است، اگر قرار باشد شبکه عصب

عنوان بهص   ورت همزمان به یزمان يهافریماز  يادیتعداد ز یس   تیبا
صب يورود شبکه ع شود تعداد ین امر موجب میکه ا شوند اعمال یبه 
 . اد شوندیز یليخ یشبکه عصب يهايورود

سئله پن یحل ا يبرا ست که با دوريم شده ا  میشدن از فرشنهاد 
باند کمتر استفاده ریزف با تعداد يشبکه، از ط يو مد نظر در ورود يجار

رباند کمتر از یبا ز يهاطيفبه  يباند 128ف يل طیتبد يش   ود و برا
شود. در يبانک ف ستفاده   يف گفتاريک طیاز  يانمونه 5شکل لتر مل ا

شتگيزیف گفتار نويز طيو نرباند یبا تنها چهار ز سبت آغ به  یشده با ن
ن ينش  ان داده ش  ده اس  ت. هرچند در چنبل يص  فر دس   (SNRز )ینو

است  ده گرفته شدهیگنال گفتار ناديات سياز جزئ يادیبخش ز ییبازنما
 يعنوان مثال انرژز قابل مشاهده است. بهين يادیاما همچنان اطلاعات ز

صلييتغ نکهیو ا گفتار گانه از 4گفتار که در کدام بخش  یرات فرکانس ا
 باشد.یاست، قابل مشاهده م یمحدوده فرکانس
ص  ورت ش  ده در این مقاله از دنباله طيفی بههاي انجامدر آزمایش

بلند عنوان ورودي ش  بکه عص  بی زمانبه 6ش  کل ش  ده در هنش  ان داد
اس  تفاده ش  ده اس  ت که با توجه به آن اندازه ورودي ش  بکه عص  بی 

 نرون خواهد بود. 912بلند زمان

 

𝑌𝑓 
  

∠ 

|. |2 

DFT يم بنديفر 

هاي طيفياستخراج ويژگي  

   

  

  ∠𝑌𝑓 

𝑦𝑡 
𝐿𝑜𝑔(. ) 

𝑌𝑙 

𝑒𝑥𝑝(. ) 

 

 بازسازي شکل موج

  

∠𝑌𝑓 
 

�̂�𝑙 
IDFT   �̂�𝑡 

داده گفتاري 

   بهسازي شده
هاي توليد ورودي

 بلندزمان

 DDAبهسازي با 

 کوتاهزمان

بازسازي شکل 

 موج

استخراج 

هاي طيفيويژگي  

 بهسازي

داده گفتاري 

       نويزي

 DDAبهسازي با     

 بلندزمان
  

 دياگرام بلوکي مراحل مختلف بهسازي گفتار در مدل پيشنهادي.: 2شکل 
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تار گف يبرا ي: نمايش طيف سيگنال با تنها چهار باند فرکانس5شکل 

 در پايين. dBبرابر با صفر  SNRشده با يتميز )قسمت بالا( و گفتار نويز

 

 

128 

1×  

 
 

 
 

 
 

 
 

 

64 

1×  
64 

1×  
32 

2×  
32 

2×  
16 

4×  
16 

4×  
8 

10×  
8 

10×  
4 

30×  
4 

30×  

  
  

  
  

  

ب ياز ترک يشبکه عصب يبلند برازمان يک وروديد ي: نحوه تول6شکل 

𝒏. )منظور از نرون 912با اندازه  يفيط يهايژگيو × 𝒎   در شکل بالا

 (.يزير باند فرکانس nبا اندازه  يفريم متوال mطيف  استفاده از يعني
 

همان  𝑙ام اس   ت )𝑙م لحظه یت فریکه به مرکز 6ش   کل مطابق 
ست که در خروج يالحظه از  یم متوالیفر 95خواهد شد(،  يبازساز یا

 کیکه حدود روند، یکار مهبند لبزمان يسازدر مدل یفيط يهایژگیو
 را مدل خواهند کرد.ه گفتار يثان

  هاشيچارچوب آزما -4

ن ین مقاله در ایش   ده در اانجام يهاشیمجموعه آزما یچارچوب کل
شر ستفادهیبخش ت ست. ابتدا مجموعه دادگان ا شده ا  یشده، چگونگح 
 رمزگذارخودرفته ش   بکه کارهب يمعمار، یفيط يهایژگیاس   تخراج و

کاهنده نویز مدل مخف  عميق  کار یو س   اختار  ته برامارکوف ب  يرف
 ح شده است.یتشر یینها ییگشارمز

 دادگان  -4-1

مورد اس   تفاده  مقالهن یا يهاشیآزما يبرا Aurora-2مجموعه دادگان 
ست شامل ی. ا[25] قرار گرفته ا ش 8440ن دادگان  ز و يتم یداده آموز

ش  دن همان دادگان هتاس  ت که از آغش   يزینو یداده آموزش   8440
با نس  بت  ش  گاهیو نما ، همهمه، خودرومترو يزهایز به نويتم یآموزش  
اند. جاد ش  دهیابل يدس   5و  10، 15، 20، زيتم يهازیگنال به نويس  

لازم است. دادگان تست  DDAآموزش  يبرا 12وین دادگان استریوجود ا
Aurora-2  مجموعه است که عبارتند از: 3شامل 

 Set A با  یول يزینو یمجموعه آموزش    يزهایش   امل همان نو
  بل.يدس -5و  0، 5، 10، 15، 20 ،زيز تمیگنال به نويس يهانسبت

 Set B یآموزش   يزهایش  ونده متفاوت از نوجمع يزهایش  امل نو 
باشد میستگاه قطار یو ا ابان، فرودگاهيرستوران، خ يزهایشامل نو

سبت س 5و  10، 15، 20، زيتم زیگنال به نويس يهاکه با ن  بليد
 اند.جاد شدهیا

 Set C ز يکانال ن يزهایش  ونده در آن نوجمع يزهایکه علاوه بر نو
 اضافه شده است. 

  عميق کاهنده نويز رمزگذارخود يمعمار -4-2

شبکه بکار یکل يمعمار ن یدر ا عميق کاهنده نویز رمزگذارخودرفته در 
شبکه عصبیها شیآزما ست.  يديگموئيس یه مخفیلا 5ق با يعم یک  ا
م که هرکدام یفر از يتعداداز اعمال همزمان،  یو خروج يه ورودیدر لا

شامل م یفيط یژگیو 128تا  4ن يب ست. در یرا  شده ا ستفاده  شوند، ا
 يهاهیدر تمام لا يوروده یه آخر و لایش   ده بجز لاانجام يهاشیآزما
ست.  3000از  یمخف شده ا ستفاده  شبکه  يهم برا ين معماریانرون ا
شبکه عصبگفتار زمان يبهساز یعصب بلند زمان يبهساز یکوتاه و هم 

 استفاده شده است.

ان زيو م يريادگیب ی، مقدار پارامتر ضریجهت آموزش شبکه عصب
 ینياند. اندازه مدر نظر گرفته ش   ده9/0و  01/0ب يترتز بهيمومنتوم ن

که به مرور  در نظر گرفته ش  ده اس  ت 256 شدر ش  روع آموزز ين 13بچ
 ي( براepochمرحله تکرار ) 200و از  ده استيرس 64افته تا به یکاهش 

 آموزش شبکه استفاده شده است. 

 ساختار مدل مخفي مارکوف -4-3

استفاده  کلمه-مارکوف تمام یمخف يهامات از مدلکل یجهت بازشناس
مارکوف در نظر  یحالت در مدل مخف 16هر کلمه  يش   ده اس   ت. برا

ر ه يکردن دو حالت شروع و خاتمه برا گرفته شده است )البته با لحاظ
مارکوف از نوع چپ به راس  ت  یش  ود(. مدل مخفیحالت م 18کلمه 

سیبوده و در هر حالت، از  س یک مدل مخلوط گو سه گو ستفاده  یبا  ا
ست. هچن ضرائب ویس کواریماتر يبرا ين مدل قطريشده ا  یژگیانس 

 .[25]در نظر گرفته شده است 

 شدهانجام يهاشيآزما -5

س شدهانجام يهاشین بخش مجموعه آزمایدر ا ساز یشامل، برر  يبه
ح یشرت یبيبا روش ترک يبلند و بهساززمان يبهساز یکوتاه، بررسزمان

 خواهد شد.

 کوتاهگفتار زمان يبهساز -5-1

 DDAش  ش مدل  ،Aurora-2 یش  رط-چندبا اس  تفاده دادگان آموزش 
م یفر 11م تا یفر 1ن يدر آنها ب يآموزش داده شده است که اندازه ورود

سازييتغ سپس به ست.  ستفاده از هر کدام از ا ير کرده ا ا هن مدلیبا ا
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. س  پس انجام ش  ده اس  ت Aurora-2از دادگان  Aدادگان تس  ت  يبرا
آن در  نيانگيهمه آنها محاس  به ش  ده اس  ت که م يبرا PESQار يمع

 نشان داده شده است. 7شکل نمودار 

 
 يبرا Aurora-2از  testAمجموعه  يبرا PESQ معيار : مقدار7شکل 

 مختلف. يهايبا اندازه ورود DDAانواع 

شود که با یمشاهده م 7شکل  شده درج نشان دادهیبا توجه به نتا
سازیفر 5م تا یفر 1از  يش اندازه ورودیافزا ش یافزا يم همواره دقت به
 س   ت.يرات چندان محس   وس نييم تغیفر 11تا  5افته اس   ت اما از ی
ه ز بیق کاهنده نويعم رمزگذارخود یعص   بک ش   بکه یگر یعبارت دبه
صورت همزمان کوتاه بهبلند و زمانرات زمانيقادر به کاهش تاث ییتنها
 ست.ين

 دبلنگفتار زمان يبهساز -5-2

بلند در نظر به صورت زمان 3-3بخش  آن مشابه يکه ورود DDA يبرا
از  Aتس   ت مجموعه  يبرا PESQار ير معیگرفته ش   ده باش   د مقاد

Aurora-2  نشان داده شده است. 8شکل  در ومحاسبه شده است 
آمده براي ش  ود که دقت بدس  تبا توجه به این نتایج مش  اهده می

اس   ت که از  47/2برابر با مقدار  Aهاي مجموعه تس   ت ميانگين داده
ست  7 شکل کوتاه مبتنی بر نمودارزمانآمده در حالت بهترین دقت بد

ي بلند گفتارعبارتی استفاده از اطلاعات زمانبهتر است. به 439/2یعنی 
 در بهسازي گفتار اثري مثبت داشته است.

 

 
در  Aurora-2از  testAمجموعه  يبرا PESQ ر: مقدار معيا8شکل 

شده با آموزش داده DDA يبرامختلف  ييزهابه نو يآغشتگنسبت 

 .بلندزمان يورود

 يادو مرحله يبهساز -5-3

ن قس   مت مورد یز در اين 3در بخش  يش   نهاديپ يامدل دو مرحله
عميق  رمزگذارخودمدل  6ن منظور یا يقرار گرفته اس   ت. برا یابیارز

تا  1ر از يمتغ يهاي( با اندازه ورودDDA_STکوتاه )زمان کاهنده نویز
ها خروج يم آموزش داده ش   ده اس   ت و برایفر 11 کدام از آن  یهر 

 رمزگذارخودمحاسبه شده است. سپس مدل  یدادگان آموزش يبهساز
ست  ي( بر روDDA_LTبلند )زمان عميق کاهنده نویز شده ا آن اعمال 

. با ش  ده اس  ت دادهنش  ان ( STLTص  ورت مخفف )آن را به یو خروج
نشان  يهانمودار يبهساز یابیار ارزيبه عنوان مع PESQمقدار محاسبه 

 حاصل شده است. 9شکل شده در داده
 

 
( STکوتاه )در مدل زمان PESQ: مقايسه مقدار ميانگين معيار 9شکل 

از  testAمجموعه  ي( براSTLT) يپيشنهاد ياو مدل دو مرحله

Aurora-2 کوتاه مختلف.مدل زمان يدر انواع اندازه ورود 

 
ستین نتایبا توجه به ا شاهده م 9شکل آمده در ج بد شود که یم

 تک يبا ورودکوتاه زمان يبهس  از يادو مرحله يش  نهاديدقت مدل پ
ار يمع نيانگين بهبود را در میش  تريبلند بزمان يم و س  پس بهس  ازیفر

PESQ يش  نهاديت روش پيدهنده موفق جاد نموده اس  ت که نش  انیا 
 است. 

ستاجادیزان بهبود اين ميهمچن س يشده در را شنا ز يگفتار ن یباز
ار گنال گفتين ص  ورت که ابتدا س  یقرار گرفته اس  ت. بد یمورد بررس  

ش  ده اس  ت و يبلند بهس  ازکوتاه و مدل زمانتوس  ط مدل زمان يزینو
 .استخراج شده است يگفتار يهایژگیوشده بهسازيگنال يسپس از س

ستخراج يگفتار يهایژگیو سترال ) یژگیو 13شده ا ( MFCCکپ
شتقات اول و دوم بدون در نظر ستند که جهگرفتن م  سه بهتریت مقاه

سازيم صبصورت يزان به شبکه ع سط  سازی، فرایگرفته تو  يند نرمال 
ست. مقدار ضرCMNن کپسترال )يانگيم شده ا د يتاکشيب پی( اعمال ن

 یليم 10م یفت فريه و شيثان یليم 25نگ با طول ي، از پنجره هم97/0
 ه استفاده شده است. يثان
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توس  ط دادگان  یبازش  ناس   يهاگفتار با آموزش مدل یبازش  ناس  
ن يانگيمرفته است. یاند صورت پذشده يحالته که بهساز چند یآموزش
  ز ویدر انواع نو Cو  A ،Bتس  ت  يهامجموعه يآمده برابدس  تدقت 

شکل محاسبه شده است که در بل يدس 20تا  0ز یبه نو یزان آغشتگيم
 نشان داده شده است. 10

 

 
 يبدون بهساز گفتار يدقت بازشناسن يانگيممقايسه  :10شکل 

(MFCC،) کوتاهمدل زمان(ST) يادو مرحله يبا مدل پيشنهاد(STLT) 

زان يو در م Aurora-2از  Cو  A ،Bسه مجموعه تست  زيانواع نو در

 بل.يدس 20تا  0ز يبه نو ياغشتگ

 

ستیبا توجه به نتا ست که روش  10شکل آمده در ج بد شخص ا م
بت گفتار نس یرا جهت بازشناس يشتريبهبود ب يادو مرحله يشنهاديپ

ست. همچنیکوتاه ابه مدل زمان ست که دقت يجاد نموده ا شخص ا ن م
س شنا ست  يهاآمده در مجموعه دادهگفتار بدست یباز تفاوت  Cو  Bت

ست يادیز ست  آمده در مجموعه دادهبا دقت بد ل آن يدارند که دل Aت
ستفادهآموزش داده يزهاین نوع نويتوان در تفاوت بیرا م شده شده و ا

رفته در مجموعه بکار يزهایس  ت. چرا که نوع نوندا يدر مرحله بهس  از
نوع  یرفته در آموزش اس   ت ولبکار يزهایهمان نوع نو Aداده تس   ت 

 متفاوت است. Cو   B رفته در مجوعه تستبکار يزهاینو
سازیدر نها با دو  يامرحلهدو  يشنهاديپشده با روش انجام يت به
و روش  یفيتفاض   ل طگفتار بنام روش  يج بهس   ازیرا يهاتا از روش

نشان داده شده  11شکل  ج آن دریسه شده است که نتاینر مقایلتر ويف
  است.

ستفادهیلتر ويروش ف سط آقاشنهاديشده روش پنر ا  .S يشده تو

Viahri  شنهاد شده است و شامل يپ 2016است که در سال همکاران و
 .[26] دباشیز ميک نيهارمون يبهساز پردازشپس

ستینتابا توجه به  ست که دقت  11شکل آمده در ج بد شخص ا م
ز بالا یبه نو یاغش  تگ يها( در نس  بتDDA_STLT) يش  نهاديروش پ

لتر ي( و فSS) یفيتفاضل طگفتار مانند  يج بهسازیرا يهاکاملا از روش
ن یيز پایبه نو یاغش تگ يهادر نس بت( بهتر بوده اس ت. Weinerنر )یو
 ها با هم اندک است.ن روشیز اختلاف اين

 

 يدو مرحله ا يشده توسط روش بهسازجادي: مقايسه بهبود ا11شکل 

 لتر يو ف فيتفاضل ط يبهساز يهابا روش DDAبر  يمبتن يپيشنهاد

 .نريو

 گيري و بحثنتيجه -6

شت ب يريفراگ سازيشده و داده تم يزین داده نوينگا ان دادگ يز در به
 ییار بالايت بسيگفتار از اهم یبازشناس يهاروش يسازو مقاوم يگفتار

صب شبکه ع ست که امروزه  خود را در ان  يق توانمنديعم یبرخوردار ا
 نه به اثبات رسانده است.يزم

شیدر ا ساز يبرا يادو مرحله ین مقاله رو ستفاده از  يبه گفتار با ا
ن روش ی. در اارائه ش  ده اس  ت عميق کاهنده نویز رمزگذارخودش  بکه 
گنال گفتار اس   تخراج و توس   ط ش   بکه يس    یفيط يهایژگیابتدا و
ز از آن حذف خواهد ش  د و یرات نويتاثعميق کاهنده نویز  رمزگذارخود

س صليسپس  ساخته خواهديبهسازف يبا کمک ط یگنال گفتار ا  شده 
 شد.

ساز يشنهاديدر روش پ ست به کوتاه را انجام زمان يدر مرحله نخ
سازیم سپس در مرحله دوم به ساززمان يدهد و  ه کوتازمان يبلند. به
حذف  يبلند برازمان يز و بهس   ازیس   تان نویب ایحذف تخر يبرا
 تواند موثر باشد. یستان میرايغ يهابیتخر

ش   ده اس   ت تا با اس   تفاده از کاهش تعداد  یمقاله س   عن یدر ا
 يهايامکان اعمال ورود ،بلند یدر فواص  ل زمان یفرکانس   يرباندهایز

فراهم  عميق کاهنده نویز رمزگذارخود یش   بکه عص   ب يبلند برازمان
 که استفاده از اطلاعات دیشده مشخص گردانجام يهاشیدر آزما گردد.
 گفتار دارد. يمثبت بر بهساز ياثر يبلند گفتارزمان
مجموعه دادگان  ين مقاله بر رویشده در اانجام يهاشیج آزماینتا

Aurora-2 يتواند از نظر بهسازیم يشنهادينشان داده است که روش پ 
ز یوبه ن یط اغش  تگینر در ش  رایلتر وينس  بت به ف PESQار يگفتار و مع
خودکار  ینظر دقت بازشناسجاد کند و هم از یبهبود ا 3/0 زانيبالا به م

به ش   بکه   يبا ورود عميق کاهنده نویز رمزگذارخودگفتار نس   بت 
 جاد کند.یبهبود ا %2کوتاه حدود زمان
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و  یتک کانال معرف يک روش بهس   ازیعنوان ن روش بهیهرچند ا
ارا ز ديچندکاناله را ن يم به بهس  ازيت تعميش  ده اس  ت اما قابل یابیارز
 در نظر گرفته شود. یک کار آتیعنوان هتواند بیباشد که میم

 مراجع
[1] S. Boll, “Suppression of acoustic noise in speech using spectral 

subtraction,” IEEE Trans. Acoust. Speech Signal Process., vol. 27, 

no. 2, pp. 113–120, 1979.  

[2] K. K. Ravi and P. V. Subbaiah, “A survey on speech enhancement 
methodologies,” Int. J. Intell. Syst. Appl., vol. 8, no. 12, p. 37, 

2016. 

[3] V. Sunnydayal, N. Sivaprasad and T. K. Kumar, “A survey on 

statistical based single channel speech enhancement techniques,” 
Int. J. Intell. Syst. Appl., vol. 6, no. 12, p. 69, 2014. 

[4] I. Cohen and B. Berdugo, “Noise estimation by minima controlled 

recursive averaging for robust speech enhancement,” IEEE Signal 
Process. Lett., vol. 9, no. 1, pp. 12–15, 2002. 

[5] I. Cohen, “Optimal speech enhancement under signal presence 
uncertainty using log-spectral amplitude estimator,” IEEE Signal 

Process. Lett., vol. 9, no. 4, pp. 113–116, 2002. 

[6] Y. Ephraim and I. Cohen, “Recent advancements in speech 
enhancement,” Circuits Signals Speech Image Process., 2006. 

[7] Y. Ephraim and D. Malah, “Speech enhancement using a 
minimum mean-square error log-spectral amplitude estimator,” 

IEEE Trans. Acoust. Speech Signal Process., vol. 33, no. 2, pp. 

443–445, 1985. 

[8] Y. Ephraim and D. Malah, “Speech enhancement using a 

minimum-mean square error short-time spectral amplitude 
estimator,” IEEE Trans. Acoust. Speech Signal Process., vol. 32, 

no. 6, pp. 1109–1121, 1984. 

 رگفتا تیفیک د» بهبو، يدرودسر یقائم اناز، سزادهنچیاواگر سعودم [9]
 يارماسکگذ يژگیهایاز و دهستفاا باذرات  محاازد يزنهسایبه بر مبتنی

، 46، جلد زيبرق دانشگاه تبر يمجله مهندس، «ننساا ئیاشنو ستمیس
 .1395، زمستان 297-287، شماره صفحه 3شماره 

[10] D. Wang, “Time-Frequency masking for speech separation and Its 
potential for hearing aid design,” Trends Amplif., vol. 12, no. 4, 

pp. 332–353, 2008. 

بينی قيمت روزانه برق با شبکه پيش»، یقاسم یل، عیقیشا نيسح [11]

 يعصبی بهبودیافته مبتنی بر تبدیل موجک و روش آشوبناک جستجو
شماره ، 4، شماره 45 جلد، زيبرق دانشگاه تبر يمجله مهندس، «گرانشی

 .1394زمستان ، 113-103 صفحه
 خطونبر ابییارز»پور، ميابراه رضا، یشعبان درضاي، حمییکربلا دیرف [12]

 با عصبی شبکهاز  دهستفاا با CCT وسيله تعيين دقيقبه  راگذ  ياردیپا
، زيبرق دانشگاه تبر يمجله مهندس، «يژنرا بعاتو بر مبتنی ياهيورود

 .1395، زمستان 285-277، شماره صفحه 1، شماره 46جلد 

 

[13] Y. Xu, J. Du, L. R. Dai and C. H. Lee, “A regression approach to 

speech enhancement based on deep neural networks,” IEEE/ACM 

Trans. Audio Speech Lang. Process., vol. 23, no. 1, pp. 7–19, Jan. 
2015. 

[14] F. Weninger et al., “Speech enhancement with LSTM recurrent 
neural networks and its application to noise-robust ASR,” in 

International Conference on Latent Variable Analysis and Signal 

Separation, 2015, pp. 91–99. 

[15] B. Li, Y. Tsao and K. C. Sim, “An investigation of spectral 

restoration algorithms for deep neural networks based noise robust 
speech recognition.,” in Proceedings of Interspeech 2013, pp. 

3002–3006, 2013. 

[16] Z. Chen, S. Watanabe, H. Erdogan and J. R. Hershey, “Speech 
enhancement and recognition using multi-task learning of long 

short-term memory recurrent neural networks,” Unkn. J., vol. 

2015–January, pp. 3274–3278, 2015. 

[17] L. Deng and D. Yu, " Deep learning: methods and applications", 

Foundations and Trends® in Signal Processing: Vol. 7: No. 3–4, 
pp 197-387, 2014. 

[18] L. Dehyadegary, S. Ali Seyyedsalehi and I. Nejadgholi, 
“Nonlinear enhancement of noisy speech, using continuous 

attractor dynamics formed in recurrent neural networks,” 

Neurocomputing, vol. 74, no. 17, pp. 2716–2724, Oct. 2011. 

[19] S. Tan and K. C. Sim, “Learning utterance-level normalisation 

using Variational Autoencoders for robust automatic speech 
recognition,” in 2016 IEEE Spoken Language Technology 

Workshop (SLT), pp. 43–49, 2016. 

[20] X. Lu, Y. Tsao, S. Matsuda and C. Hori, “Speech enhancement 
based on deep denoising autoencoder.,” in Interspeech, pp. 436–

440, 2013. 

[21] Y. Xu, J. Du, L.-R. Dai and C.-H. Lee, “An experimental study on 
speech enhancement based on deep neural networks,” IEEE 

Signal Process. Lett., vol. 21, no. 1, pp. 65–68, 2014. 

[22] G. E. Hinton and R. R. Salakhutdinov, “Reducing the 

dimensionality of data with neural networks,” science, vol. 313, 
no. 5786, pp. 504–507, 2006. 

[23] P. Vincent, H. Larochelle, I. Lajoie, Y. Bengio and P.-A. 
Manzagol, “Stacked denoising autoencoders: learning useful 

representations in a deep network with a local denoising 

criterion,” J Mach Learn Res, vol. 11, pp. 3371–3408, Dec. 2010. 

[24] T. Gao, J. Du, Y. Xu, C. Liu, L.-R. Dai and C.-H. Lee, “Improving 

deep neural network based speech enhancement in low SNR 

environments,” in International Conference on Latent Variable 
Analysis and Signal Separation, pp. 75–82, 2015. 

[25] D. Pearce, H. Hirsch and E. E. D. Gmbh, “The aurora 
experimental framework for the performance evaluation of speech 

recognition systems under noisy conditions,” in in ISCA ITRW 

ASR2000, pp. 29–32, 2000. 

[26] S. Vihari, A. S. Murthy, P. Soni and D. C. Naik, “Comparison of 

speech enhancement algorithms,” Procedia Comput. Sci., vol. 89, 
no. Supplement C, pp. 666–676, Jan. 2016.

 

 

1 Spectral Subtraction 
2 Wiener Filter 
3 Minimum Mean Square Error 
4  Variational Autoencoder 

5  Auto-Encoder 

  6  Denoising Auto-Encoder 
7  Encoder 

 هاسيرنويز

8 Decoder 

9 Manifold 

10 Feature Learning 
11 Deep Denoising Auto-Encoder 
12 Stereo Data 
13 Mini-batch size 

                                                 


