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گنال گفتـار یت سـیـفیبهبـود ک یبـرا یز ادراکیحذف نو یهاکیتکنگنال با استفاده از یس ییرفضاید زیدوکاناله جد یهاروش ن مقاله،یدر ا :دهیچک
. دنـر یگیمدن بهـره یشـنمانده قابلیز باقیش نوکاه یانسان برا ییستم شنوایس یگذارمشخصات ماسکاز  یشنهادیپ یهاروش .اندشدهشنهاد یپ

که توسط  یقیدق یسازهیشبج ی. نتاکندیماستفاده  یز جمعین نویتخم یذرات را برا یسازنهیک بهی، تکنیادراک یر منفرد کسریه به مقادیروش تجز
نسـبت بـه  یشـنهادیپ یهاروششده توسط گنال پردازشیت بهتر سیفیدهنده کشده است، نشان یابیارز objective و subjective ار مختلفیدو مع
 .است دیسفریغز یخصوص نوهستا و بیاریستا و غیز ایبا هر دو نوع نو یقبل یهاتمیالگور

ه بـه یـذرات، تجزازدحـام  یسـازنـهیانس، بهیـوارحداقل  گرنیتخمحداقل مربعات،  گرنیتخم، ییشنوا یگذارماسک یهاآستانه: یدیکل یهاواژه
 ت گفتاریفی، بهبود کیر منفرد کسریمقاد
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Abstract: New dual-channel perceptually motivated subspace-based approaches are proposed for enhancement of speech corrupted 
by noise. The proposed methods take the frequency masking properties of the human auditory system into account and reduce 
perceptual effects of the residual noise. The perceptually constrained quotient singular value decomposition (PCQSVD) algorithm 
uses the particle swarm optimization (PSO) technique to estimate the additive noise. Very carefully performed objective evaluations 
and subjective tests show that the proposed approaches here can offer improved speech quality, as compared to previous methods, in 
the case of stationary and nonstationary noises, especially when the additive noise is nonwhite. 
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  مقدمه - ۱
ط مختلـف قـرار یشـرار یثأتحـت تـ یصـوت یمخابرات یهاستمیست یفیک
گنال یبـا سـره یـو غجـاده  ،ز مختلف مانند موتور، بادی. منابع نوردیگیم

گنال را کـاهش یت فهـم سـیـو قابل تیفیو ک دنابییمز تداخل یگفتار تم
ــ ــدهیم ــدف روشد. ن ــاه ــود ک یه ــفیبهب ــزای ــار، اف ــارایت گفت  ییش ک
  .است یصوت یمخابرات یهاستمیس

ه بـه یـبـر تجز یگنال مبتنـیسـ ییرفضـایر، روش زیاخ یهادر سال
ت یـمحبوب ،زیکـاهش نـو یبـالا  ییکـارا لیـدلهبـ )SVD( 1ر منفردیمقاد

ــز ــت یادی ــرده اس ــب ک ــاروش ].۱-۳[ کس ــود ک یه ــفیبهب ــار ی ت گفت
 یمجـزا یرفضـایرا بـه دو ز یزینـو یگنال ورودیگنال، سـیسـ ییرفضایز

گنال گفتـار، یت سـیـفیبهبـود ک ی. بـرانـدنکیمک یز تفکیگنال و نویس
ار ید بسـیسـف یز جمعـینـو ین روش برای. اشودیمز حذف ینو یرفضایز
ز قبـل از یف نوید کردن طید است، سفیسفریز غیکه نویزمان. استثر ؤم

ز بعـد از آن، ینـو یسازدیسفعکس ند یفرآر منفرد و انجام یه به مقادیتجز
 ینــدهایفرآن یــاجتنــاب از ا یبــرا رســد.ینظــر مبــه یک روش منطقــیــ

) QSVD( 2یر منفـرد کسـریه به مقـادیبر تجز یمبتن یهاروش، یاضاف

ــدیپ ــنهاد ش ــد [اهش ــاروش. در ]۵، ۴ن ــ یه ــر یمبتن ــد یفرآ، QSVD ب ن
کپارچـه انجـام یصـورت هر منفـرد بـیه بـه مقـادیـز و تجزینـو یدسـازیسف

ــودیم ــرا ش ــاینو یو ب ــ یزه ــ یرنگ ــب یبس ــتار مناس ــ]. ا۶-۱۰[ اس ن ی
 باشـندیمـ QSVD روشت گفتـار بـهیفیافته بهبود کیمیتعم هاتمیالگور

]۱۱.[  
ر منفـرد یه بـه مقـادیـبر تجز یمبتن یهاروش یینکه کارایبا وجود ا

 ی، ولـاسـتر منفـرد یه به مقـادیتجز یمیقد یهاروشتر از شیب یکسر
ط یافتـه در شـرایتیـفیگنال بهبـود کیکـال در سـیز موزینو یهنوز مقدار

ــ ــه-گنالیس ــو-ب ــائین ــنیز پ ــودیمده ین ش ــه]۶، ۴[ ش ــ. ب ــن دلیهم ل، ی
] با ۱۳، ۱۲انسان [ ییستم شنوایس) AMT( 3یگذارماسک یهاآستانه

ــا روش بهبــود  دنشــویمب یــترک QSVD روش ــفیکت ــت گفتــار بهی  یرت
 4یادراکـ یر منفـرد کسـریه به مقـادیتجز ،ن روشی]. ا۱۴حاصل شود [

)PCQSVD ( شودیمخوانده.  

داست، در یپ هاآن طور که از نامهمان ،QSVD بر یمبتن یهاروش
کننـد. لـذا، نگاشـت یکـار م) GSVD( 5افتـهیمیر منفرد تعمیمقاد حوزه

ر یا به نگاشت حوزه فرکانس بـه مقـاد] ر ۱۵ژه [یر ویحوزه فرکانس به مقاد
  ].۱۴[ میدهیمافته بسط یم یمنفرد تعم

 یبـرا PCQSVD-PSO بـر یمبتنـ ینینـو یهـاروشن مقاله، یدر ا
گنال گفتار یکاناله ارائه شده است. ست گفتار دویفیبهبود ک یهاستمیس
 یسازنهیتم بهی. الگورشوندیمصورت همزمان جمع هنه بیز زمیز و نویتم
 روش ،. سـپسشـودیمنه اسـتفاده یز زمین نویتخم یبرا )PSO( 6اتذر 

PCQSVD یگـذارر آسـتانه ماسـکیـمانده را کـاهش داده و زیز باقینو 
  .دهدیمقرار  ییشنوا

 objective مختلـف یارهـایشده توسط معانجام هایشیج آزماینتا

ــــهدو یشــــنهادیپ روشد کــــه نــــدهینشــــان مــــ subjective و      کانال

PCQSVD-PSO ــو ــود در روشین ــ PCQSVD ز موج ــاهششیرا ب ــر ک  ت

 ٨ستایاریا غی ٧ستایافته را بدون توجه به ایپردازشگنال یت سیفیداده و ک
د کـاراتر یسـفریـغ یزهـاینو ین روش بـرایـ. ادهـدیمش یز افزایبودن نو

  .است
ن یتم تخمی، الگور۲. در بخش استن صورت ین مقاله بدیساختار ا

ت یفی، روش بهبود ک۳. در بخش شودیم یمعرف PSO ز توسط روشینو
 یهـاروش .شـودیم یمعرفـ طـور اجمـالیبـه QSVD بـر یگفتار مبتنـ

-PCQSVD-LSE یشـنهادیپ یهـاروششـامل  ،PCQSVD بـر یمبتن

PSO  وPCSVD-MVE-PSO  ج ی. نتـادنشویمح داده یتوض ۴در بخش
ز یــنمقالــه  ۶آورده شــده اســت. در بخــش  ۵در بخــش  یســازهیشب

  .شده است یریگجهینت

 ذراتازدحام  یسازنهیبهک یز با تکنین نویتم تخمیالگور - ۲
. در دهـدیمرا نشـان  یلتر وفقـیستم فیس یاگرام کلیدبلوک ،)۱(شکل 

گنال یســد. کانـال اول دو کانـال وجــود دار  یز وفقـین نــویسـتم تخمـیس
)یزینو )x n ،زیـگنال گفتـار تمیسـمجمـوع  یحاو ( )s n زینـو و ( )b n ،

  :استر یصورت زهب ٩هیکانال اول ی. لذا وروداست

 )١(  ( ) ( ) ( ).x n s n b n   
) ١٠ز مرجعینو یکانال دوم حاو )b n صـورت ناهمبسـته هکه ب است

)ز یگنال گفتار تمیبا س )s n  ن یر بیمس یل صوتی. تابع تبدشودیمفرض
) ،گنال گفتاریز و سیمنبع نو )F z گنال ی، سـیعبـارت. بـهشـودیفرض م
)ط یســتم محــیلترشــده توســط سیز فیز بــا نــویــمگفتــار ت )F z  مخلــوط

ز یز موجود در کانال اول بـا اسـتفاده از نـوی. هدف آن است که نوشودیم
ن یـدن بـه ایرسـ ین زده شـود. بـرایشده در کانال دوم تخممرجع ضبط
 گنالیلتر با استفاده از سین فی. اشودمیاستفاده  یلتر وفقیمقصود از ف

)ل یز مرجع، تابع تبدیو نو خطا )F z ن صـورت، بـا یکند. در ایرا مدل م
ز را یـگنال تمیشـده بـا سـز جمـعیتوان نویم یوفق لتریب فین ضرایتخم

) ،یلتــر وقفـیف ی. خروجـزدن یتخمـ )y n ،ز موجــود در یاز نـو ینــیتخم
) یگنال خطایس. است یزیگنال نویس )e n ف یـر تعریـصـورت زهز بـین
  :شودیم

)2(  ( ) ( ) ( ).e n x n y n   

 یهــااز روشتــوان یط، میل محــیمــدل کــردن تــابع تبــد یبــرا
ــازنهیبه ــار یس ــا یآم ــت. در س ــره جس ــاخ یهالبه ــاتمیر، الگوری  یه

ــر به یمبتنــ یمتعــدد ــرا ١١یاکتشــاف یســازنهیب ن امــر اســتفاده یــا یب
عـت یپرندگان و حشرات در طب یها از هوش گروهتمین الگوریشود. ایم

 ازدحـام ذرات یسـازنـهیبهمطالعـات از روش  ی. در برخـانـدالهام گرفته

)PSO (استفاده شده است.آن  یبالا  ییو سرعت همگرا یل سادگیدلهب 
در دام افتــادن احتمـال ، PSO تمیالگـور یاصـل یهاتیاز محـدود یکـی

ک یـ)، GSA( 12یاجاذبـه یتم جسـتجویاست. الگور ینه محلینقطه به
متفـاوت جسـتجو  یبا الگو یسازنهیبه یهاتمیطبقه الگورن از یروش نو

ــت ــوراس ــله ماز ف GSA تمی. الگ ــاص ــدهیان نمای ــا ١٣یهان ــرایهمس  یه ب
ــ ــازهنگامهب ــان نما یس ــدهیمک ــتفاده من ــع [یها اس ــد. مرج ] از ۱۶کن

ـــهکنترلـــر  یطراحـــ یبـــرا GSA و PSO یهـــاروش ـــمنظـــور ردب  ابیی
 ن دویـ] از ا۱۷اسـتفاده کـرده اسـت. مرجـع [ ١٤یرخطیغ یهاستمیس
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 رد GSA و PSO بهــره گرفتـه اســت. یاضـین توابــع ریتخمـ یروش بـرا
. در اندکار گرفته شدهه ب ت گفتاریفیبهبود کبه منظور  ،]۱۹ ،۱۸مرجع [

ــه نســبت PSO ]، روش۱۷ ،۱۶مراجــع [ ــه  یعملکــرد بهتــر GSA ب ارائ
 نسـبت بــه GSA ]، روش۱۹ ،۱۸جــع [ادر مر کـه یحــال، درکـرده اسـت

PSO داشته است. یبهتر ییکارا   

 ١٥ییستایا و GSA روش ع اجرام دریحرکت سر ییل عدم توانایدلهب
 ییو سرعت همگرا یسادگ ،نیو همچن یدر نقاط حداقل و حداکثر محل

کـردن تـابع مـدل یبـرا PSO کیاز تکن ،مقاله نیدر ا ،PSO روش یبالا 
)،طیل محیتبد )F z ،شودیماستفاده  زیگنال گفتار و نویان منبع سیم .

) ،لتـریف یخروج )y n ،گنال یز موجـود در سـیاز نـو ینـیعنـوان تخمهبـ
ــو ) یزین )x n ــت ــااز . اس ــراین سی ــتم ب ــ یس ــاتریتخم ــوین م ز در یس ن

 PCQSVD-MVE-PSO و PCQSVD-LSE-PSO یشنهادیپ یهاروش

  .شودیماستفاده 





( )b n

 

  زین نویستم تخمی: س۱شکل

از  یکـی PSO ترعبـارت سـادها بـهیام ذرات ازدح یسازنهیروش به
 یسـازنـهیبـر به یمبتنـ یهـاکیـتکن دسـتهدر  هاتمیالگورن یتریمیقد

 و Eberhart توسـط ۱۹۹۵ن بـار در سـال یاولـن روش، یـا. اسـت یآمار
Kenedy ]۲۰ ،۲۱[ چـون پرنـدگان،  ییهـاگروهحرکـت ه توجـه بـه یبر پا

نـد یکنـد کـه از فرآیم یتم سـعین الگوریره بنا نهاده شد. ایحشرات و غ
دا یـنـه دسـت پیك مکـان بهیـرد تا به یالهام بگ یمخابرات گروه یعیطب

ت یـك جمعیـبـا  ١٦ازدحـام ذرات اسـتاندارد یسـازنهیتم بهیکند. الگـور
گفتـه  ١٧نجـا بـه آن ازدحـام ذراتیشـود کـه در ایافراد شروع م یتصادف

 یبندله گروهیوسهحل ب ید فضاکارآم یشود. اساس بحث، جستجویم
منظـور و بـه یقبلـحل طبق مراحل ن راهیبهتربه  یجهت دسترس ،ذرات

 PSO تمیالگـور اسـت.، ١٨حداقل منفـرد یبا خطا ك پاسخیبه  ییهمگرا

بـالا  یـیآسان و سرعت همگرا یسازادهیل پیدلهاز کاربردها ب یاریدر بس
هـر ذره از تجربـه خـودش و ، PSO ]. در روش۲۲-۲۴موفق بوده است [

 ه روشـکـ ودـشـیـرض مـفـبـرد. یگر ذرات هنگـام جسـتجو سـود مـید
ذره در  M متشـکل از یك ازدحـام تصـادفیـازدحام ذرات با  یسازنهیبه

نـه شـوند. یسـت بهیباین پارامترهـا میـشروع شـود کـه ا یبعد D یفضا

ــ ــن، یهمچن )1 میکنــیفــرض م ) ( ( ), , ( ), , ( ))i i id iDt p t p t p tP    و

1( ) ( ( ), , ( ), , ( ))i i id iDt v t v t v tV   ،ذرهو سـرعت مکـان ب، یـبه ترت i 

، باشـد. در هـر مرحلـه tدر مرحلـه تکـرار  يبعـدD یجسـتجو یدر فضا

fitness هر ذره طبق تابع fitness ن یـشـود. ایبـرآورد م ،انتخـاب شـده
)( هـر ذره ین پارامترهایترتم مناسبیالگور )i tPBest (ن یترو مناسـب
ــذره  )( یکل )tGBest (ــا آن ــه ب ــترا ک ــده اس ــه ش ــا مواج ــذخ ،ه  ره وی

ـــــــــــــــا ـــــــــــــــهین میگزیج ـــــــــــــــد. ب  ،یعبـــــــــــــــارتکن
1( ) ( ( ), , ( ), , ( ))i i id iDt pbest t pbest t pbest tPBest   ن یبهتـــــــــر

ـــــــــــــــا مرحلـــــــــــــــه تکـــــــــــــــرار i تجربـــــــــــــــه ذره  و t ت
1( ) ( ( ), , ( ), , ( ))d Dt gbest t gbest t gbest tGBest   ــر ــه یبهت ن تجرب

) حاصله از )i tPBest  در کل ازدحام در مرحله تکرارt یارامترهاپ. است 
هنگـام شـدن از هن بـیـشـوند و در ایهنگـام مهبـ t در هر مرحلـه هر ذره
  ]:۲۰گردد [یر استفاده میروابط ز

)۳(   
 

1 1

2 2

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,
id id id id

d id

v t v t c r pbest t x t

c r gbest t x t

   

 
 

)۴(  ( 1) ( ) ( 1).id id idx t x t v t     

 ٢٠یاجتمـاع یریفاکتور فراگ 2c و 19یریفاکتور فراگ 1c ،ن معادلاتیدر ا
ــت ــااس ــادف 2rو  1r ی. پارامتره ــدد تص ــتند  یدو ع ــهس ــه ب ــورت هک ص

هنگام شدن مکـان و سـرعت ه. باندشدهع ی] توز۱ و ۰کنواخت در بازه [ی
نشان داده شـده اسـت.  )۲(در شکل  یبعددو یجستجو یذره در فضا

در نظـر تعـداد ذرات  ،M و PSO، T تمیاگر تعداد مراحل تکـرار الگـور
) صـورتهب تم،یالگور یمحاسبات یگد یچیپ، گرفته شود )O MT  خواهـد

 PSO تمیالگـور یمحاسـبات یدگیـچیکـه پییجاازآن. لذا، ]۲۱، ۲۰[بود 

د ممکـن بـا ، تـا حـشـودیماد یـش تعداد ذرات ازدحام زیمتناسب با افزا
  .شودپرداخته مینه یمکان به یتر به جستجوتعداد ذرات کم

ن یتخممنظور ، بهoptw،یلتر وفقینه فیبه یپارامترها ،ن مقالهیدر ا
  :ردیگیمر انجام یز یسازنهیبهتوسط روش  ،زینو

)5(  2arg min E[ ( )],opt n
w

w e  

)نه یدر آن تابع هزکه  )ne شودیمف یر تعریصورت زهب:  

)6(  ( ) ( ) [ ( ) ( )].Tn n n n e x w b  

در شـکل  PSO ز توسـطین نـویخمت یشنهادیپتم یفلوچارت الگور
  .]۲۵[ نشان داده شده است )۳(

  QSVD بر یت گفتار مبتنیفیروش بهبود ک یاجمال یبررس -3

ن یـدر ا یزیگنال گفتار نویت سیفیبهبود ک یبرا QSVDبر  یروش مبتن
) شـودی. فــرض مشـودیم یقسـمت بررسـ ) Kn x  ،گنال یبـردار ســ

)ز یـگنال گفتـار تمیصورت مجموع سهاست و ب یورود یزینو ) Kn s  

)ز یو نو ) Kn b  شودیمان یب:  

)7(  ( ) ( ) ( ), n n n x s b  

 ن معادلهیا که در 1 1( ) , , , T
n n n Kn x x x  x  است .  
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( )i d tpbest

( +1)id tp

( )id tp

b
a

( )id tv

( )d tgbest

( ) ( 1)id idt t   v a b v

  
  جستجو یک ذره در فضایحرکت :۲شکل 

لیه ذرات مقداردهی او بهنگام کردن سرعت ذرات

اصلاح سرعت 
ذرات

بهنگام کردن مکان ذرات

سرعت ذرات به صفر 
میل می کند یا خارج از 
محدوده جستجو است

آیا مکان ذرات خارج از 
محدوده جستجو است؟

اصلاح مکان 
ذرات

نه،  برآورد کردن تابع هزی
بهنگام کردن                                    و                 

پایان تعداد تکرار؟

t = t +1 تکرار مجدد

خیر

بله

بله

خیر

بله

خیر

t = 0

پاسخ بهینه 

  
  .PSOبر  یز مبتنین نویتخم یشنهادیتم پی: فلوچارت الگور۳شکل 

) نیتخم لهاقهدف م )ns گنالیس یاز رو ( )nx ۴(. شکل است( 
که شـامل  دهدیمرا نشان  QSVD بر یت گفتار مبتنیفیند بهبود کیآفر 

  :استر یمراحل ز

  زین نویو تخم یبندمیمرحله اول: فر - 3-1
) یهامیفربه  یگنال گفتار ورودیس ،ابتدا )nx با طول پنجـره K  کـه بـا

ت یفیبهبود کند یفرآ ،. سپسشودیمم یتقس ،دارند یگر همپوشانیدکی
ــرا ــار ب ــر یگفت ــر ف ــرا یه ــودیمم اج ــه. ش ــت،  لازم ب ــر اس ــاروشذک  یه

ــــنهادیپ ــــرا PCQSVD-MVE-PSO و PCQSVD-LSE-PSO یش  یب
  .کنندیماستفاده  PSO تمیاز الگور ،یز جمعین نویتخم

 Hankel یهاسیل ماتریمرحله دوم: تشک -3-2
) ینـیز تخمیم نویشاهدات و فرم یبعد K برداردر این مرحله،  )nb بـه 

 یهاهیـاسـت کـه درا یسیماتر، Hankel سی. ماترآیدمیدر Hankel فرم
) ، بـرداریعبـارتکسان و ثابت هستند. بـهیآن  یقطر فرع )nx و ( )nb، 

) س مشـاهداتیدر مـاتر ،به ترتیب )M N nX ینـیز تخمیس نـویو مـاتر 
( )M N nB  ز و ین طول بردار مشاهدات و نـوی. ارتباط بشودمیقرار داده

1K صـورتهس مشـاهدات بـیابعاد ماتر M N   در حالـت اسـت .
ــر از ار کوچــکیبســ N،یکلــ ــا الگــوراســت Mت کــه در  QSVD تمی. ب

گنال گفتـار یس سـیتـوان مـاتریشـود، میح داده میتوض یقسمت بعد
  .ن زدیتخم B و X یهاسیماتر یم آن را از رویو فر S زیتم

لگوریتم  PSOفریم بندي و تخمین نویز توسط ا

Hankelتشکیل ماتریس هاي 

QSVDالگوریتم 

QSVD-LSE/QSVD-MVEروش هاي زیرفضایی سیگنال 

جمع کردن فریم هاي با همپوشانی

سیگنال نویزي، 

سیگنال گفتار تخمینی، 

نویز مرجع، 

  
 QSVD بر یت گفتار مبتنیفیبهبود ک یهاتمیند الگوریفرآ: ۴شکل

)PCQSVD-LSE-PSO و PCQSVD-MVE-PSO(. 

  QSVD تمیمرحله سوم: الگور -3-3

) یاـهــسیرـاتـم QSVDه ـیــزـتج , ) M NX B  اســتن صــورت یبــد 
]۲۶ ،2۷:[   

)8(  ,TX UΣZ  

)9(  ,TB VMZ  

M ن معادلهیکه در ا NU  ،N NΣ  ،N NZ  ،M NV  و 
N NM  باشندیم.  

)1 یهــــاسیماتر , , )Ndiag  Σ  1 و( , , )Ndiag  M  

بـه ، M و Σ یهـاسیماتر یصـر قطـرعناکـه ینحـوهب ،هستند یقطر
 و ز رتبـه کامـلیانـد. اگـر نـوقرار گرفته یو صعود یصورت نزولهب ،ترتیب
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T رابطـــه S B ) یقطـــر یهاهیـــدرابرقـــرار باشـــد،  0 1, , )i i N   

0 ینامســاو در همــواره M سیمــاتر 1 / 2i   کننــدیمصــدق ،
 کـه همـواره اندشـدهزه ینرمـال یطـور هـاسیماترن یا یرا عناصر قطریز

2 2 1i i   سی. مــاتر]۲۸[ اســت Z ،21افتــهیمیس منفــرد تعمــیمــاتر 

i/، یعنـی( یقطـر یهاهیـدراان یو نسبت م شودیمخوانده  i i  (، 

  ].۲۹[ است B و X یهاسیماتر ٢٢افتهیمیر منفرد تعمیمقاد

 و QSVD-LSE بر یمبتن یهاتمیمرحله چهارم: الگور -3-4
QSVD-MVE 

2 رابطـه، QSVD هیـکـه در تجزییجاازآن 2 1i i   )1, ,i N ( در 

 ، لـذا،کنـدیصـدق مـ M و Σ یس قطریژه جفت ماتریر ویمقادمورد 

1i  0 وi  ـــه ز ـــایب ـــ یرفض ـــط س 1 گنال،یفق / 2 1i  و 
0 1 / 2i  1 ز ویعلاوه نوهگنال بیس یرفضایبه ز / 2i i   

نشـان  )۵(شـکل  ن مطلـب دریـز اختصـاص دارد. ایفقط نو یرفضایبه ز
کـار همختلـف بـ یرفضاهاین رتبه زییتع یبرا )۵(داده شده است. شکل 

 و Σ یقطر یهاسیماتر i و i یقطر یهاهیدرا )۶(رود. شکل یم
M 40 ینـوعم یفـرک یـ یبرارا ) ۹) و (۸معادلات (کاررفته در هبN  

 .دهدیمنشان 
 گـرنیتخم، QSVD-LSE بـر یت گفتـار مبتنـیفیدر روش بهبود ک

اســتفاده  S گنالیس ســین مــاتریتخمــ یبــرا) LSE( عــاتحــداقل مرب
س یمـاتر یهاهیـن درای، مجموع مربعات خطـا بـگرنیتخمن ی. اشودیم

س یس مشـاهدات) و مـاترین ماتریب رتبه پائی(تقر S ینیگنال تخمیس
ــرم ، ELS گــرمنیقــت، تخیکنــد. در حقیداقل مرا حــ X مشــاهدات ن

  :یعنیکند، یس را حداقل مین دو ماترین ایب ٢٣وسینفروب
)۱۰(  2

( )
ˆ min .

Frank k
 

S
S X S  

1
1
2

Σ

M
1 k N

0
r

 
 یبا عناصر قطر kگنال یس یفضاریزن بعد یی: تع۵شکل 

  M وΣیهاسیماتر

های ) با صفر کردن درایـه۱۰معادله ( بر اساس S تخمین ماتریس
دسـت ) به۸حاصله از معادله ( Σ فضای فقط نویز ماتریسمربوط به زیر

  عبارتی:آید، بهمی
)۱۱(  

1

ˆ ,
k

T
i i i

i




  S UΣ Z u z  
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Diagonal elements 
i
 of the matrix  in (8)

Diagonal elements 
i
 of the matrix M in (9)

Signal Subspace

Noise only
Subspace

 
iیاز عناصر قطر ی: نمونه ا۶شکل 

 
 یهاسیماتر ، مربوط بهبه ترتیب، iو

Σ وM ،) با یگنال گفتار نوعیم سیک فری ی) برا۹) و (۸حاصله از معادلات 

40N   

 ) حاصــل۹) و (۸از معــادلات (ZوUیهــاسیماترن معادلــه، یــکــه در ا

1Mیو بردارها شوندیم
i

u  1و N
i

z  ،به ترتیـب، iن سـتونیامـ 

)1, ,i N ( یهــاسیماترUوZــ ــاتریم ــاتر، Σسیباشــند. م س یم
  :استل یشرح ذبهiبا عناصر یقطر

)12(  
                           1

0.                     1
i

i

i k
k i N




 
  

  
 

س یمـاتر، QSVD-MVE بـر یت گفتـار مبتنـیـفیدر روش بهبود ک
   .شودیمه ن زدیتخم) MVE( انسیحداقل وار گرنیتخمبا  S گنالیس

، W*،24لیس تبـدیدا کـردن مـاتریـمختلف پ یهاگرنیتخمهدف 

 Ŝ ینـیگنال تخمیسـ، Xس مشـاهداتیبا ضـرب آن در مـاترکه  است

  .دیآیمدست هب

 SوXWسیوس دو مـاترینرم فروبن، W*ینیل تخمیس تبدیماتر

  د:شویان مین صورت بیبد یسازحداقلله ئ. مسکندیمرا حداقل 

)13(  
2* min .
F

 
W

W XW S  

ــ ــاتریتخم ــاس S سین م ــر اس ــه ( ب ــا وزن۱۳معادل ــردن )، ب دار ک
(وزن  زیعلاوه نـوهگنال بیگنال و سیفقط س یرفضایمربوط به ز یهاهیدرا

ر یـمربوط به ز یهاهیدرا) و صفر کردن استک یگنال، یفقط س یرفضایز
  :دیآیمدست  ه) ب۸معادله (از حاصله  Σ سیز ماتریفقط نو یفضا

)14(  *

1

ˆ .
k

T
i i i

i




   S XW UΣ Z u z  

ل یـشـرح ذبه i با عناصر یس قطریماتر، Σ سین معادله، ماتریدر ا
  :است

)15(  
2

2

                           1

1          - +1

0.                           1

i

i
i i

i

i k r

k r i k

k i N




 



  


       
 

   

 

i و i ،i یعناصـر قطـر )۷(شکل    یهـاسیماترمربـوط بـه 
 یبـرارا ) ۱۵) و (۹)، (۸معـادلات (رفتـه در کار هبـ Σ و Σ ،M یقطر

40N با یگنال گفتار نوعیسم یفرک ی   دهدیمنشان.  
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  یهمپوشانبا  یم هایمرحله پنجم: جمع کردن فر - 3-5
)ˆافتهیتیفیگنال بهبود کیت، سیدر نها )ns یهـامیوسـتن فـریهم پهبا ب 

  .دیآیمدست  هب overlap-addگنال توسط روش یس

 PCQSVD بر یمبتن یهاتمیالگور -4
 یهتـرجواب ب یفیق طیتفر یهاروشنسبت به  QSVDتم یالگور ییکارا

 یهـاکـه روشنیـبـا وجـود ا. دهـدیمت گفتار یفیبهبود ک یرا در راستا
کـال یز موزی، نـویفـیق طیـتفر یهـاشتـر از روگنال، کـمیسـ ییرفضایز

ز ینـو ین هنـوز مقـداریز پـائیگنال به نـویط نسبت سیدر شرا یول ،دارند
، اعوجـاج یبهتـر صـوت یبـه کـارائ یابیـدست یبرا کال وجود دارد.یموز
-ماسـك یهاآسـتانهر یـمانده زیز باقینو یمانده را با قرار دادن انرژیباق

 یهاآســتانه ،ن بخـشیــدر ا .میکنیمـانسـان حــداقل  یشــنوائ یگـذار
 ذکر  یهاروشانسان با  یشنوائ ستمیس یگذارماسك

ً
استفاده  شده تواما

  .یندگویم PCQSVD هاروش نیشود. به ایم
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Diagonal elements 
i
 of the matrix  in (8)

Diagonal elements 
i
 of the matrix M in (9)

Diagonal elements 
i
 of the matrix  in (14) and (15) for QSVD-MVE

 
i و i ،i یاز عناصر قطر یانمونه: ۷شکل   ،ربوط به م، به ترتیب

از معادلات حاصل ، MVE-QSVD تمیالگور در Σ, و Σ ،M یهاسیماتر
40N گنال گفتار بایم سیک فری ی) برا۱۵) و (۹)، (۸(   

  یگذارماسک یهاآستانه - 4-1
ز و یحذف نو یهاانسان در روش یستم شنوائیات سیاستفاده از خصوص

نـه محسـوب ین زمیدر ا یشرفت مهمیپ“ یگذارماسك” یهاظهور روش
سـتم یس یقـات رویاکثـر تحقگذشـته،  یهادهه یدر ط ].۳۰شود [یم

آن متمرکـز گشـته  یسـازهیشب یبـرا ییهاگـوش انسـان و مـدل یشنوائ
ــان ایــاســت. در م ــه ی، مانســان یســتم شــنوائیس یهان مــدلی ــوان ب ت

 اشـاره ISO MPEG-1/2 ینگ صـوتیك و دو اسـتاندارد کـدیـ یهامدل

ار معتبـر یکـه در عمـل بسـ MPEG-1 از مـدل ،مقالـه نیدر ا ].۳۱کرد [
ن مـدل آورده شـده یـاز ا یاخلاصـه ،نجـایم. در ایکنیاستفاده م، است

 ].۳۱است [
ك بانـد یشود. در یف میتعر یبحران یهابا باند یگذارماسكده یپد

 گـریشـتر دیبـا تـوان ب یدر حضـور صـدا (maskee) ك صـدایـ، یبحرانـ

(masker)  گنال گفتاریس ،نجایشود. در ایدن میشنقابلریغ maskee  

د. معمـولا، بـازه نشـویمحسـوب م masker ،زیگنال نـامطلوب نـویسـ و
 ۲۵بـا ) Hz 20- kHz 20( انسان ییستم شنوایدن سیشنقابلفرکانس 

  .شودیممدل  یباند بحران
گنال گفتـار یسـ) DFT( ه گسسـتهیـل فوریمربع دامنه عناصـر تبـد

 یبـرا spreading بـا تـابع ،جمـع شـده و سـپس یز در هر باند بحرانیتم
کــانوالو  یبحرانــ یهــابانــدن یبــمتقابــل مــا یاثــر همبســتگ یســازهیشب

ــ tone-like تیــبســته بــه ماهعناصــر ن یــا در مرحلــه بعــد، .شــودیم   ای
noise-like ــ ــد بحران ــیفــر یبان ــار ورودیم س ــر، یگنال گفت ــ ب ــری  یک س

 ییسـتم شـنوایس یگـذارماسـک یهاآستانه. دنشویمم یقست هاآستانه
از مرحلـه  یناشـ بهـره رییـجبـران تغ یبرا ،هازه کردن آنیانسان با نرمال

ــول اطم ــن و حص ــنــان از قــرار نگــرفتن ایکانوولوش ــتانهن ی ر یــز هاآس
  ].۳۰-۳۳[ دنیآیمدست  هب ،طلقم یگذارماسک یهاآستانه

 PCQSVD-LSE بر یروش مبتن -4-2
با استفاده از  PCQSVD بر یگنال مبتنیس یرفضایتم زیروش کار الگور

مشـابه روش  ،به جز مرحلـه چهـارم ،)LSE )PCQSVD-LSE گرنیتخم
 ،لین دلی. بداستشده در بخش قبل شرح داده QSVD-LSE بر یمبتن
ح یتوضـ PCQSVD-LSE بـر یوش مبتنـنجا فقط مرحلـه چهـارم ر یدر ا

  .شودیمداده 

ــا  یشــنوائ یگــذارماســك بیــز ترکهــدف ا  یرفضــایز یهــاروشب
وس یـفروبناسـت کـه فاصـله  W* نهیل بهیس تبدیافتن ماتریگنال، یس

 ،را) LS گـرنیتخم یز (برایس تمین ماتریس مشاهدات و تخمین ماتریب
 یرفضـایمانـده در زیز بـاقیشـده نـوزهینرمـال یکـه انـرژ یطیتحت شـرا

 یرفضـایافتـه و در زینگاشـت  یهـاAMT تـر ازز کمیعلاوه نوهگنال بیس
مانده حـذف یز باقی، نویعبارتکند. بهز برابر صفر باشد، حداقل یفقط نو

 یبـرا یسـازنـهیبهشـود. رابطـه یده نمیبلکه با گوش انسان شـن ،نشده
  :استر یورت زصهب PCGSVD-LSE تمیالگور

)۱۶(  
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1M ی، بردارهان معادلهیکه در ا
i

v   1و N
i

z ، بیبه ترت، iن یامـ
ــــتون  ,1(س ,i N  (ــــاسیماتر ــــندیم Zو  V یه ــــن i.باش  زی

AMTکـه  دنباشیمافته یمیتعمر منفرد یافته به حوزه مقادینگاشت یها
  .ندیآیمدست  هب ۴-۴شده در بخش ح دادهیبا روش توض

 PCQSVD-MVE بر یروش مبتن -4-3
ــهــدف در ا ــله ی ــردن فاص ــداقل ک ــفروبنن روش، ح ــوس ی ــاتریب س ین م

 گـرنیتخم ی(بـرا Sزیـس تمین مـاتریو تخمXWلترشدهیمشاهدات ف
MV(، مانـدهیز بـاقیدن کـردن نـویشـنقابلریو غ یط ادراکیتحت شرا، 
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ــت ــ .اس ــاطور مهب ــد PCQSVD-MVE ، روشبهش ــه یب ــورت فرمول ن ص
  :شودیم
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 گـرنیتخمـ از جملـه یگـرید یاهـگرنیتخمرا با  S زیس تمیماتر

TDC25 گرنیتخم و SDC26 ۳۵، ۳۴ن زد [یتوان تخمیمز ین.[   

افته به حوزه ینگاشت ییشنوا یگذارماسک یهاآستانهن یتخم - 4-4
  افتهیمیتعمر منفرد یمقاد
داسـت، در یطـور کـه از نامشـان پهمـان PCQSVD بر یمبتن یهاروش
ماسک یهاآستانه یاز طرفند. کنیافته کار میمیتعمر منفرد یمقاد حوزه
لـذا، . شـوندیمان یر در حوزه فرکانس بیانسان ن ییستم شنوایس یگذار

] به نگاشت حـوزه فرکـانس بـه ۱۵ژه [یر وینگاشت حوزه فرکانس به مقاد
ن یـ]. بـا اسـتفاده از ا۱۴[ شـودداده میافته بسط یمیتعمر منفرد یمقاد

ــوانیمنگاشــت  ــرا یافرمــول بســته ت  و PCQSVD-LSE یاهــروش یب
PCQSVD-MVE بر یمبتن یهاروش. هدف ددست آور  هب PCQSVD ،

ز، یــتمگنال یسـتـوان  یفـیط یز، محاسـبه چگـالیـگنال تمین سـیتخمـ
در حـوزه فرکـانس و نگاشـت  ییشنوا یگذارماسک یهامحاسبه آستانه
توان  یفیط ی. چگالاست QSVD بر یمبتن یهاروش یآن به حوزه کار

ˆ1 ،زیتمگنال یم سیفر JΓ  ، گرنیتخمتوسط Blackman Tukey  بـا
تـوان  یفـیط ین چگالیتخم ی. براشودیمن زده یتخم Bartlett پنجره

. لذا، قـدم اول در استاز ین یبستگر خودهمیز به مقادیگنال تمیم سیفر
س ین مــاتریتخمــ حــوزه فرکــانس، یگــذارماســک یهامحاســبه آســتانه

م یفــر یبســتگس خــودهمی. مــاتراســتز یــگنال تمیســ یخودهمبســتگ
 ،Ŝ ،ینـیز تخمیـگنال تمیس سـیز توسط ماترین ینیز تخمیگنال تمیس
  ]:۳۶[ دیآیمدست  هن صورت بیبد

)۱۸(  2
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iK N N

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
  Γ w  

 . بـرداراسـتز یعـلاوه نـوهگنال بیس یرفضایرتبه ز، kن معادلهیکه در ا
1 J

i
w  ،ه گسســتهیــل فوریمربـع دامنــه تبــد J ینقطــه ا )J ، تعــداد

 Z سین سـتون مــاتریامــi .)اسـت یشـنوائ یگــذارماسـک یهاآسـتانه
معادلـه در  Γ̂ ینیف توان تخمی. با طاست)) ۱۱معادله (در  iz یعنی(
1JΘ یشــنوائ یگــذارماســک یهابــردار آســتانه ،)۱۸(  حــوزه 

 بـا ،سـپس. آیدمی دست هب، ۱-۴ شده در بخشند بحثیبا فرآ ،فرکانس

 بـا روش حـوزه فرکـانس  یشـنوائ یگـذارماسـک یهاآستانه، Θ وجود

افتـه یمیتعمـر منفرد یبه حوزه مقاد Champagne و Jabloun یشنهادیپ
  .]۱۵[ شودداده میانتقال 

)19(  1 ,i J
   GΘ  

  

Nس ین معادله، ماتریکه در ا JG  کـه  اسـتس انتقال یماترiن یامـ
ن سـتون یامـi ینقطـه ا  J ه گسسـتهیـل فوریسطر آن مربـع دامنـه تبـد

ــاترـم ــت Zس ـی ــ. در نهااس ــتانه ،تی ــک یهاآس ــذارماس ــنوا یگ  ییش
دسـت  هر بیافته توسط رابطه زیمیتعمر منفرد یزه مقادوافته به حینگاشت

  :دیآیم
)20(  ,  1,2, , .i i i N      

  PCQSVD-LSE فرمول بسته روش -4-5

 شـودیم) حاصـل ۱۴از معادله ( Sز یگنال گفتار تمیس سین ماتریتخم
ــ. در ا]۱۴[ ــه،ی ــر ن معادل ــر قط ــامنف یعناص ــاتر ین ــریم  Σ یس قط
  باشند: یم ریز صورتهب
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  PCQSVD-MVE فرمول بسته روش -4-6

 و شودیم) حاصل ۱۴از معادله ( Sز یگنال گفتار تمیس سین ماتریتخم
ن صـورت یبـد Σ یس قطـریمـاتر ینـامنف یدر آن معادله عناصر قطـر

  باشند:یم
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i و i ،i یعناصـر قطـر )۸(شکل    یهـاسیماترمربـوط بـه 
Σ ،,M و Σ ـــــــــــــرا ـــــــــــــاتمیالگور ی(ب          و MVE-QSVD یه

PCQSVD-MVE ( به ترتیب ،کهرا، ) ۲۲) و (۱۵)، (۹)، (۸در معادلات (
نشـان  N=40 بـا یگنال گفتـار نـوعیس میفر کی یبرا ،ندیآیمدست  هب
  .دهدیم

      و PCQSVD-LSE-PSO یشنهادیپ یهاتمیالگور - 4-7

PCQSVD-MVE-PSO  

ــان ــه هم ــور ک ــط ــاروش ،میدانیم -PCQSVD و PCQSVD_LSE یه

MVE در  یز امـر مهمـین نـویباشـند. تخمـیز مـیاز نو ینیازمند تخمین
ــار یزم ــردازش گفت ــه پ ــتن ــاس ــدله. ب ــل اهمی ــت زی ــا ادی ــی ، لهئن مس

شـنهاد شـده یدر چند دهـه گذشـته پ یاریز بسین نویتخم یهاتمیالگور
 کانالـه ماننـد روشتـکز ین نـویدر مـورد تخمـ یاست. مطالعات متعـدد

VAD27 ]۳۷۳۸[ ٢٨حـداقل یابیـرد بـر اسـاسز یف نـویـن طی] و تخم [
کانالـه شـهرت چنـدز ین نـویتخمـ یهـاروشرا، یـانجام شـده اسـت. اخ

باشـند یمـثر ؤار مـیبسـ زین نـویتخم یبرا هاروشن یند. ااافتهی یاریبس
ز یستم حـذف نـویدارند. سبرخور ییبالا  ینه و حجم محاسباتیاز هز یول

نـــه اســـت و ینـــگ بهیلتریاز ف یک حالـــت خاصـــیـــ) ANC( 29یوفقـــ
  .شودیماستفاده  ،ز مرجع وجود داردیدر مورد نو یکه اطلاعاتیهنگام
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ــدر ا ــه، ی ــ، PSO تمیاز الگــورن مقال ــیعبــارتهب بــر  ی، روش مبتن
  یشـنهادیپ یهاز در روشین نویتخم ی، برایبا ساختار آمار یسازنهیبه

PCQSVD-LSE-PSO  وPCQSVD-MVE-PSO ــ ــتفاده م ــودیاس . ش
 یهـا بـراتمین الگوریدهند، ایها نشان میسازهیج شبیطور که نتاهمان

  ار کارا هستند.یگنال گفتار بسیت سیفیبهبود ک
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Diagonal elements 
i
 of the matrix  in (8)

Diagonal elements 
i
 of the matrix M in (9)

Diagonal elements 
i
 of the matrix  in (14) and (15) for QSVD-MVE

Diagonal elements 
i
 of the matrix  in (14) and (22) for PCQSVD-MVE

 
i و i ،i یعناصر قطر :۸شکل   یهاسیمربوط به ماتر Σ ،M و Σ 

)، ۸دلات (از معاحاصل  ،PCQSVD-MVE و QSVD-MVE یهاتمیالگوردر 
40N گنال گفتار بایم از سیک فری ی) برا۲۲) و (۱۵)، (۹( .  

  یسازهیشبج ینتا - ۵
ــا ــاتمیالگورن ی ــه ه ــط برنام ــازهیشب Matlab توس ــده یس ــرااندش  ی. ب

استفاده شده ] ۴۰[ Noisex و] NOIZEUS ]۳۹ از دادگان یسازهیشب
نـده مـرد ینده زن و سـه گویگو ز توسط سهیگفتار تم یهاگنالی. ساست

بــالانس  یکیاز لحـاظ فـونت هاگنالیسـن یـان شـده اسـت. جمـلات ایـب
هرتـز لـویک ۸هرتز بـوده کـه بـه لویک ۲۵باشند. نرخ جملات در اصل یم

گفتار  یهاگنالیبا س یصورت مصنوعهها بزیکاهش داده شده است. نو
ز مختلـف را یوگنال بـه نـیبـا نسـبت سـ یزینو یهاگنالیشده و سجمع 

ن، قطـار و ید، ماشـیز سفیل نویاز قب ،زیکنند. انواع مختلف نویجاد میا
 زهـا از دادگـانین نویاستفاده شده است. ا یسازهیشبن یدر ا ٣٠همهمه

AURORA ]۴۱ طیمحـ یفرضـ لتـریز بـا فی. دادگـان نـواندشده] گرفته 
( )F z ک یاز ن مقاله، ی. در اشودیممع گنال گفتار جیلتر شده و با سیف

مرجـع  وه یـان دو کانـال اولیـم یر صـوتیمدل کردن مسـ یبرا IIR لتریف
)، طیلتر محی. فشده است استفاده )F z ،شودیمن صورت فرض یبد:  

)23(  
1 2 3

1 2 3

0.831 0.021 1.542 0.249( ) .
1 0.436 2.792 0.658

z z zF z
z z z

  

  

  


  
 

نمونه) با  ۱۶۰ه (یثانیلیم K،۲۰م یطول فر ،هایسازهیشبن یدر ا
ن یا یبرا یشگاهیط آزمای. شرااست یهمپوشاندرصد  ۵۰زان یم

  آورده شده است. )۱(در جدول  هاتمیالگور
م یتقس objective و subjective به دو نوع یابیارز یارهایمع

 اریـا دو معـب یهادـشنیپ یاـهمـتیورـالگ یـیاراـد. کـونـشیـم

subjective ییتست شنواروش  و یموج زمان(شکل                                   

Listening Performance Comparison ]۱۴اریک معی ]) و objective 

)SNR ]۲۵شوند.یم یابی]) ارز  

 و زی، تمیزیگفتار نو یهاگنالیس یزمان یهاموجشکل
-PCQSVD-LSE ،PCQSVD یهاتمیالگورافته توسط یتیفیکبهبود

MVE ،PCQSVD-LSE-PSO  وPCQSVD-MVE-PSO  ۹(در شکل( 
  .اندشدهنشان داده 

، PCQSVD-LSEیهاتمیالگور یسازهیج شبی) نتا۳) و (۲جداول (

PCQSVD-MVE یشنهادیپ یهاتمیو الگور PCQSVD-LSE-PSO  و
PCQSVD-MVE-PSO یابیار ارزیرا، با مع objective جمله  ۳۰ یراب

بل و یدس -۱۰ز حاصله یگنال به نویز مختلف با نسبت سینو ۴آلوده به 
  دهند.یبل، نشان میدس - ۱۵

 یهاداست، روشی) پ۳) و (۲( هایولج جدیطور که از نتاهمان
-PCQSVD و PCQSVD-LSE یهانسبت به روش لهاقم یپشنهاد

MVE دارند. لازم  یز عملکرد بهتریگنال به نوینظر نسبت ساز نقطه
) MVE( انسیگر حداقل وارنیبهتر تخم ییل کارایدلهذکر است که ببه

        یشنهادیروش پ)، LSE( گر حداقل مربعاتنینسبت به تخم

PCQSVD-MVE-PSO سه با روشیدر مقا PCQSVD-LSE-PSO 

ش تعداد تکرار و ذرات یز دارد. با افزایاهش نودر ک یشتریت بیقابل
سرعت  یشود ولیحاصل م یز بهترین نویتخم، PSO تمیالگور

زان متوسط بهبود نسبت ی) م۱۰ابد. شکل (ییکاهش م ییگراهم
    ،PCQSVD-LSE یهاتمیز حاصله از الگوریگنال به نویس

PCQSVD-MVE ،PCQSVD-LSE-PSO و PCQSVD-MVE-PSO  را
دهد. ین، قطار و همهمه) نشان مید، ماشیز مختلف (سفیر نوع نوبا چها
 یهاتمیالگور ییشود، کاراین شکل مشاهده میکه در ایطورهمان

گنال یس یهاخصوص در نسبتهموجود، ب یهابهتر از روش یشنهادیپ
   .استبل، یتر از صفر دسنیز پائیبه نو
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Samples 
ما با نسبت یز هواپیه به نوآلود یگنال گفتار نوعیت سیفی: بهبود ک۹شکل 

، یزـیوـنال نـگیز، ب) سیـگنال تمـیف) سـال ؛لـبیدس - ۱۵ز یگنال به نویس
]، PCQSVD-LSE ]۱۴ تمیگورـط الـوسـه تـتـافـیتیـفـیکودـبـال بهـگنیپ) س

]، PCQSVD-MVE ]۱۴ تمیه توسط الگورـافتـیتـیفیـکگنال بهبودیت) س
، PCQSVD-LSE-PSO تمیورـوسط الگـته تـفاـیتیفیـکبودـنال بهـگیث) س

  .PCQSVD-MVE-PSO تمیافته توسط الگوریتیفیکگنال بهبودیج) س
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ــــــــــــــا روش ییج تســــــــــــــت شــــــــــــــنواینتــــــــــــــا                                    ب

Listening Performance Comparison ) است.  آورده شده )۴در جدول

، کـه در آن ]PKLT ]۱۵ یمیقـد یادراکـ ییفضاریروش زسه، یمقا یبرا
 یهاتمیز الگوریصورت گرفته، و ن ٣١ژهیر وینگاشت فرکانس به حوزه مقاد

. انـدشـده یسـازهیشب PCQSVD-MVE و PCQSVD-LSE کانالـهتک
 یزهــایبــا نو یزینــو یهاگنالین جــدول مربــوط بــه ســیــدو ســتون اول ا

ز، پـنج یهـر نـوع نـو یباشـند. بـرایمـا و همهمـه مین، هواپید، ماشیسف
-بهبـود گنالیشـود. در هـر جفـت، سـید میـتول یگنال صـوتیت سجف

ــفیک ــطیتی ــه توس ــیو  PCQSVD-MVE-PSO افت ــ یک  یهاگنالیاز س
-PKLT ،PCQSVD یهـاتمیافتـه توسـط الگوریتیـفیکا بهبـودی یزینو

LSE ،PCQSVD-MVE و PCQSVD-LSE-PSO  ،وجود دارند. در کـل
انـد ن تست شرکت داشتهیسال در ا ۵۰ یال ۲۰ ینفر با محدوده سن ۱۵
ج یطـور کـه نتـاباشـند. همـانیمرد منفرشان  ۳ها زن و نفر از آن ۱۲که 

 PCQSVD-MVE-PSO یشنهادیتم پیدهد، الگوری) نشان م۳جدول (

 همــه انــواع نــویتقر یبـرا
ً
گــر عمــل ید یهــاتمیبهتــر از الگور یلــیز خیبــا

ال ـگنــیسراد، ـاز افــ درصـــد۱۰۰ یـالــ ۸۰وسط ـور متـــطــهـکنــد. بــیم
را  PCQSVD-MVE-PSOیشنهادیتم پیافته توسط الگوریتیفیکبهبود

-ح دادهیگر ترجید یهاتمیافته توسط الگوریگنال بهبودیسه با سیدر مقا
  .اند

  یشگاهیط آزمای: شرا۱جدول 

ریمقاد هاتمیالگور پارامترها   

121 M 
PCQSVD-LSE ]14 [  40 N 

Blackman نوع پنجره  

121 M 

PCQSVD-MVE  ]14[  
40 N 

Blackman نوع پنجره 
3 γ 

121 M 

PCQSVD-LSE-PSO 

40 N 
Blackman نوع پنجره 

5/1 2c, 1c 
9 D 

 تعداد تکرار  200
 تعداد ذرات ازدحام 30

121 M 

PCQSVD-MVE-PSO 

40 N 
Blackman نوع پنجره 

3 γ 

5/1 2c, 1c 
9 D 

 تعداد تکرار  200
 اد ذرات ازدحامتعد 30

  

-PCQSVD یهاتمیالگور یریکارگهز با بیگنال به نویزان بهبود سی: م۲ جدول

LSE ،PCQSVD-MVE ،PCQSVD-LSE-PSO  و PCQSVD-MVE-PSO 

  .-dB 10 زیگنال به نویبا نسبت س یزینو یهاگنالیس یبرا

 زینو
 همهمه

ز ینو
 مایهواپ

ز ینو
 نیماش

ز ینو
 دیسف

 هاتمیالگور

١/٣  ۲/۳ ۷/۳ ۱/۷ PCQSVD-LSE  ]14 [  

٠/٤  ۷/۳ ۰/۶ ۷/۶ PCQSVD-MVE  ]14 [  

٦/١٠  ۳/۱۰ ۶/۱۰ ۶/۱۰ PCQSVD-LSE-PSO 

٥/١٥  ۷/۱۵ ۸/۱۵ ۷/۱۴ PCQSVD-MVE-PSO 

  

-PCQSVD یهاتمیالگور یریکارگهز با بیگنال به نویزان بهبود سی: م۳جدول 

LSE ،PCQSVD-MVE ،PCQSVD-LSE-PSO  و    PCQSVD-MVE-

PSO زیگنال به نویبا نسبت س یزینو یهاگنالیس یراب dB 15-  

ز ینو
 همهمه

ز ینو
 مایهواپ

ز ینو
 نیماش

ز ینو
 دیسف

 هاتمیالگور

۰/۲ ۳/۲ ۲/۲ ٦/٢  PCQSVD-LSE  ]14 [  

۷/۳ ۴/۳ ۲/۵ ٤/٥  PCQSVD-MVE  ]14 [  

۴/۱۵ ۲/۱۵ ۵/۱۵ ٢/١٥  PCQSVD-LSE-PSO 

۰/۱۹ ۱/۱۹ ۱/۱۹ ٢/١٧  PSQSVD-MVE-PSO 
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 یهاتمیالگور یریکارگهز با بیگنال به نویس زان بهبودین میانگی: م۱۰شکل 

PCQSVD-LSE ]۱۴[، PCQSVD-MVE ]۱۴[،    PCQSVD-LSE-PSO و 
PCQSVD-MVE-PSO ز مختلف.یبا چهار نوع نو  

  

  
  
  
  



 سازي ...بهبود کیفیت گفتار مبتنی بر بهینه                                              95، پائیز 3، شماره 46مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  / 296
 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 46, no. 3, autumn 2016   Serial no. 77  

تم یافته توسط الگوریتیفیکگنال بهبودیس ترجیح : درصد۴جدول 
PCQSVD-MVE-PSO  افته توسط یتیفیکهبودو ب یزیگنال نویه سب

-PCQSVD و PKLT ،PCQSVD-LSE ،PCQSVD-MVE یهاتمیالگور

LSE-PSO توسط افراد مختلف  

 گنالیس  هاتمیالگور

ا ب يزینو

SNR =  
-15 dB 

PCQSVD-
LSE-PSO 

PCQSVD-
MVE ]14[  

PCQSVD-
LSE  ]14[  

PKLT 

]15[  
 لگنایس

يزینو  

 دیسف ۱۰۰ ۱۰۰ ۶۶/۸۶ ۸۰ ۱۰۰

 نیماش ۱۰۰ ۶۶/۸۶ ۳۳/۷۳ ۶۶/۸۶ ۱۰۰

 مایهواپ ۱۰۰ ۳۳/۹۳ ۶۶/۶۶ ۶۶/۸۶ ۱۰۰

 همهمه ۳۳/۹۳ ۳۳/۹۳ ۳۳/۹۳ ۳۳/۹۳ ۱۰۰

 نیانگیم ۳۳/۹۸ ۳۳/۹۳ ۸۰ ۶۶/۸۶ ۱۰۰

  گیریجهینت - ۶
 ییرفضـایت گفتار زیفیکاناله بهبود کدود یتم جدیدو الگور ن مقاله،یر اد

ک یــاز تکن یشــنهادیپ یهــاتمیالگورن یــ. اشــده اســت یمعرفــ یادراکـ
ز موجـود در کانـال ین نـویتخمـ یبـرا )PSO( ازدحـام ذرات یسـازنهیبه
ر یو مقـاد زیبا چهار نوع نو یمتعدد هایشی. آزمادنکنیمه استفاده یاول

ــ ــبت س ــوینس ــه ن ــارا یز ورودیگنال ب ــت. ک ــده اس ــام ش ــف انج  ییمختل
ز و تسـت یگنال به نـوینسبت س objective اریبا محاسبه مع ،هاتمیالگور
 یسـازهیشبج یطـور کـه نتـا. هماناندشده یابیارز subjective ییشنوا

ــــان  ــــدیمنش ــــاروش، ده ــــنهادیپ یه  و PCQSVD-LSE-PSO یش
PCQSVD-MVE-PSO ـــا یدر مقا ـــاروشســـه ب  و PCQSVD-LSE یه

PCQSVD-MVE ز و تسـتیگنال بـه نـویر بهبـود نسـبت سـنظـاز نقطه 
 گـرنیتخمبهتـر  ییل کـارایـدل هبـالبته باشند.  یار کاراتر میبس ییشنوا

، )LSE( حـداقل مربعـات گـرنیتخمنسبت بـه  )MVE( انسیحداقل وار
ـــــرد  ـــــنهادیروش پعملک  بهتـــــر از روش CQSVD-MVE-PSO یش

PCQSVD-LSE-PSO ت یـفیبهبـود ک یهاروشکه یجایازآن یول .است
از  یزیگنال گفتـار نـویز موجـود در سـین نـویتخمـ یکانالـه بـرادوگفتار 

 یحجـم محاسـباتهـا ن روشیـا، کننـدیمسـتفاده ا یتکـرار یندهایفرآ
ــالاتر ــه  یب ــبت ب ــاروشنس ــ یه -PCQSVD و PCQSSVD-LSE یقبل

MVE دارند.  

ز ینـو PSO کیـکـه تکن دهدیمنشان  یسازهیشبج ینتان، یهمچن
طـور کـه . همـانزنـدیمن یرا کاراتر تخم یزیگنال گفتار نویموجود در س

 یهــاکیتکنســه بــا یدر مقا PSO ،دهــدیمنشــان  یمطالعــات قبلــ
  یگـاه یبا ساختار آمار یسازنهیبه

ً
 ینـه محلـیدر دام نقـاط به اشـتباها

ــ ــد. ایم ــافت ــث ی ــکل باع ــودیمن مش ــه تکن ش ــک ــائل  PSO کی در مس
]. ۴۲نباشـد [ ینه کلـیبه یهاافتن پاسخیتر قادر به دهیچیپ یسازنهیبه

 ا سـاختاربـ یسـازنهیبه یهاروشن مقاله، ما از یا یدر راستانده و یدر آ

 کـاراتر ینه کلـیبه یافتن پاسخ هایکه در ، GSA از جمله ،یبهتر یآمار
 نیـبـا ا .ردکـمیخواهز موجود در کانال استفاده ین نویتخم یبرا ،باشند

 یین زده شـده و کـارایتخمـ یتـرکـم یز بـا خطـاینو ،رودیانتظار م کار
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 هاسیرنویز

                                                
1 Singular Value Decomposition (SVD)  
2 Quotient Singular Value Decomposition (QSVD) 
3 Auditory Masking Thresholds (AMT) 
4 Perceptually Constrained QSVD (PCQSVD) 
5 Generalized Singular Value Decomposition (GSVD) 
6 Particle Swarm Optimization (PSO) 
7 Stationary 
8 Non-Stationary 
9 Primary Channel 
10 Reference Noise 
11 Heuristic Optimization Algorithm 
12 Gravitational Search Algorithm (GSA) 
13 Agents 
14 Controller Design for Tracking Purpose of  
    Nonlinear Systems 
15 Stagnation 
16 Standard Particle Swarm Optimization (SPSO) 
17 Swarm of Particles 
18 Single Minimum Error 
19 Learning Factor 
20 Social Learning Factor 
21 Generalized Singular Matrix 
22 Generalized Singular Values 
23 Frobenius Norm 
24 Transformation Matrix 
25 Time Domain Constrained (TDC) 
26 Spectral Domain Constrained (SDC) 
27 Voice Activity Detection (VAD) 
28 Minimum Tracking 
29 Adaptive Noise Cancellation (ANC) 
30 Babble 
31 Eigen Domain 


