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As a widely used technique in signal processing, Sparse representation has 

gained significant attention in various fields, including data compression, noise 

reduction in speech and image signals, pattern recognition, and other signal 

processing-related issues. In such representations, signals are linearly combined 

using a small number of dictionary atoms, leading to data dimensionality 

reduction and improved signal processing efficiency. To accurately represent 

speech data, an appropriate dictionary is required to effectively represent speech 

signals' characteristics. In this paper, dictionaries are trained using dictionary 

learning algorithms and sparse representations such as MOD, K-SVD, RAMC, 

UD4-MOD, and OMP, in the time, time-frequency, and wavelet transform 

domains. The performance of the obtained dictionaries is evaluated using 

various time-frequency metrics such as RE, MSE, fwSegSNR, SegSNR, PESQ, 

and STOI. The results demonstrate that employing the K-SVD dictionary 

learning algorithm in conjunction with the OMP sparse representation 

algorithm in the STFT domain achieves promising results for speech signal 

reconstruction. 
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مقاله پژوهشی 

 نامه در بازنمایی تُنُک دادگان گفتاریهای یادگیری واژهالگوریتم بکارگیری 

 
 2تی سمیرا مود   ،* 1سلمان کریمی ،  1ناصر شرفی 

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 18/02/1403  :دریافت مقاله

 09/01/1404 بازنگری مقاله:

 04/1404/ 03 پذیرش مقاله:

 
های مختلفی  های پر کاربرد در پردازش سیگنال، در زمینهبازنمایی تُنُک به عنوان یکی از روش 

های گفتاری و تصویری، تشخیص الگو و سایر مسائل سازی داده، حذف نویز از سیگنال مانند فشرده

بازنمایی چنین  در  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  سیگنال  پردازش  با  سیگنال مرتبط  با ها  هایی، 

شوند که منجر به کاهش ابعاد صورت خطی ترکیب مینامه بههای واژهاستفاده از تعداد کمی از اتم

های گفتاری،  تر دادهشود. به منظور بازنمایی دقیقداده و بهبود کارایی در پردازش سیگنال می

ایش دهد. در این  های سیگنال گفتار را به خوبی نمنامه مناسبی است که بتواند ویژگینیاز به واژه

واژه الگوریتمنامهمقاله،  از  استفاده  با  واژههایی  یادگیری  تُنُک  های  بازنمایی  و  -MOD  ،Kنامه 

SVD  ،RAMC     وUD4-MOD    و بازنمایی تُنُکOMP  های زمان، نمایش زماندر حوزه-

ده با استفاده  آمدستهای بهنامهشوند. ارزیابی کارایی واژهرکانس و تبدیل موجک آموزش داده میف

 RE  ،MSE  ،fwSegSNR  ،SegSNR  ، PESQاز معیارهای مختلف زمانی و فرکانسی مانند  

نامه دهد که بکارگیری الگوریتم یادگیری واژهانجام شده است. نتایج حاصل، نشان می  STOIو  

K-SVD    در ترکیب با الگوریتم بازنمایی تُنُکOMP    در حوزهSTFT   نتایج مطلوبی را به منظور

 دهد.بازسازی سیگنال گفتاری به دست می

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2025.34065.2663  

 واژگان کلیدي: 

 ،تُنُکبازنمایی 

 نامه، آموزش واژه

 ، پردازش سیگنال 

K-SVD ، 

OMP ، 

 تبدیل فوریه کوتاه مدت.
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 مقدمه  -1
در   ،4تُنُک  بازنماییو    3نامهواژه  ی ریادگی مرتبط  روش  دو 

و    هیپردازش و تجز  ی هستند که اغلب برا  نی ماش  ی ریادگی

داده  لیتحل دارند  بزرگ   ی هامجموعه   ی ریادگی  .کارایی 

به نام    هی پا  ایاز توابع اتم    ی امجموعه  افتنیشامل    نامهواژه

مواژه که  است  زینامه  تعداد  آموزش  ی ادیتواند  را   ینمونه 

مجموعه  نامهواژه  . نمایدبازنمایی   شده  از   ی اآموخته 

را   یآموزش  ی هاداده  ی دیکل  ی هایژگیاست که و  ییبردارها
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3 Dictionary Learning  
4 Sparse Representation 
5 Compressive Sensing 

تصو ممی   ریبه  و  برایکشد  آن  از    یهاداده  شینما  ی توان 

ناد  دیجد صورت    دهیو  استفاده    تُنُکبه  کارآمد    .نمودو 

از   یب یبردار به عنوان ترک  کی  شینما  روالبه    تُنُک  بازنمایی

اتم   از    نامهواژهچند  بردار  تنها چند  انتخاب  با  دارد.  اشاره 

می  نامهواژه شده،  زآموخته  تعداد  در    ی اد یتوان  را  نمونه 

در  این مفاهیم برای اولین بار    اد.د  ش یبا ابعاد کم نما  ییفضا

عنوان    2006سال   فشردهبا  که   گردیدمعرفی    5حسگری 

  داشته است تُنُک    بازنماییتوسعه نظریه    درکمک شایانی  
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های سازی داده. کاربرد نمایش تُنُک به تدریج از فشرده]1[

زمینه  از  بسیاری  به  تصواولیه  پردازش  گفتار،    ریهای  و 

ط  زبان  س  یعیبپردازش  گسترش هیتوص  ی هاستم یو  گر 

  ،تشخیص الگو  ،ها شامل حذف نویززمینه برخی از این  یافت.  

ها  که در آن  باشدمی   تفسیر تصاویر پزشکی و پردازش گفتار

از اجزاء پایه مدل   ها به صورت ترکیبی از تعداد کمیداده

در این مقاله کاربردهای این دو مفهوم به  .  ]2-5[شوندمی 

گیرد. بازنمایی سیگنال گفتار مورد بررسی قرار می منظور  

در این رابطه تاکنون، مطالعات متنوعی انجام شده است که  

آن بررسی  به  ادامه  می   هادر  از  پرداخته  استفاده  با  شود. 

، با  [6]نامه در  های یادگیری واژهبازنمایی تُنُک و الگوریتم

بی به  مبتلا  مغز  طبیعی  غیر  نواحی  شناسایی  ماری هدف 

های مهم فشردگی نامه جدیدی با ویژگیاسکیزوفرنی، واژه

غیرهمدوسی  6گروهی اتم   7و  شده  میان  طراحی  آن  های 

مغزی   .است تصاویر  روی  بر  و نشان  نتایج  دقت  دهنده 

این روش در شناسایی نواحی مهم عصبی    بالای حساسیت  

تصاویر با وضوح طیفی بالا )مانند تصاویر ،  [7]باشد. در  می

با وضوح    باراطیفی(  ف بالا ترکیب میتصاویر  شوند.  فضایی 

استراتژی   پژوهش  این بیزی  براساس  از   بوده  نترکیب  که 

واژه یادگیری  بازاطلاعات پیشین و  برای  نسبت    نمایینامه 

 که وضوح طیفی و فضایی بالایی  دارد،   داده به تصویر هدف

های  توسعه روشبه    روشهمچنین در این  د.  نمایاستفاده می 

سونوگرافی   تصاویر  برای  بیزین  حرکت  تخمین  جدید 

بر یادگیری  یک الگوریتم مبتنی ،  ]8[  درشده است.  پرداخته  

تُنُک در    بازنمایینامه برای بهبود کیفیت گفتار از طریق  واژه

در این روش، معرفی شده است.    موجکبسته  تبدیل    حوزه

آموزشی گفتار و نویز    های نامه تُنُک برای دادهیادگیری واژه

  .ه استبراساس معیار همدوسی در هر زیرباند پیشنهاد شد

الگوریتم واژهاین  درونی  همدوسی  همدوسی نامهها  و  ها 

الگوریتم    دهد.های گفتار و نویز را کاهش می نامه متقابل واژه 

نظارتهر  در   سناریوی  نیمهدو  و  ارائه  نظارتشده  شده 

بازنمایی به نام    ی دیجد  تمیالگور،  ]9[در  .  ]8[  گردیده است

ط  تُنُک دامنه  براSTRF)  8ی زمان -یف یدر   صیتشخ  ی ( 

ارائه  VAD)  9ی صوت  تیفعال است (    تم یالگور  این  .شده 

شنوا قشر  مدل  و  ی برا   ییبراساس  و    یژگیاستخراج 

مق  ی زمان-یف ی ط  ونیمدولاس   ی بندطبقه   ی برا  یاسیچند 

 
6 Group Sparsity 
7 Incoherence 
8 Sparse Representation in Spectro-Temporal Domain 
9 Voice Activity Detection 
10 Spectro-Temporal Domain 

است صدا   شده  اطراحی  حوزه    تمیالگور  نی.  به  را  گفتار 

 ییبر شنوای مبتن  ی هایژگیو  انتقال داده و از  10ی زمان -یفیط

مق  با  تفک   یهااس یرا  ط   یزمان  کیمتعدد  دست    یف یو  به 

بهبود کیفیت گفتار با    به منظورنوآورانه    روشیک    .دهدی م

نمایش   از  لگاریتمی  تُنُکاستفاده  فرکانسی  مقیاس  در   و 

  نامه وارائه شده است. این روش با کاهش اندازه واژه  ]10[

تواند به طور مؤثری در شرایط نیاز به تخمین نویز می بدون  

 موثر بوده و  های پایین سیگنال به نویزنسبت  بانویز متغیر  

با توجه به نتایج به    .گفتار را بهبود بخشدسیگنال  کیفیت  

خت محیطی  دست آمده، این روش قابلیت اجرا در شرایط س

را به اثبات رسانده و به عنوان یک پیشرفت قابل توجه در 

می  مطرح  گفتار  کیفیت  بهبود  الگوریتم    .شودعرصه  یک 

واژه یادگیری  در  جدید  گفتار  کیفیت  بهبود  مختص  نامه 

شده است. این    معرفی  ]11[ر  هایی با نویز غیرایستا دمحیط 

کاهش   بر  تمرکز  با  زیرواژه  همدوسیروش  های ه نامبین 

اعوجاج   با  مرتبط  خطاهای  دقیق  ارزیابی  و  نویز  و  گفتار 

از  11منابع  بهسازی  مرحله  در  استفاده    تُنُک  کدگذاری ، 

.  نمایدد تا تخمینی از طیف دامنه گفتار و نویز فراهم  نمایمی 

بهبود  و  اصلاح  به  نهایی  مرحله  در  وینر  فیلتر  از  استفاده 

، یک روش ]12[  درنماید.  بیشتر کیفیت گفتار کمک می

مبتنی گفتار  کیفیت  بهبود  یادگیری  جدید  و   نامه واژهبر 

پیشنهاد شده است. این روش    12رتبه پایین تجزیه ماتریس  

 رتبهبا ارائه مدلی جدید از نویز و ترکیب آن با ماتریس کم 

واژه واژه13فراکاملنامه  و  نویز  ،    ی کم  همدوسی با  را  نامه 

به یادگیری واژه   نسبت  مرحله  در  گفتار  آموزش   ، نامه 

نظارت،   تحت  با الگوریتمی  رتبه نویزؤلفه کم م دهد. سپس  می 

شود. در نهایت در مرحله بهبود،  بندی می استخراج و خوشه

ها  گردد. نتایج آزمایشگفتار تمیز از گفتار نویزی بازیابی می 

پایه در این های  حاکی از برتری این روش نسبت به روش

مانند   پردازشی  مبتنی الگوریتمحوزه  یادگیری های  بر 

معرفی    ]12[است که در     نامه برای بهبود کیفیت گفتارواژه

براساس  در هر سناریو شده  طراحی  VADسیستم  ند.  اشده 

  ، [13هدف در ].  است  شده  رفتهگانرژی ضرایب تُنُک بکار  

فشرده است که خطای   نامهواژهتوسعه یک روش یادگیری  

می  تُنُک  بازنمایی حداقل  به  چارچوبرا  به  و  های  رساند 

. این امر با یک  شودنزدیک می  (UNTF)  14رم واحدنُ  سخت

11 Source Distortion 
12  Low Rank Matrix 
13 Overcomplete Dictionary 
14 Unit-Norm Tight Frame 
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مبتنی  آوردن  رویکرد  دست  به  برای  گرادیان    نامه واژهبر 

سازی در تابع هزینه  های عادی فشرده که در آن محدودیت

گردیده،   طراحیبا استفاده از یک مقداردهی اولیه احتمالی 

است شده  آموختهنامه  واژه .  حاصل  منظور شده  فشرده    به 

 ی هاال گنی شود تا سمی   بکار گرفته  آسیب دیده  گفتاربازیابی  

اعوجاج  ی گفتار داده  دارای  را   ی هاتوسط  رفته  دست  از 

 نیب  زیبراساس تما  جدیدی روش  ،  [ 14]در    .نماید  یابیباز

  .است  دهی گرد  صدا در جملات پیشنهادآواهای صدادار و بی

  تعقیب   تمیالگور  سندگانی روش، نو  نیا  ی سازاده یپبه منظور  

برا  (OMP)  15متعامد  تطبیق نما  ی ابیدست   ی را   ش یبه 

انتخاب   مقدار    K  تجزیه  تمیالگورسپس  و    نمودهپراکنده 

درنظر گرفته شده  نامه  واژهساخت    ی برا  (SVD-K)  16ن تکی

شد بیان  که  همانطور  دل  K-SVD  تمیالگور  است.    ل یبه 

بالا   ی هامجموعه داده  تی ر یدر مد  ییتوانا ابعاد  با  بزرگ و 

 یتعداد کاف در این روش،  باشد. دیمف  راستا نیتواند در ا ی م

انتخاب   نامهواژه  ی ریادگی  یرا براصدا  آواهای صدادار و بیاز  

از   واژه  ی برا  K-SVDو  هر    ی هانامه ساخت  به  مخصوص 

به    ارزیابیمورد  ی  هاگنال ی . سپس، سگردیددسته استفاده  

  وه ی. ش دگردنی م  انینامه بتُنکُ در هر دو واژه  شیصورت نما

بی   کیتفک یا  صدادار  جمله،آواهای  در  مقا  صدا   سهیبا 

  ی اثربخش  بر  جینامه انجام و نتادر دو واژه  بیضرا  یپراکندگ

با   ی دی[، روش جد15در مقاله ]  .نمایدمی   دییروش تأ  نیا

شده    ی( معرفCSSR)  17شده ی بندخوشه   بازنمایی تُنُک نام 

کمک    18صدا  لیدر تبد  ندهیگو  ی که به بهبود استقلال صدا

ادنمایی م ترک   نی.  با  جزء    ب یروش  نامه  واژه  ی ریادگیدو 

انتخاب  ی اخوشه  افته یساختار   هدف  تابع    ، ی اخوشه  ی و 

  جه،یو در نت   دهیبخش  هبودرا ب   نمایش تُنُکو  نامه  واژه  ییکارا

الگوریتم   [، 16در ].  دهدیم   شیصدا را افزا  لیعملکرد تبد

که در   شدپیشنهاد    فشرده  بر حسگری مبتنی بهسازی گفتار  

و بازیابی به صورت    شدهگیری حذف  آن نویز در مرحله اندازه 

همراه   نامهآموزش واژه. این روش از  شده استفشرده انجام  

الگوریتم یک     K-SVDبا  ایجاد    فراکامل   نامهواژهبرای 

سکوت   های قابد که قادر به تخمین نویز در  نمایاستفاده می 

از   های گفتاری وقاب بندی  طبقه   به منظوراست.   سکوت، 

این  یک تابع ماسک براساس خروجیو   VAD الگوریتم

 
15 Orthogonal Matching Pursuit 
16 K-Singular Value Decomposition 
17 Cluster-Structured Sparse Representation 
18 Voice Conversion 
19 Automatic Speech Recognition 

نویز   سپس،   شود.می   استفاده  الگوریتم بردار مشاهده شده 

فعال گفتار  بردار  از  می  تخمینی  از  کم  استفاده  با  و  شود 

می  دست  به  یافته  بهبود  گفتار  طیف  فشرده،   .آیدبازیابی 

کمک    ی گفتار  گنالی س  ی بهساز  ی برا  دیجد  یروش به 

  یمعرف  ]17[در  نامه  واژه  ی ر یادگیتُنُک و    ییبازنما  های روش

ا است.  از    ن یشده  ناهمدوس    ی ریادگی  روال  کی روش 

م محدود  دنمایی استفاده  تعداد  از  استفاده  با    یتا 

فضا  شدهی ریادگی  ی هانامهواژه  ،موجک  ی هایژگیو  ی در 

س  زینوسیگنال   تجزشود  حذف  ی گفتار   گنالیاز  با    ه ی. 

 ی اطلاعات گفتار  نیترقیمختلف، دق  ی رباندهایبه ز  گنالیس

م  دست  ادامه،  .  ندی آی به  و   شدهنظارت  ی هاروشدر 

ارز  ی بهساز  ی برا  شدهنظارتمه ین الگوریتمی و    یابیگفتار 

منجر به    بعد   گام در    تا شد    ی گذارهیپا  VAD  صیتشخ  ی برا

به  ]18[در   .گرددگفتار    ی بهساز عملکرد    منظور ،  بهبود 

گفتار هاستم یس تشخیص   ی هاگنالیس  (،ASR)  19ی 

مجزابلوکبه    ی گفتار آکوستیکی  کمک   میتقس  های  با  و 

  نمودن   ی پارامتر  به منظور(  TWP)  20کبسته موج   تبدیل

  با استفاده از   واجی  ی بهتر مرزها  صیتشخ  ی گفتار برا  ،داده

ر د  .دشویم  دادهنمایش    (SRC) 21بند بازنمایی تُنُکطبقه 

 آموزش  به منظور   (DFT)  22گسسته  هیفور  ل یاز تبد،  ]19[

مختلط  واژه شده  نامه  امکان  استفاده  تُنُکتا  با   بازنمایی 

 ی هاگنال ی از س  ی کمتر  یمحاسبات   یدگیچی بالا و پ  تیف یک

 تمیالگور  ی برا  ی دیجد  ، روش]20[در  .  شود  فراهم  یصوت

OMP  ی گفتار  ی هاگنال یس  ی تا کاربرد آن براشده    شنهادیپ 

ساختار شود  دهی چیپ   با  روش، .  بررسی  این    نامه واژه  در 

رو   مختلطی و    گردیدمدل    گسسته  ه یفور  لیتبد  ی بر 

اشد  یمعرف  ی دیجد  ی متعامدساز  زمیمکان  ،  اصلاح  ن ی. 

برا   OMP  تمیالگور  ییتوانا  بازنمایی  کیبه    یابیدست  ی را 

  ی دگیچیبا پ  ی گفتار  ی هاگنالیبالا از س  تی فیفشرده و با ک

است.    شیافزا  ،کم  یمحاسبات روش   کی   همچنینداده 

 ارائه  ]21[در    تُنُک  ییها و بازنمابراساس نمونه  ی بندطبقه 

طر از  تا  گفتاری،  قی شده    نسون یپارک  ی ماریب  اطلاعات 

 ژه ی و  ی هانامهاستفاده از واژهدر این روش،  گردد.    ییشناسا

منظورهر کلاس     ی بنده طبق  ی ها روش  ییکارا   شیافزا  به 

تُنُک پا  بازنمایی  بر  و   𝑙1  23مربعات  ی سازحداقل  هیکه 

  شنهاد ی، پ باشند می (  NNLS)  24مربعات مثبت سازی  حداقل

20 Wavelet Packet Transformation 
21 Sparse Representation Classifier 
22 Discrete Fourier Transform 
23 l1-Regularized Least Squares 
24 Non-Negative Least Squares 

https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?matchBoolean=true&queryText=%22Index%20Terms%22:Voice%20conversion&newsearch=true
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 ی های ژگیو   بردارهای   ی ک برانُتُ  یشینما  افتن ی. هدف،  شد

به    یشیآزما  ی گفتار که    ی گفتار  ی هانمونهبازنمایی  است 

دارد.    یآموزش  ی هاداده اصل  یکیارتباط   یایمزا  نیتریاز 

 زیآن در برابر تکرار و نو  ی ، مقاومت بالا روشاین    از  فاده است

  ی پارامترها  ادیو ز  دهیچی پ  اتمیبه تنظ  ازینعدم  ها و  داده

 .  است ی فرابُعد

از  ، گزیده 1جدول   انجامپژوهشای  های  شده در سالهای 

به    نامه و بازنمایی تُنُکواژهاخیر براساس مفاهیم یادگیری  

می  منظور  نشان  را  گفتار  بررسی پردازش  انجام دهد.  های 

روش روی  بر  جدول  این  در  براساس  شده  شده  ارائه  های 

ای و های به کار رفته، اهداف تحقیقاتی، منابع دادهویژگی

 ه شده است.های انتشار مقایسسال 

نمایش تُنُک   های الگوریتم از    تعدادی در این مقاله به بررسی  

واژه یادگیری  رویکردهای  پرداخته  و  که  شود  می نامه 

های دقیق و متناسب با  نامهدهنده ضرورت وجود واژهنشان

   باشد.می گفتار   سیگنال  به منظور پردازش هاداده

هایی هستیم که به  نامه به دنبال توسعه واژهپژوهش  در این  

برای   خاص  بهینههای  دادهبازسازی  طور  سازی گفتاری 

 :عبارتند از ها دراین مقالهیافته  .اندشده 

نامه  های یادگیری واژهارائه یک بررسی جامع از الگوریتم  •

این مقاله مروری بر   ی:های گفتاربرای بازنمایی تُنُک داده

 .دهدارائه می  نامههای رایج یادگیری واژهالگوریتم

 نامه و بازنمایی تُنکُ.های اخیر در زمینه پردازش گفتار براساس آموزش واژهپژوهش -1جدول 

 سال انتشار  پایگاه داده مورد استفاده  هدف  حوزه ویژگی  مرجع

 TIMIT, AURORA4 2017 شناسایی گفتار  (MFCC) 25کپسترال فرکانس مِل ضرایب ]5[

]8[ WPT بهسازی گفتار GRID 2017 

 VAD TIMIT, NOISEX_92 2018 ی زمان- یفیدامنه ط ]9[

 NOIZEX_92 2018 بهسازی گفتار لگاریتم فرکانسی  ]10[

 NOIZEUS 2018 بهسازی گفتار ( STFT) 26تبدیل فوریه کوتاه مدت ]11[

]12[ STFT بهسازی گفتار NOIZEX_92, GRID 2018 

]13[ STFT  گفتاربهسازی NOIZEX_92, GRID 2018 

 2019 ---- صداحروف صدادار و بی بندیطبقه حوزه زمان  ]14[

 CMU ARCTIC 2020 بهسازی تبدیل صدا  زمان   ]15[

]16[ STFT بهسازی گفتار NOIZEUS, NOIZEX_92 2020 

 GRID 2020 بهسازی گفتار ( DWT) 27تبدیل موجک گسسته ]17[

]18[ WPT  خودکار گفتارتشخیص TIMIT 2021 

]19[ DFT  بازسازی گفتار TIMIT 2021 

]20[ DFT  بازنمایی تُنُک NOIZEUS, NOIZEX_92 2022 

]21[ MFCC   تشخیص بیماری PC-GITA, MDVR-KCL 2023 

الگوریتم • عملکرد  واژهمقایسه  یادگیری  در های  نامه 

نامه های یادگیری واژهعملکرد الگوریتم:  های مختلفحوزه

فرکانس و تبدیل موجک - های زمان، نمایش زماندر حوزه

 .گیردمورد بررسی قرار می 

ها با استفاده  نامهارائه رویکردی جدید برای آموزش واژه •

 
25 Mel Frequency Cepstral Coefficient 
26 Short-Time Fourier Transform 

الگوریتم تواند به  این رویکرد میمه:  ناهای یادگیری واژهاز 

داده تُنُک  بازنمایی  دقت  طیف هابهبود  در  گفتاری  ی 

 .دنمایکمک  اهداف پردازشیوسیعی از 

نشان  • که  تجربی  نتایج  الگوریتمارائه  برتری  -K دهنده 

SVD   در ترکیب با OMP در حوزه  STFT  نتایج  :  است

27 Discrete Wavelet Trannsform 
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می  سیگنال  نشان  بازسازی  دقت  ترکیب،  این  که  دهد 

 .دهدگفتاری را به طور قابل توجهی افزایش می

معیارهای   • کارایی  ارائه  سنجش  برای  مناسب  ارزیابی 

از معیارهای مختلف زمانی  :  نامههای یادگیری واژهالگوریتم

ها استفاده شده  و فرکانسی برای ارزیابی عملکرد الگوریتم 

 .است

های تحقیقاتی آینده در زمینه یادگیری شناسایی زمینه  •

دادهواژه تُنُک  بازنمایی  برای  گفتاری نامه  اینهای  مقاله    : 

بالقوه نه زمی تحقیقاتی  این های  بیشتر  بهبود  برای  را  ای 

های ها، مانند استفاده از یادگیری عمیق و تکنیکتکنیک

 .دنمایسازی تطبیقی، برجسته میفشرده

دوم  در روشمقاله  بخش  واژه،  آموزش  رایج  و    نامههای 

شود. سپس در بخش سوم، الگوریتم  مرور می  بارنمایی تُنُک

گردد. در  های ارزیابی عملکرد آن ارائه میپیشنهادی و معیار

که   ای نتایج بهسازی گفتار در حوزهبخش چهارم به بررسی  

در نهایت،  .  شودپرداخته می،  بهترین بازسازی گفتار را داشته

مورد   در  بحث  به  پنجم  بخش  جمعدر  و  بندی  نتایج 

 .شوددستاوردهای تحقیق حاضر پرداخته می 

 تُنکُ  بازنمایی براساس نامهواژه يریادگ ی -2

و حصول خطای تُنُک    بازنمایی  روال  سازی بهینه   به منظور

کمتر واژه بازنمایی  که  است  ضروری  با    نامه ،  متناسب 

واژهداده باشد.  بررسی در دسترس  مورد  که  نامههای  هایی 

می قرار  استفاده  صورت مورد  به  است  ممکن  گیرند 

 تبدیلموجک،    تبدیل  مانند  آماده ای از توابع پیش  مجموعه

کسینوسی گسسته  تبدیل     تبدیل  ،(DCT)  28فوریه، 

Gabor    ساخته غیره  واژه  .شوند و  دلیل  نامه این  به  ها 

های خود ممکن است قادر به ارائه نمایش تُنُک  محدودیت

 در این صورت.  ها نباشند از سیگنال ای  گستردهبرای طیف  

یادگیری های  ها و الگوریتمس دادهتوانند براساها می نامهواژه

های مورد به نحو اثربخشی با دادهآموزش داده شوند تا  آن  

نمایند.  تطبیقمطالعه   الگوریتم    پیدا  یک  در  آغازین  گام 

نامه استفاده از یک حوزه تبدیل و سپس انتقال  یادگیری واژه

سیگنال گفتاری به آن فضای ویژگی جدید به منظور تحلیل 

می  فضای مناسب  پیشنهادی،  روش  در  حوزه  این  باشد. 

فرکانس در نظر گرفته  -تبدیل موجک، زمان و نمایش زمان

 است:  یشنمابه صورت زیر قابل  که شده 

 
28 Discrete Cosine Transform 
29 K-Sparse 

(1) 𝑆 = 𝐷𝑋 

 𝑋نامه مورد انتظار و  واژه  𝐷سیگنال گفتار،    𝑆در این رابطه  

می  تنُُک  بازنمایی  در  ضرایب  داده بیانگر  ماتریس  باشد. 

𝑌  ورودی  ∈ ℝ𝑃⨯𝐹    ها تواند با ترکیب خطی تُنُکی از اتممی

𝐷  که ∈ ℝ𝑃⨯𝐿  , 𝐿 > 𝑃  واژه است  یک  فراکامل  نامه 

𝑙=1{𝑑𝑙}  هااتم در ستون   𝐿نامه شامل  نمایش داده شود. واژه
𝐿 

واحد نُرم  ‖𝑑(:,𝑙)‖  با 
2

= 1, ∀ 𝑙 = 1, … , 𝐿  بردار    و

𝑋  29تنک-Kکدگذار   ∈ ℝ𝐿⨯𝐹 , 𝐿 ≫ 𝐾    ضرایب شامل 

بود خواهد  بازنمایی   .]22[بازنمایی  مسئله  کلی  حالت  در 

بخش  شامل  که  تُنُکی  تُنُک  قید  و  بازسازی  خطای  های 

 : ]23[باشد به صورت زیر قابل بیان استمی 

(2) 𝑋∗ = argmin
𝑋

‖𝑌 − 𝐷𝑋‖𝐹
2  , ‖𝑋‖0 ≤ 𝐾 

سیگنال در ماتریس   30تعداد ضرایب غیرصفر یا کارینالیتی 

𝑋‖0‖  به صورت  𝑋ضرایب تنک   = 𝐾    خواهد بود. نُرم𝑙0 

   سازی غیرمحدب و( منجر به یک مسئله بهینه 2در رابطه )

NP-Hard    شود که ممکن است باعث گیر افتادن در می

جایگزینی  مینیمم  شود.  محلی  نُرم    𝑙0نُرم  های  به    𝑙1با 

سازی محدب، حل مسئله را تسهیل عنوان یک روش آرام

های محلی را کاهش  مینیمم کرده و احتمال گرفتار شدن در  

دهد، اگرچه این جایگزینی لزوماً مسئله را کاملاً محدب می 

 . ]18[کند نمی

(3) 𝑋∗ = argmin
𝑋

‖𝑌 − 𝐷𝑋‖𝐹
2  , ‖𝑋‖1 ≤ 𝜏 

بازنمایی  (1)شکل   نحوه  از  سی  نمایشی  را  لگناتُنُک  ها 

  دهد.ها نمایش می براساس چینش اتم

بهینه  مسائل  نرمدر  از  تُنُک،  بازنمایی  مختلفی  سازی  های 

نرم   نرم𝑙0مانند   ،  𝑙1  نرم  ،𝑙2    استفاده فروبینیوس  نرم  و 

کند اما  تعداد عناصر غیرصفر را شمارش می   𝑙0شود. نرم  می 

پیچیده  محاسبات  بودن،  غیرمحدب  دلیل  به  به  دارد.  ای 

نرم   دلیل،  محد به   𝑙1همین  جایگزین  برای  عنوان   𝑙0ب 

می  مینیمم استفاده  در  افتادن  گیر  از  تا  محلی شود  های 

بیشتر در مسائل مبتنی بر حداقل   𝑙2جلوگیری شود. نرم  

می  کار  به  نویز  به  حساسیت  کاهش  برای  و  رود.  مربعات 

ماتریس با  فروبینیوس در مسائل مرتبط  نرم  ها، همچنین، 

نرم ماتریس  𝑙2  مشابه  اخت برای  برای سنجش  بین  ها،  لاف 

  .شودها استفاده می ها و بازسازی داده

30 Cardinality 



 23                                                                                                                                              مودتی ،کریمی، رفیش

                                                                                                                                            1405، تابستان 85، شماره بیست و چهارمسال           مجله مدل سازی در مهندسی 

 
ها به صورت ترکیب خطی بازنمایی تُنُک سیگنال -1شکل 

 نامه کدگذاری شده. های واژهاتم

واژه یادگیری  میمسأله  را  مسأله نامه  یک  عنوان  به  توان 

 شود: که به صورت زیر بیان می نمودغیرمحدب توصیف 

(4) (𝐷∗, 𝑋∗) = argmin
𝐷,𝑋

‖𝑌 − 𝐷𝑋‖𝐹
2  

استفاده    31سازی تناوبی برای حل مسأله فوق از روش کمینه

مرحله. روش کمینه]24[  شودمی تناوبی شامل دو   سازی 

شوند و سپس در  است. در گام اول ضرایب تُنُک محاسبه می 

پذیرد. در مرحله اول  نامه صورت میگام دوم بروزرسانی واژه

واژه گرفتن  نظر  در  ثابت  فرض  برای با  تُنکُ  نمایش  نامه، 

می بدست  تُنُک  ضرایب  و  محاسبه  آموزشی  آید.  دادگان 

واژه تُنُک،  ضرایب  داشتن  با  بعد  مرحله  در  مه  ناسپس 

بروزرسانی شده و این روال تا رسیدن به خطای کمینه یا  

یابد. این روال به صورت زیر حداکثر تعداد تکرار، ادامه می

 شود: تعریف می

(5) 
𝑋(𝐾+1) = argmin

𝑋
‖𝑌 − 𝐷(𝐾)𝑋‖

𝐹

2
 

𝐷(𝐾+1) = argmin
𝐷

‖𝑌 − 𝐷𝑋(𝐾+1)‖
𝐹

2
 

نامه مربوط به تفاوت در های یادگیری واژهتفاوت اکثر روش 

باشد.  نامه میمرحله، به ویژه مرحله بروزرسانی واژهاین دو  

های زیادی برای تقریب ضرایب  های اخیر الگوریتمدر سال 

یافته توسعه  الگوریتمتّنُک  پرکاربردترین  از  یکی  ها  اند. 

OMP   می باشد. در این الگوریتم، هر مرحله با انتخاب اتمی

مانده  قیشود که بیشترین همبستگی را با خطای با انجام می 

های که به صورت تفاوت سیگنال ورودی و ترکیب خطی اتم

می محاسبه  باشد.  قبلی  داشته  از گردد،  اول  مرحله  در 

مانده  آنجایی که هیچ اتمی انتخاب نشده است، خطای باقی

علاوه بر  شود.  دی در نظر گرفته می ومعادل خود سیگنال ور

به  ی ارهایمع  ن،یا خطا  نیبهتر  ی برا  نهیانتخاب  از    یاتم 

براساس حاصل ضرب  نامه  واژه  ی هادر تمام ستون   مانده یباق

و به دنبال    نامهواژهبا هر ستون    ماندهیباق  ی بردار خطا  یدرون

  بیضر  نیبا بالاتر  یاست. اتم  یهمبستگ   بی آن محاسبه ضر

های اتم  به  افزودن  ی ابر  نماینده  نیبه عنوان بهتر  یهمبستگ

 
31 Alternating Minimization 

خطا  ،قبلی و  و    ی ورود   گنال یس   نیب   ماندهیباق  ی انتخاب 

شرط توقف این الگوریتم   رساند.یرا به حداقل م   یفعل  بیتقر

اتم تعداد  حداکثر  نمایش  تعیین  در  یا  تُنُک  ها  سیگنال 

تعیین  پیش  از  بازنمایی  خطای  حداقل  به  شده  رسیدن 

 .باشدمی 

های پایه ( یکی از روش MOD)  1های بهینهالگوریتم جهت

واژه آموزش  میدر  از  نامه  استفاده  با  اول  مرحله  در  باشد. 

های نمایش تُنُک، ضرایب نامه اولیه و یکی از الگوریتمواژه

در مرحله نخست یادگیری   OMPتُنُک حاصل و از الگوریتم  

می واژه استفاده  بروزرسانی    . ]25[شودنامه  مرحله  در 

𝑌‖  نامه، هدف کاهش خطای بازنمایی کلی،واژه − 𝐷𝑋‖𝐹
2 

ماتریس است.   از  استفاده  با  است  کافی  منظور،  این  برای 

ی قبل، مشتق خطای آمده در مرحلهدست ضرایب تنک به 

محاسبه و برابر صفر قرار داده شود. در   𝐷  بازنمایی نسبت به

واژه برای  رابطه  یک  بهنامه نتیجه،  حاصل    𝐷  ی شده روزی 

 :شودمی 

(6) 𝐷 = 𝑌𝑋𝑇(𝑋𝑋𝑇)−1 
از   واژهبپس  اتم  ، نامهروزرسانی  نرمالیزه  باید  حاصل  های 

ها در  شود کل مجموعه اتمشوند. همانطور که مشاهده می 

یک  روش  می  این  بروزرسانی  سادگی  بار  باعث  که  شوند 

میپیاده  الگوریتم  اجرای  سرعت  و  روش  سازی  -Kگردد. 

SVD  های کارآمد و مطرح در زمینه آموزش  یک از الگوریتم

می واژه با  . باشد نامه  این روش  اصلی  مبتنی   تفاوت    بر روال 

MODدر هر بار تکرار    .ست نامه ارسانی واژه، در مرحله بروز

برخلاف   الگوریتم  اتمMODاین  مجزا  ها،  صورت  و    به 

همچنین سطر متناظر با این اتم در ماتریس ضرایب تٌنٌک 

 زکردندر این الگوریتم برای برو.  شودبه طور متوالی بروز می

واژهkستون   اتم𝑑𝑘نامه  ام  سایر  گرفته  ،  نظر  در  ثابت  ها 

از رابطه ،  𝐸𝑘  شوند و خطای باقیمانده مرتبط با هر اتممی 

 : ]26[ شودزیر محاسبه می 

(7) 

‖𝑌 − 𝐷𝑋‖𝐹
2 = ‖𝑌 − ∑ 𝑑𝑖𝑥[𝑖]

𝐿

𝑖=1

‖

𝐹

2

 

‖𝑌 − ∑ 𝑑𝑖𝑥[𝑖]

𝐿

𝑖≠𝑘

− 𝑑𝑘𝑥[𝑘]‖

𝐹

2

= 

‖𝐸𝑘 − 𝑑𝑘𝑥[𝑘]‖
𝐹

2
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با اعمال تجزیه   است.   𝑋ام ماتریس  i، سطر  𝑥[𝑖]در این رابطه  

SVD    بر روی𝐸𝑘اتم ،  𝑑𝑘    ضرایب تٌنٌک مرتبط با  اتم𝑘 ام

𝑥[𝑘]   شده، برای بروزرسانی    روزبهای  شود. این اتمبروز می

اتم می سایر  استفاده  نیز  باقیمانده    الگوریتم   د. نشوهای 

RAMC32  نامه است که  آموزش واژههای  یکی دیگر از روش

سال  دادهدر  روی  بر  اخیر  به  های  تصادفی  آزمایشی  های 

. این روش کاهش همزمان ]27[سازی شده استخوبی پیاده

نامه  های واژهاتم  34و میانگین همدوسی  33همدوسی متقابل 

می را   اندازه  دهدنتیجه  حداکثر  عنوان  به  پارامتر  دو  این   .

اتم بین  متقابل  اندازه    𝜇(𝐷)  اههمبستگی  میانگین  و 

تعریف شده و طبق   𝜇𝑎𝑣𝑔(𝐷)ها  همبستگی متقابل بین اتم

 : ]27[شوندرابطه زیر محاسبه می

(8) 

𝜇(𝐷) = max
𝑖≠𝑗

|𝐷𝑇𝐷|𝑖,𝑗 

𝜇
𝑎𝑣𝑔

(𝐷) = √
‖𝐷𝑇𝐷 − 𝐼‖𝐹

2

𝐿(𝐿 − 1)
 

 𝐼ماتریس یکه واحد و  𝐿    های واژه نامه را مشخص تعداد اتم

نامه طبق رابطه زیر از طریق  گام بروزرسانی واژه  .دنمایمی

 : ]27[شودگرادیان نزولی محاسبه می 

(9) 𝐷(𝑘+1) = 𝐷(𝑘) − 𝛼𝛻𝐷𝐹(𝐷(𝑘), 𝑋(𝑘+1)) 

 𝐷  ،گرادیان آن نسبت به𝛻𝐷𝐹تابع هزینه و   𝐹  رابطه،  این  در

  را تنظیم   ، شیب گرادیان نزولی𝛼  دهد. همچنینا نشان میر

روش  ]27[نمایدمی این  ب.  مرحله  هر  در  وزرسانی  ر نیز 

همانند  واژه اتم  MODنامه  میتمامی  بروز  را  به   نماید.ها 

داخلی ضرب  واژه𝑋  و  𝐷  دلیل  آموزش  مسئله ،  یک  نامه 

یک مسئله صورت  روش به  این  ،  ]28[  غیرمحدب است. در

شده ارائه  محدب  محدب  عبارت  جایگزینی  با  𝑋  که  =

𝑋0 + (𝑋 − 𝑋0)  و  𝐷 = 𝐷0 + (𝐷 − 𝐷0)    4رابطه  در 

 شود:بیان می   10رابطه  طبقنامه جدیدی آموزش واژه

(10) 
(𝐷∗, 𝑋∗) = argmin

𝐷,𝑋
‖𝑌 + 𝐷0𝑋0

− (𝐷0𝑋 + 𝐷𝑋0)‖𝐹
2  

نگاه ثابت  هنگام  با  در  مختلف  پارامترهای  داشتن 

شود.  ، چهار الگوریتم حاصل می 𝑋و   𝐷  سازی تناوبیکمینه 

های  دادهها که سرعت و دقت آن بر روی  یکی از این الگوریتم 

 
32 Reduced Average and Mutual Coherence 
33 Mutual Coherence 
34 Average Coherence 
35 UpDated4-MOD 
36 Mean Square Error 

الگوریتم  سایر  به  نسبت  برتری  مصنوعی  معرفی شده  های 

 سازی تناوبی به صورت رابطه زیر است: دارد، کمینه

(11) 

𝑅(𝑘) = 𝑌 − (𝐷(𝑘) − 𝐷(𝑘−1))𝑋(𝑘) 

𝑋(𝑘+1) = argmin 
𝑋

‖𝑅(𝑘) − 𝐷(𝑘−1)𝑋‖
𝐹

2
 

𝐷(𝑘+1) = argmin
𝐷

 ‖𝑌 − 𝐷𝑋(𝑘+1)‖
𝐹

2
 

واژه بروزرسانی  روش  نامهگام  این  مورد   روالهمان    در 

در   اختصاری می  MODاستفاده  نام  با  روش  این  باشد. 
35MOD-UD4  معرفی شده است ]28[در. 

مبتنی   -3 گفتار  سیگنال  یادگیري  بازنمایی  بر 

 نامه واژه
  ای را در مورد گوینده، لحن سیگنال گفتار، اطلاعات پیچیده 

پردازش و    های یکی از راهو محتوای گفتار به همراه دارد.  

این اطلاعات بازنمایی سیگنال    برمبتنی های  روش،  تحلیل 

این منظور دسترسی    بهق است.  گفتار به صورت فشرده و دقی

گفتار    سیگنال  ی که اطلاعات دقیق و برجستهانامهبه واژه

در این ، ضروری است.  قرار دهدمدنظر  را    در فضای ویژگی

نامه برای ی واژهبر یادگیرهای مبتنیبخش، به بررسی روش

گفتار   سیگنال  می بازنمایی  روش.  شودپرداخته  ها، این 

و از آن برای    آموزدمیهای گفتاری  را از خود دادهنامه  واژه

ترکیبی خطی   به صورت  گفتار  سیگنال  اتمبازنمایی  ها از 

 .کنداستفاده می 

شکل   بلوک(2)در  بازنمایی   ،  و  آموزش  مرحله  دیاگرام 

استفاده، نشان داده  سیگنال گفتار در فضای ویژگی مورد 

برای ارزیابی کارایی بازنمایی از معیارهای حداقل    .شده است

(، نسبت  RE)37(، خطای بازسازی MSE)   36میانگین خطا 

بخش  نویز  به  شده سیگنال  (،  SegSNR)  38بندی 
39(fwSegSNR  ارزیابی گفتار (،  کیفیت   40ادراکی 

(PESQو کوتاه مدت (  عینی  استفاده  STOI)  41درک   )

استفاده مورد  متداول  ویژگی  فضاهای  است.  برای  شده 

واژه بهآموزش  توجه  با  سیگنال    نامه  مختلف  کاربردهای 

فرکانس و تبدیل بسته  -نمایش زمانهای زمان،  گفتار، حوزه

های ذکرشده  حوزهنامه گفتار در  باشد. واژهموجک و ... می

شوند.  های گفتار آموزش داده میبراساس بازنمایی سیگنال 

37 Reconstruction Error 
38 Segmental SNR 
39 Ferquency WSegmental SNR 
40 Perceptual Evaluation of Speech Quality 
41 Short Time Objective Intelligibility 
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 نامه و بازنمایی گفتار.بلوک دیاگرام مرحله آموزش واژه -2شکل 

داده   پایگاه  گفتار  از  بازنمایی،  روال  بررسی  منظور  به 

NOISEUES   نمونه فرکانس  در    8برداری  با  کیلوهرتز 

در ابتدا فضای ویژگی    ها استفاده شده است.  تمامی حوزه

حوزه زمان   در  [14[ و ]15]مطابق با روال بررسی شده در  

با توجه بهدر نظر گرفته می شکل در  بلوک دیاگرام    شود. 

پنجره(2) از  استفاده  با  آموزش  مرحله  در  گفتار  های ، 

طول    همینگ همپوشانی  میلی   5/12با  و    % 50ثانیه 

داده  شودمی بندی  تقسیم  آموزش  تا  برای  آموزشی  های 

های نامه نرخ افزونگی واژه.  گردد نامه در این حوزه ایجاد  واژه

خطای   فراکامل کمترین  به  توجه  با  و  تجربی  صورت  به 

  ه شده است در نظر گرفت  4، مقدار  ها  سازی بازسازی در شبیه 

انتخاب  ]8[ پارامتر.  از  این  بیشتر  مقداری  مقدار  به  ،  این 

زمان و هزینه محاسبات، تاثیر قابل توجهی   ضمن بالابردن

سازی ندارد. همچنین، انتخاب عددی  در بهبود نتایج شبیه 

از   کیفیت    مقداراین  کمتر  کاهش  افزونگی،  نرخ  و  برای 

با در    پارامتر. این  دهدمی   یجه نترا  افزایش خطای بازنمایی  

سازی و دقت نتایج بدست  نظر گرفتن توازنی بین زمان شبیه

انتخاب شده است  انجام شده  سازی شبیه   .آمده،  برای های 

افزونگی  تعیین فب  نرخ  ویژگی  ضراساس  مختلف  اهای 

نیز  و  آموزش  بکارگرفته شده    در   K-SVD  نامهواژه  روش 

نتایج حاصل از   ،3جدول  در  .  گزارش شده است 2جدول  

حوزهآزمایش در  مختلف  روش  های  با  مختلف زمان  های 

  گزارش    UD4-MODو  MOD  ،K-SVD  ،RAMآموزش  

به عنوان فضای ویژگی   WPT،  ]18[و    ]8[. در  شده است 

است. در این بخش،   نامه بکار گرفته شدهبرای آموزش واژه

مورد بررسی قرار   WPTدو سناریو برای بازنمایی گفتار با  

، سیگنال گفتار پس  (2)در روش اول مطابق شکل  اند.  گرفته

تجزیه شده و هر قاب   WPTبا    3گذاری، تا سطح  از پنجره

با داشتن    .شودزیرباند ضرایب بسته موجک تجزیه می  8به  

زیرباند  نامه  واژه  8زیرباند ضرایب،    8این   هر  برای  مرتبط 

بلوک دوم، قبل از اعمال    سناریودر  .  شودآموزش داده می

کوتاه WPT ،گذاری پنجره گفتار  سپس،    و   حاصلمدت  از 

ضرایبروی  بندی  قاب موجک    زیرباندهای  اعمال بسته 

واژهتا داده  گرددمی  برای آموزش  با هر نامهها    های مرتبط 

برای استفاده    نامه واژه  8  ادامه،در    .زیرباند در دسترس باشند 

 4جدول      .شونددر مرحله بازنمایی گفتار آموزش داده می

را   WPTها برای دو سناریو فوق در فضای  سازی نتایج شبیه 

حوزه  دهد.  می   نشان از  دل  STFTاستفاده   ییتوانا  لیبه 

  ها، گنال ی زمان و فرکانس س  حوزه  همزمان  شیو نما  لیتحل

نامه گفتار  آموزش واژه  به منظورپرکاربرد    ی هااز انتخاب  یکی

م در  شودیمحسوب  ] 12-11]  های پژوهش.   ،]13  ،16  ،]

تبدواژهآموزش   براساس  گفتار  مدت کوتاه   هیفور  لینامه 

هدف،    نیبه ا   ی ابیدست  ی است. برا  شده انجام    گفتار   گنال یس

برده شده  بهره   STFTحوزه    ی آموزش، از دامنه  یدر مرحله

این  است حال.  برا  است  یدر  فاز    ییبازنما  ی که  گفتار، 

تغ  گنالیس در    رییبدون  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد 

نتا5جدول   شده    STFT  ی های سازه یشب  ج ی،  که  گزارش 

بازنما  نیا  ییکارا و  آموزش  در  نشان    گفتار  ییروش  را 

.دهدمی 
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 براساس فضاهای ویژگی مختلف و هزینه محاسباتی.  بازنمایی تُنُک سیگنال گفتار خطای تأثیر نرخ افزونگی بر  -2جدول 

افزونگینرخ   
 فضای ویژگی  معیارهای ارزیابی

8 6 4 2 

 زمان آموزش  21 32 42 56

 

 زمان

9 /13  3 /9  6 /4  06 /1  زمان بازنمایی  

55 /0  57 /0  61 /0  73 /0  RE 

5 /1 e 5-  6 /1 e 5-  8 /1 e 5-  5 /2 e 5-  MSE 

 زمان آموزش  26 42 49 63

 
WPT1 

6 /7  6 /2  2 /2  3 /1  زمان بازنمایی  

51 /0  52 /0  53 /0  57 /0  RE 

30 /1 e 5-  33 /1 e 5-  37 /1 e 5-  58 /1 e 5-  MSE 

 زمان آموزش  29 43 58 70

 
WPT2 

8 /7  4 /2  2 /2  3 /1  زمان بازنمایی  

42 /0  44 /0  44 /0  47 /0  RE 

86 /0 e 5-  92 /0 e 5-  94 /0 e 5-  1 /1 e 5-  MSE 

 زمان آموزش  21 32 42 54

 
STFT 

9 /15  3 /9  6 /4  1 /1  زمان بازنمایی  

20 /0  23 /0  26/0  39 /0  RE 

19 /0 e 5-  25 /0 e 5-  35/0 e 5 -  77 /0 e 5-  MSE 

 نتایج معیارهای ارزیابی بازنمایی گفتار در حوزه زمان. -3 جدول 

 MSE RE SegSNR fwSegSNR STOI PESQ نامهروش آموزش واژه

MOD 8 /1 e-5 62 /0 83 /16 84 /16 93 /0 87 /3 

K-SVD 7 /1 e-5 60 /0 88 /16 89 /16 94 /0 87 /3 

RAMC 8 /3 e-5 88 /0 59 /15 39 /15 92 /0 28 /3 

UD4-MOD 6 /1 e-5 58 /0 61 /17 52 /17 94 /0 93 /3  

 . WPTنتایج معیارهای ارزیابی بازنمایی گفتار در حوزه  -4جدول 

 MSE RE SegSNR fwSegSNR STOI PESQ نامهروش آموزش واژه

 
MOD 

1/ 3 1روش  e-5 51 /0 83 /19 23 /19 98 /0 11 /4 

 e-5 46 /0 13 /18 01 /18 98 /0 99 /3 1 2روش

 
K-SVD 

1/ 4 1روش  e-5 54 /0 62 /19 92 /18 98 /0 10 /4 

1/ 4 2روش e-5 46 /0 74 /17 62 /17 97 /0 94 /3 

 
RAMC 

1/ 7 1روش  e-5 59 /0 06 /19 25 /18 98 /0 98 /3 

1/ 8 2روش e-5 62 /0 61 /16 53 /16 96 /0 80 /3 
 

UD4-MOD 
1/ 5 1روش  e-5 56 /0 75 /18 99 /17 97 /0 98 /3 

1/ 6 2روش e-5 59 /0 04 /16 04 /16 96 /0 76 /3  

 . STFTنتایج معیارهای ارزیابی بازنمایی گفتار در حوزه  -5جدول 

 MSE RE SegSNR fwSegSNR STOI PESQ نامهروش آموزش واژه

MOD 2 /3 e-6 25 /0 98 /32 92 /32 98 /0 14 /4 
K-SVD 1 /3 e-6 25 /0 56 /33 47 /33 99 /0 43 /4 
RAMC 2 /3 e-6 25 /0 46 /33 39 /33 99 /0 42 /4 

UD4-MOD 9 /7 e-6 40 /0 33 /30 21 /30 98 /0 34 /4 
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 های مختلف بازنمایی. مقایسه معیارهای ارزیابی بازنمایی گفتار براساس معیارهای مختلف ارزیابی گفتار در حوزه -3شکل 

 

در حوزه زمان که  دهد  نشان می  5و    4،  3بررسی جداول  

  با   مقایسهدر    UD4-MOD  براساس روش  نامهآموزش واژه

بیشتری    هاالگوریتم  سایر ویژگی دارد.کارایی  فضای   در 

WPT    در مقایسه با روش   1بازنمایی گفتار، روش    به منظور

مطلوب  2 داردعملکرد  طبقتری  بر  ارزیابی،   .  معیارهای 

واژه الگوریتم  نامهآموزش  با  در  ،   MODبراساس  مقایسه 

موثرتر    فضا  این  در  استفاده  مورد  آموزشی  های سایر روش

مورد استفاده   K-SVD کند و همچنین الگوریتم عمل می 

واژه آموزش  سایر  STFT حوزه   در  نامه برای  به    نسبت 

می   هاروش نمایش  به  را  بالاتری  منظور   د.گذارکارایی  به 

کدام حوزه که بازنمایی گفتار در  مسئله    تر اینبررسی عمیق

نتایج برتر ذکر شده در هر فضای ویژگی برای   بوده،  ترموفق

شاخص آن حوزه در شکل   عنوان  به  ارزیابی  معیارهای   همه

 این   همانطور که در نمودارهای ست.  نمایش داده شده ا  (3)

می مشاهده  قاطع  شکل  برتری  گویای  معیارها  تمام  شود، 

بررس  STFT حوزه مورد  فضاهای  سایر  به    است. ی  نسبت 

 WPT و روش دوم WPT حوزه مربوط به روش اول فضای 

 .گیرندهای بعدی قرار میدر رتبهو در نهایت حوزه زمان 

 بهسازي گفتار براساس بازنمایی گفتار  -4
از  یکی  عنوان  به  گفتار  بهسازی  شد  بیان  که  همانطور 

یادگیری واژه بازنمایی و  نامه در حوزه پردازش  کاربردهای 

شود. در این بخش با توجه به کارایی سیگنال شناخته می 

حوزه   تنها  حوزه  STFTبالا،  سایر  به  مسئله  نسبت  در  ها 

بازنمایی به عنوان فضای ویژگی در کاربرد بهسازی گفتار در 

سه نوع نویز سفید، ماشین    STFTدامنه   شود.نظر گرفته می 

الگوریتم   توسط  تمیز  گفتار  همانند  خیابان    K-SVDو 

نامه گفتار  آموزش داده شده است و با کنار هم قرار دادن واژه

نامه مرکب برای ، یک واژه𝐷𝑛یز  نامه نوواژه،  𝐷𝑠بدون نویز  

بررسی بهسازی متناسب با هر کدام از نویزها به صورت مجزا  

صورت   𝐷به  = [𝐷𝑠, 𝐷𝑛]   می سپس  تشکیل  شود. 

بل به گفتار  دسی  10و    5،  0های  SNRهای نویز با  سیگنال 

 OMPبدون نویز اضافه شده و مسئله بازنمایی با الگوریتم  

نویزی   رابطه  واژه  وبا گفتار  بر طبق    13و    12نامه مرکب 

 : ]12[ شوددنبال می

(12) 

𝑆𝑛 ≃ 𝐷𝑋 = [𝐷𝑠, 𝐷𝑛] [
𝑋𝑠

𝑋𝑛
] 

𝑋̂ = argmin
𝑋

 ‖𝑆𝑛 − [𝐷𝑠, 𝐷𝑛] [
𝑋𝑠

𝑋𝑛
]‖

𝐹

2

 

𝑋̂ = 𝑂𝑀𝑃(𝑆𝑛 , [𝐷𝑠, 𝐷𝑛]) 

(13) 𝑆̂𝑠 = 𝐷𝑠𝑋̂𝑠 , 𝑁̂ = 𝐷𝑛𝑋̂𝑛 
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 ب الف 

  
 د ج 

 .STFTروش دوم، د( -WPTروش اول، ج( -WPTمرحله آموزش گفتار در حوزه، الف( زمان، ب(  RMSEهای منحنی -4شکل 

، دامنه طیف گفتار نویزی، به صورت 𝑆𝑛،  13و    12در روابط  

از واژه تُنُک  نظر گرفته  ترکیبی  نویز در  و  تمیز  نامه گفتار 

 شده است.  

در مرحله بهسازی تلاش بر جداسازی اجزای گفتار تمیز و  

واژه از  استفاده  با  است.نویز  مرکب    𝑋𝑠،  𝑋𝑛  نامه 

هستند که باید تخمین زده شوند. این    𝑋های از  زیرماتریس

و   𝑋̂𝑠  شود.انجام می  OMPکار با کمک الگوریتم بازنمایی  

𝑋̂𝑛   برای تُنکُ  ضرایب  ماتریس  از  تخمینی  ترتیب  به 

، و تخمین اندازه 𝑆̂𝑠  بازنمایی حدی اندازه طیف گفتار تمیز

ها یعنی  های مرتبط با آننامه، نسبت به واژه𝑁̂  طیف نویز

𝐷𝑠  و  𝐷𝑛   .های فیلتری شبیه فیلتر وینر بر روی دامنههستند

شود و در نهایت با ترکیب فاز  طیفی بدست آمده اعمال می

گفتار نویزی و خروجی حاصل از فیلتر، گفتار بهسازی شده  

مرحله آموزش گفتار    RMSEهای  منحنی  شود.حاصل می 

روش  -WPTروش اول،  -WPTهای مختلف، زمان،  در حوزه

و   شکل    STFTدوم،  است.    (4)در  شده  داده  نمایش 

نامه بازسازی واژه RMSEهای ، منحنی(5) شکل همچنین 

آموزشی   الگوریتم  با  نویز  و  تمیز  گفتار  را    K-SVDبرای 

می افزونگیدهد.  نشان  آموز نرخ  برای  آزمایش  این  ش در 

و   4برابر  ،  2بر طبق نتایج گزارش شده در جدول    هانامهواژه

در این    در نظر گرفته شده است.  100مرحله تکرار الگوریتم  

، برای ارزیابی SDIو    PESQ  ،SegSNRسه معیار    مقاله

کیفیت گفتار بهسازی شده با شرایط نویزی متفاوت در نظر 

نمودارهای شکل  گرفته شده در  بهسازی شده  نتایج  است. 

است. نشان داده شده (6)
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 ب الف 

 .STFTدر حوزه  KSVDمرحله آموزش الف(گفتار تمیز، ب( نویز، با الگوریتم  RMSEهای منحنی -5شکل 

  
 ب الف 

 
 ج 

 .( SDI)  42شاخص اعوجاج گفتارو ج(  SegSNR، ب( PESQنتایج بهسازی گفتار با معیارهای الف(  -6شکل

 

 
42 Speech Distrotion Index 
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 گیرينتیجه -6
نامه و بازنمایی  های مختلف یادگیری واژهدر این مقاله، روش

های گفتاری مورد بررسی  بازسازی سیگنال   به منظورتُنُک  

گرفت است قرار  بر ه  مروری  به  خلاصه  طور  به  ابتدا،  در   .

واژهکاربردهای   تُنُکآموزش  بازنمایی  و  پردازش    نامه  در 

.  ه استپرداخته شد  سیگنال، به طور خاص سیگنال گفتار

  MOD   نامه از جملهیادگیری واژه  رایجهای  سپس، الگوریتم 

الگوریتم ، هم K-SVDو مانند  های جدید و کارآمد  چنین 

RAMC    وUD4-MOD  آن کارایی  با  که  تاکنون  ها 

معرفی و مورد مجموعه دادگان مصنوعی آزمایش شده بودند  

با معیارهای ها  سازی نتایج حاصل از شبیه .  بحث قرار گرفت 

RE  ،MSE  ،SegSNR  ،fwSegSNR  ،PESQ    وSTOI 

از   استفاده  که  داد  واژهنشان  یادگیری  -K   نامهالگوریتم 

SVD     حوزه در  تُنُک  بازنمایی  الگوریتم  با  ترکیب  در 

STFT  ،  سایر با  مقایسه  در  گفتار  بازسازی  نتایج  بهترین 

این الگوریتم نتایج مطلوبی برای   .دهدمی   ها را نشانالگوریتم

ها نیز نشان داده است.  بازسازی سیگنال گفتار در سایر حوزه

نامه در بازنمایی وریتم مناسب برای یادگیری واژهانتخاب الگ

های گفتاری، به عواملی مانند نوع داده، دقت تُنُک سیگنال 

بستگی   بازنمایی  نهایی  کاربرد  و  آموزش  زمان  نظر،  مورد 

به طور کلی به عنوان   K-SVDالگوریتم    دارد. با این حال،

سیگنال  تُنُک  بازنمایی  برای  دقیق  و  کارآمد  های روشی 

است شده  شناخته  از    .گفتاری  یکی  عنوان  به  نهایت،  در 

بهبود کیفیت گفتار   بررسی  به  بازنمایی گفتار،  کاربردهای 

حوزه   در  نویزی  شرایط  نتایج    STFTدر  شد.  پرداخته 

معیارهای  شبیه  با    SDIو    PESQ  ،SegSNRسازی 

واژهنشان آموزش  با  روش  این  بالای  کارایی  و  دهنده  نامه 

به عنوان پیشنهاداتی برای تحقیقات  باشد.  ک مینُبازنمایی تُ

الگوریتم  طراحی  واژهآینده،  یادگیری  ترکیبی،  های  نامه 

حوزه سایر  در  گفتار  بازنمایی  کاربرد  توسعه ،  هابررسی  و 

واژهروش یادگیری  حوزههای  پردازش مختلف  های  نامه 

 .شودسیگنال پیشنهاد می 

 تقدیر و تشکر 

طور غیرمستقیم در انجام نویسندگان از تمامی افرادی که به 

داشته راهنمایی  و  همکاری  پژوهش  قدردانی  این  اند، 

 . کنندمی 

 تعارض منافع 

می  اعلام  هیچنویسندگان  که  درکنند  منافع  تعارض    گونه 

 .انتشار این مقاله وجود ندارد مورد

 تأییدیه اخلاقی 

از شوند  متعهد می نویسندگان   مقاله پیش  این  که مطالب 

ای منتشر نشده و همزمان برای بررسی و این در هیچ مجله

 . چاپ به نشریه دیگری ارسال نشده است

 مشارکت نویسندگان 

شرفی پیاده  :ناصر  و  الگوریتمطراحی  انجام  سازی  ها، 

 . ها، تحلیل نتایج و نگارش اولیه مقالهسازی شبیه 

بر روند  ارا  سلمان کریمی:  ایده پژوهش، نظارت علمی  ئه 

روش بازبینی  علمی تحقیق،  ویرایش  و  اصلاح  و  شناسی 

 . مقاله

تحلیل نتایج،  و    مشارکت در ایده پژوهش  سمیرا مودتی: 

ارائه مشاوره تخصصی، بازبینی فنی و علمی مقاله و تأیید 

 . نسخه نهایی

 منابع مالی 

ها، نهادها یا  سازمانگونه حمایت مالی از  این پژوهش هیچ

 . مؤسسات دولتی و خصوصی دریافت نکرده است
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