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 مقاله پژوهشی 

سازی  با افزایش مقاومیافته بهبود کیفیت سیگنال گفتار گسترش

 عصبی پیچشی  شبکه در مقابل نویز با استفاده از شبکه

 

 

 *معصومه شفیعیان 

 استادیار دانشکده فنی و مهندسی رسانه 

 دانشگاه صداوسیما

 محمدحسین محبی 

 کارشناسی ارشد مهندسی صدا

 دانشگاه صداوسیما

shafieian@iribu.ac.ir mhchr777@gmail.com 

 

 01/03/1404تاریخ پذیرش:                                                                                    31/05/1403تاریخ دریافت: 

 چکیده 

صدا، افزایش محدوده فرکانسی سیگنال صدای ورودی سیستم است. چون با   باندهدف از سیستم افزایش پهنای 

باند صدا در واقع کیفیت و وضوح صدا بیشتر خواهد شد، به این دلیل به این کار افزایش وضوح گفتار  افزایش پهنای 

سیستم تلفن است، که در    شود. یکی از کاربرد های بسیار مرسوم گسترش پهنای باند سیگنال صدا درهم گفته می

شود. کیلوهرتز است که سبب کاهش کیفیت صدای دریافت شده در گیرنده می4آن پهنای باند سیگنال صدا زیر  

باند صدا این است که صداهایی که گنگ و نامفهوم هستند، قابلیت درک بیشتری  بنابراین هدف از گسترش پهنای 

 نسبت به قبل داشته باشند. 

شونده، به عنوان عامل مخرب سیگنال، به مجموعه  پردازش، نویز جمع، ابتدا به عنوان مرحله پیش ژوهش در این پ 

شود می  2نویزکاهی موجک، سیگنال صدا  شود و سپس با استفاده از روش نویزکاهی تبدیلداده می  1DAPSدادگان  

یافته  شپهن گستر شود تا سیگنال باندداده می  4با تابع زیان هوبر   3یپیچش و پس از آن سیگنال به شبکه عصبی  

، مورد ارزیابی قرار  8STOIو    5SNR    ،6LSD    ،7PESQتولید شود. در نهایت مدل پیشنهادی از لحاظ معیارهای  

توانست نسبت به    پیشنهادی   . شبکهشدباند صدا، مقایسه  و با چندین روش مشابه در زمینه گسترش پهنای   گرفت

، همچنین نسبت SNRبرای مقدار  بل  دسی   4/ 2 و مقدار  LSDواحد برای    2/ 6مقدار    9FFTNetها نظیر  سایر روش 

، در شرایط آزمایش با دادگان یکسان SNRبرای    بلدسی  5/3و مقدار    LSDواحد برای    9، مقدار  10KULبه شبکه  

 و میزان گسترش برابر، نتایج بهتری داشته باشد.

 

، تابع زیان هوبر، روش کاهش   شبکه عصبی پیچشی افزایش کیفیت گفتار،،  گسترش پهنای باندواژگان کلیدي: 

 نویز تبدیل موجک



 

 

 

 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

14
04

 / 
ه 

ور
د

14/ 
ة  

ار
م

ش
2

7
  / 

ن 
یا

یع
ف

ش
ه 

م
و

ص
مع

...
...

...
...

...
...

...
...

...
.

...
...

...
...

...
...

...
...

.
  

 

35 

 . مقدمه1

صوتی  دور  راه  از  ارتباط  کیفیت  پیش،  سال  چند  تا 

سال پیش    100های طراحی در  المان   بوسیله انتخاب 

نرخ  از  استفاده  به  منجر  که  بود،  شده  محدود 

  کیلوهرتز و در محدوده فرکانس عملی  8برداری  نمونه

باند    هرتز   300-4000 اصطلاح  به  فرکانس  این  شد. 

محدود  (NB)  11باریک  شدت  به  را  گفتار  کیفیت   ،

امی با  مروزه کند.  گفتگو  و  انتقال  به  جهان  مردم   ،

علاقمند هستند.   « 13UHDصدای  » و    « 12HDصدای  » 

 14باند پهن     های این هدف، مستلزم استفاده از کدکننده 

(WB)  15پهن   یا فوق باند  (SWB)    است که به ترتیب

کیلوهرتز    32کیلوهرتز یا    16برداری    های نمونهاز نرخ

می  فرکانساستفاده  محدوده  به  مربوط  و  - 50  کنند 

هرتز،    44100هرتز یا حتی    14000-50  هرتز یا  8000

 بسته به نوع کاربرد، هستند. 

همه جا موجود   SWBو    WBهای  با این حال، توسعه 

توجهی برای توسعه، های قابلنیستند، زیرا نیاز به هزینه 

آزمایش و استقرار زیرساخت های خدماتی دارند. علاوه  

نیازمند    WB / SWB  16های انتها به انتها بر این، تماس 

فراهم  دستگاه  انتها هستند.  یافته در هر دو  ارتقا  های 

ساخت  زیر  چنین  سال کردن  طول هایی  زیادی  های 

ارتقا   و  شود  حاصل  کامل  پوشش  تا  کشید  خواهد 

به  شبکه ثابت  تلفن  خطوط  حتی    WB / SWBهای 

قابل  تعداد  زمان  آن  تا  کشید؛  خواهد  طول  بیشتر 

تماس از  استفاده  توجهی  باریک  باند  از  هم  هنوز  ها 

 خواهند کرد. 

، 17افزایش پهنای باند صدا    /  آوری گسترشهدف فن  

به   حل این مشکل از طریق تبدیل صداهای باند باریک

به   رو  این  از  صداست.  وضوح  افزایش  و  پهن  باند 

های افزایش  های گسترش پهنای باند گفتار، روش روش 

 شود.هم گفته می 18وضوح گفتار 

توان در حوزه فرکانس یا در  پهنای باند را می  گسترش

پیاده زمان  فرکانس  حوزه  حوزه  پردازش  کرد.  سازی 

ورودی را با استفاده از تبدیل سریع  معمولاً طیف فریم  

می(  FFT)  19فوریه حوزه محاسبه  پردازش  زمانی  کند. 

فیلتر   بانک  یک  یا  تطبیقی  فیلترهای  شامل   معمولاً 

یافته است.  برای شکل دادن به طیف سیگنال گسترش

حوزه به  پردازش  مستقیم  دسترسی  مزیت  از  فرکانس 

نمایش طیفی برخوردار است، در حالی که پردازش در  

کمحوزه کلی  تاخیر  که  دارد  را  مزیت  این  تری زمان 

 کند و همچنین به دلیل عدم نیاز به محاسباتایجاد می

FFT[1] کند ، خطای احتمالی را کمینه می  . 

به عنوان وضوح   هاپژوهش گسترش پهنای باند که در  

شود، به دلیل اهمیت آن  صوتی نیز از آن یاد می  بالای 

سیستم از  بسیاری  دهه در  برای  مطالعه  ها  موضوع  ها 

[ است  پوش    10- 2بوده  تخمین  بر  اولیه  مطالعات   .]

شده  طیفی باند فرکانس بالا و استفاده از تحریک تولید

بالا   بازیابی طیف فرکانس  برای  پایین  باند فرکانس  از 

[ بود  مانندکنیک [. ت11متمرکز  های مدل   های سنتی 

گاوسی  و  21LPC،    20مخلوط   ،22HMM    مورد نیز 

گرفته  قرار  ]استفاده  این 14-12اند  حال،  این  با   .]

شبکهروش با  مقایسه  در  کلی  طور  به  عصبی  ها  های 

 [. 15]  دارند  بدتری  عملکرد

  عمیق،  عصبی   های شبکه  در   اخیر   های پیشرفت 

 باند   های سیگنال   از  مستقیماً  را  پهن  باند  های سیگنال 

  به .  کنندمی   تولید  ویژگی  استخراج  به  نیاز  بدون  باریک

یک [  16]   مثال،  عنوان که درآن  کرد  پیشنهاد    مدلی 

با  عصبی  شبکه  به  طیفی  لگاریتم   از   استفاده  عمیق، 

  تبدیل   انجام  برای   خروجی  و  ورودی   های ویژگی   عنوان
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آموزش  نگاشت    تابع  یک  عنوان  به  نیاز،  مورد  غیرخطی

به  داده شد. این شبکه عصبی متراکم با سه لایه پنهان 

، نشان داد که در  ReLUسازی  و تابع فعال  2048اندازه  

مطالعه   84 در  موارد  به انجام  درصد  نسبت  شده، 

 های مخلوط گاوسی برتر است. مدل 

پهنای  گسترش  روش  روش  در  به  ،  FFTNetباند 

ام  nشود و نمونه  در حوزه فرکانس پردازش می  سیگنال

به این  شود و  نمونه قبلی تخمین زده می   n-1از روی  

می عمل  نمونهصورت  تعداد  ابتدا  که  به  کند  را    2ها 

ها را نظیر به نظیر،  کند و سپس نمونهقسمت تقسیم می

کند تا داده جدید تولید شود و مجدداً  با هم جمع می 

کند و نظیر  های جدید را به دو قسمت تقسیم مینمونه

با هم جمع می تا زمانی که به یک داده  به نظیر  کند 

بر  تقسیم  این روش جمع  به  رو  این  از  برسد.    2واحد 

(232SS  )2[، بجای  17] شود. در پژوهش  گفته میSS 

همگرایی    243SSاز   سرعت  تا  است،  شده  استفاده 

یک شبکه پیچشی است، که این شبکه،  افزایش یابد.  

از  پهنای  را  سیگنال  به   8000باند  هرتزی، 

برای آموزش شبکه دهد.  ، گسترش میهرتزی 44100

داده   مجموعه  برای   DAPSاز  و  است  شده  استفاده 

از   ذهنی،  ارزیابی  آمازون   تارکقسمت   25مکانیکی 

است.   شده  ارزیابیاستفاده  روش در  عینی،  های 

FFTNet    توانست عملکرد خوبی از لحاظLSD    وSNR  

داشته باشد ولی با این حال نسبت به روش معرفی شده  

 تری داشته است.عملکرد ضعیف  [ 18] در 

WaveNet    برای که  است  پیچشی  عصبی  شبکه  یک 

 شود.تولید صدا و شکل موج خام سیگنال استفاده می

  WaveNetاین است که،    FFTNetو    WaveNetتفاوت  

کند، بطور کلی بر روی سیگنال حوزه زمان پردازش می

حوزه    FFTNetولی   به  فوریه  تبدیل  با  را  سیگنال 

می  پردازش فرکانس  و  روی  برد  فرکانس  حوزه  در  ها 

می انجام  ]سیگنال  در  از  19شود.  استفاده  با   ]

WaveNet   24کیلوهرتز به    8های با فرکانس  سیگنال  

   26LibriTTSداده  کیلوهرتز گسترش یافت و از مجموعه

و  نتایج  است.  شده  استفاده  شبکه  آموزش  جهت 

از  سیگنال حاصل  تولیدی  به WaveNetهای  نسبت   ،
27WB-AMR  با که  داشت  بالاتری  کیفیت  و  وضوح   ،

استاندارد  به  سیستم28GSMهای  توجه  برای  های  ، 

سازی بر روی  موبایلی بسیار مناسب است و قابلیت پیاده

 های موبایلی را دارد. پردازنده 

های های وضوح تصویر، که از تکنیک با الهام از الگوریتم

درون  برای  ماشین  وضوح  یادگیری  با  تصویری  یابی 

کنند، در  پایین به تصویری با وضوح بالاتر استفاده می 

کاهی های نمونهپیچشی شامل بلوک  U-Net[ یک  20]

نمونه شده  و  پیشنهاد  پرش  اتصالات  با  متوالی  افزایی 

نام  به  عصبی  شبکه  جزء  یک  آن،  اساس  بر  است. 

ویژگی  خطی  ) مدولاسیون  زمانی  در  29TFiLMهای   )

با ترکیب عناصر رویکردهای    TFiLM[ معرفی شد.  21]

و   یک    30بازگشتیپیچشی  مانند،   Net-U  ساختاردر 

ورودی  وابستگی  ورودی   31بلندمدتهای  در  های را 

می ثبت  فعال متوالی  این،  بر  علاوه  یک  ساز کند.  های 

بلندمدت   اطلاعات  از  استفاده  با  را  پیچشی  مدل 

مدوله  ثبت  بازگشتی  عصبی  شبکه  یک  توسط  شده 

کند. یک نوع بلوک آنلاین از مدل مدولاسیون خطی می

 ( زمانی  دست TFiLMویژگی  برای  گسترش  (  به  یابی 

[ پیشنهاد شد. این ساختار، رکن  22باند توسط ]پهنای 

زمان    TFiLMمدل    U-Netاصلی   کاهش  برای  را 

و برای کاهش افت عملکرد از یک    کردهاستنتاج ساده  

کند. همچنین از  کارآمد در گلوگاه استفاده می  32مبدل 

خود نظارت شده و افزایش دادگان برای آموزش  پیش 
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یافته  باند گسترشهای با پهنای افزایش کیفیت سیگنال 

روش  به  نسبت  حساسیت  کاهش  نمونهو  کاهی های 

 کند.استفاده می 

( 33AFiLMمدولاسیون خطی ویژگی مبتنی بر توجه )

مانند برای وضوح   U-Net[ یک شبکه با معماری  23]

و توجه به خود را    پیچشصوتی پیشنهاد کرد که    بالای 

می شبکه  AFiLMکند.  ترکیب  جای  عصبی  به  های 

توجه مکانیزم  از  مدولهبهبازگشتی  برای  کردن خود 

 کند.می استفاده  پیچشیسازهای مدل فعال

روش   پهنای در  شبکه  گسترش  از  استفاده  با  باند 
34GAN،  [24  مولد شبکه  آموزش  از  استفاده  با   ]

با   تخاصمیتخاصمی  زیان  بار،  ،  35تابع  نخستین  برای 

-باریک، به سیگنال باندپهنای باند سیگنال گفتار باند

آموزش   برای  یافت.  گسترش  مجموعه  پهن،  از  شبکه 

-استفاده شده است. این شبکه، پهنای   36VCTKداده  

از  ب را  سیگنال  به    8000اند  هرتزی،  16000هرتزی، 

عنوان   از  برابر گسترش2تحت  و  به  4000باند  هرتزی 

عنوان  16000 تحت  می4هرتزی  گسترش  دهد.  برابر، 

های عینی و ذهنی، از لحاظ معیار  این شبکه در ارزیابی

، عملکرد خوبی (37PESQ)   ارزیابی ادراکی کیفیت صدا

برسد. اما این   32/4داشت و توانست به عدد قابل قبول  

، نتوانست به خوبی معیار  SNRو    LSDروش در ارزیابی  

PESQ .برسد 

تخاصمی  های شبکه درGANs)  مولد  کار  [  25]  (  به 

 38TTS  خط  در  اضافی  سوم  جزء   که در آن  گرفته شدند،

  این روش .  است  شده   پیشنهاد  عصبی  افزایینمونه  برای 

 صدای   به  را(  کیلوهرتز  24- 16)  ترپایین  وضوح  با  صدا

  علاوه .  کندمی  تبدیل(  کیلوهرتز  1/44)  کامل  وضوح  با

 39انتشار   احتمالی  مدل   یک   از   استفاده   محققان  این،  بر

  که   دادند  قرار   بررسی  مورد  را   صوتی  بالای   وضوح  برای 

 است  شده  طراحی  عصبی  صوتی  های رمزگذار  اساس  بر

[26 .] 

روش پهنای   در  دو  گسترش  تحلیل  روش  به  باند 

و   40TCNمحققان با استفاده از شبکه    [ 27]  ای مرحله 
41CRN    سپس دامنه،  بازسازی  جهت  اول  بخش  در 

و استفاده از    Wave – U – Netاستفاده از یک شبکه  

مندی از مزایای به منظور بهره  42فوریه چند دقتی تبدیل

زمان   حوزه  پردازش  زمان  در   –هم  سعی  فرکانسی، 

یافته داشتند. پردازش  بهبود کیفیت سیگنال گسترش

حوزه فرکانس جهت بازسازی دامنه سیگنال و پردازش  

رفت.   بکار  فاز سیگنال  بازسازی  فرکانس جهت  حوزه 

هرتزی، به   8000این شبکه، پهنای باند سیگنال را از  

می16000 گسترش  زیان هرتزی،  تابع  با  شبکه  دهد. 
43MSE     داده مجموعه  این   44VBCو  دید.  آموزش 

به  نسبت  بهتر  را  باریک  باند  سیگنال  توانست  روش 

بازسازی کند و  TFiLMو شبکه    45DNNهای  روش   ،

ارزیابی   معیارهای  بهتری   LSDو    PESQدر  عملکرد 

پردازش   از  استفاده  داد،  نشان  نتایج  باشد.  داشته 

نتیجه مطلوبی در   LSDفرکانسی، روی  -همزمان زمان

به صورت نسبی   SNRپی داشته است و در ضمن میزان  

 حفظ شد.

از یک    [28]  46بلادرنگ گسترش پهنای باند  در روش  

نام   به  فرکانس،  حوزه  پردازش  جهت  سبک  شبکه 
47SEANet   به است،  تخاصمی  مولد  شبکه  یک  که 

پهنای باند استفاده شده است. از مزایای   منظورگسترش 

می شبکه  سریعاین  پردازش  به  از    توان  استفاده  و 

های موبایل  های معمول، حتی در حد پردازنده پردازنده 

جهت پردازش اشاره کرد. دیگر مزایای مهم این شبکه  

  نمودنتاخیر بسیار کم است، که این ویژگی به بلادرنگ  

تابع پردازش کمک می از  استفاده  امر،  این  کند. علت 
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ساز   زیان   ELUفعال  تابع  از  استفاده  همچنین  و 

تخاصمی بصورت همزمان در شبکه است. این شبکه، 

از  پهنای  را  سیگنال  به   8000باند  هرتزی، 

می16000 گسترش  از  هرتزی،  پردازش،  جهت  دهد. 

استفاده شده است. نتایج حاصله    VCTKمجموعه داده  

که، شبکه   بود  این  معمولی،   SEANetبیانگر  بصورت 

حالت   در  شبکه  همین  به  نسبت  بهتری  عملکرد 

 بلادرنگ دارد. 

روش   پهنای در  زیان گسترش  تابع  از  استفاده  با  باند 

شبکه   فرکانسی -زمان یک  از  استفاده  پیچشی    با 

-از یک تابع زیان زمان[،  29]  48)پیچشی( خودکدگذار 

-باند سیگنال باندرکانسی نیز استفاده شده و پهنای ف

گسترش است.باریک  باند   یافته  پهنای  شبکه،  این 

از   را  به    8000سیگنال  هرتزی،  16000هرتزی، 

این شبکه با استفاده از مجموعه داده    دهد.گسترش می
49TIMIT    آموزش دید و تست شد، که توانست از لحاظ

روش   SNRو    LSDهای  معیار  به  دیگر  نسبت  های 

 برتری داشته باشد.

مولد شکل مدل  مبتنییک  ایجاد    Glowبر  موج  برای 

]   بالای   50وضوح در  طور  30صوتی  به  شد.  پیشنهاد   ]

ادغام   مستقیم   Glowو    WaveNetخاص،  طور  به 

 ( بالا  وضوح  با  هدف  صدای  دقیق  را  51HRاحتمال   )

( به حداکثر  52LRمشروط به اطلاعات با وضوح پایین ) 

با می از صدای  اطلاعات صوتی  استخراج  برای  رساند. 

و یک رمزگذار    LRوضوح پایین، یک رمزگذار صوتی  
53STFT    پیشنهاد شدند که اطلاعاتLR    را به ترتیب

 کنند.از حوزه زمان و حوزه فرکانس رمزگذاری می

گفتار مبتنی بر رمزگذارصوتی    بالای  وضوحیک روش  

[ پیشنهاد شد، که قادر  31( توسط ]54NVSRعصبی ) 

های مختلف و نسبت   های با وضوحورودی   به مدیریت

نمونه است.  گوناگون  ساختار    NVSRافزایی  یک  از 

کند که شامل یک ماژول  هم پیروی می سرسیستم پشت

پهنای  صوتی  melباند  گسترش  رمزگذار  ماژول  یک   ،

 پردازش است.عصبی و یک ماژول پس 

  بالاییک مدل مولد مبتنی بر انتشار برای ایجاد وضوح  

گسترده طیف  در  مقاوم  نمونهصوتی  انواع  از  های ای 

نام   به  ]   AudioSRصوتی  در  که  شده  [  32طراحی 

است.   شده  برای    AudioSRپیشنهاد  خاص  طور  به 

جلوه  کیفیت  گفتار  افزایش  و  موسیقی  صوتی،  های 

 طراحی شده است.

باند سیگنال صدا، ساخت  هدف اصلی گسترش پهنای 

باریک، در محدوده  قسمت بالای فرکانسی سیگنال باند

یا    24های بالاتر تا  کیلوهرتز یا حتی فرکانس16تا    4

کیفیت    1/44 بهبود  معنی  به  این  که  است  کیلوهرتز 

با شبکه هدف اینست که  سیگنال است. در این مقاله،  

های کاهش  عصبی پیچشی و همچنین استفاده از روش

 با پیگیری اهداف: نویز، 

ای شبکه عصبی استفاده از آموزش چندمرحله  ▪

در   پهنای پیچشی  فرکانس گسترش  از  باند 

 هرتز   44100به  8000

استفاده از روش  کاهش نویز مجموعه داده با   ▪

 گذاری تبدیل موجک و روش آستانه

با استفاده  افزایش مقاومت شبکه در برابر نویز   ▪

   پیچشیشبکه عصبی در تابع زیان هوبر از 

 .شودهای پیشین، حاصل  بهبودی در نتایج پژوهش 

 . روش پیشنهادي 2

های اخیر،  با  های سال در این پژوهش، مشابه پژوهش 

و   بودن  مناسب  روشفرض  زیاد  نسبتاً  های  تعدد 

پهنای  از  گسترش  از    8000  به  4000باند صدا  هرتز، 
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و محدوده جدیدتر گسترش    شده نظر  این قسمت صرف

هرتز مورد مطالعه   44100به   8000یعنی، از فرکانس  

می خواه   گیردقرار  سعی  شدو  کیفیت    د  در  تا 

هرتزی که کیفیت    8000های صدا در محدوده  سیگنال 

با گسترش به محدوده فرکانس    ،چندان مناسبی ندارند

 .شودهرتز(، بهبود حاصل   44100بالاتر ) 

از چالش  و  یکی  پردازش سیگنال  زمینه  در  های مهم 

های عصبی و یادگیری ماشین، افزایش مقاومت شبکه

در برابر نویز و یا کاهش نویز موجود در سیگنال است.  

و   مخرب سیگنال  عامل  عنوان  به  همواره  نویز،  وجود 

در   باید شبکه  نوعی  به  و  است  ناپذیر  اجتناب  شبکه، 

برابر نویز مقاوم شود تا از اثر آن برروی شبکه کاسته 

ممکن دیگر،  سوی  از  از    شود.  بسیاری  است 

باند مورد استفاده  پهنای   گسترش   برای هایی که  سیگنال 

یا  گیرندقرار می باشند  نویزی ضبط شده  در شرایط   ،

سیگنال  دستگاه اینکه  توسط  شده  ضبط  های  های 

که  قدیمی شده  باشند  آسیب  دچار  زمان  مرور  و   به 

گونه به خود گرفته باشند. پس راهکارهای  زی حالت نوی

تقسیم   دسته  دو  به  پژوهش  این  در  نویز  با  مقابله 

 شوند: می

 از بین بردن نویز موجود در مجموعه داده    .1

 افزایش مقاومت شبکه در برابر نویز  .2

دادگان در  موجود  روش  نویز  از  استفاده  های  با 

این  . روش مورد استفاده  شودداده مینویزکاهی، کاهش  

استفاده از روش تبدیل موجک در این زمینه،  پژوهش  

آستانه  روش  است.  و  مقاومت گذاری  افزایش  جهت 

 شودمیشبکه در برابر نویز، از تابع زیان هوبر استفاده  

است و    55MAEو    MSEکه در واقع ترکیبی از توابع  

 خاصیت مقاومت در برابر نویز دارد.  

باند  ساختار کلی روش پیشنهادی جهت گسترش پهنای 

 سیگنال صدا، از دو بخش اصلی تشکیل شده است:

پردازش: کاهش نویز موجود به عنوان مرحله پیش .1

در مجموعه داده با استفاده از روش آستانه کاهش  

 .56نویز موجک

استفاده از شبکه عصبی پیچشی جهت گسترش  .2

 باند سیگنال صدا. پهنای 

 . آماده سازي دادگان 3 

. شده است  استفاده  DAPSدر این پژوهش، از دادگان  

های  نسخه شامل نسخه  15این مجموعه داده، دارای  

های در محیط واقعی است. هر نسخه  ای و نسخهحرفه

حدود   توسط    5/4شامل  که  است  گفتار    20ساعت 

با نامگوینده  مختلف گفته های  شده است. گویندگان 

F1  ،F2  ،F3    نشان دهنده گویندگان زن و    …وM1  ،

M2 ،M3  نشان دهنده گویندگان مرد هستند.    …و 

برای استفاده از این مجموعه داده، ابتدا داده مجموعه  

F1   ای ثانیه 2تر  های کوچک )به عنوان مثال( به بخش

ای تولید  ثانیه   2داده    8000، که حدود  شوندتقسیم می

به دلیل  می نویزکاهی،  این کار، هم در بخش  با  شود. 

کاهش طول سیگنال، و هم در بخش آموزش و تست  

را در  شبکه، می پردازش شبکه  ها  57دوره توان سرعت 

انتخاب   دلیل  داد.   نزدیک کردن شرایط F1افزایش   ،

،    [17]آموزش و تست، به شرایط موجود در پژوهش  

 به جهت ارزیابی و مقایسه بهتر است.

در علم مخابرات عموماً    که  بعدی، از آنجایی  در مرحله

 بلدسی  20الی    SNR  ،15کردن سیگنال با نرخ  نویزی 

می با [33]شود  انجام  دادگان  نیز،  پژوهش  این  در   ،

نویز   به  سیگنال  نویزی  dB15نسبت  و،  س  سپ  شده 
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الگور به  ورود  آماده  نویزکاهی یتدادگان  سپس    م  و 

 آموزش توسط شبکه عصبی است.

استفاده از روش نویزکاهی به عنوان مرحله  .  4

 پردازش پیش

داده از  گسترش  استفاده  جهت  شبکه،  در  تمیز  های 

رسد. گرایانه به نظر میآلپهنای باند سیگنال، کمی ایده

هدف گسترش  هایی که  زیرا در واقعیت بسیاری از داده 

آنهاست،   باند  داده پهنای  است  باشند که  ممکن  هایی 

پیشتر در محیطی نویزی )هر چند با نسبت سیگنال بر  

اند و بر اساس شرایط امکان ضبط نویز زیاد( ضبط شده

تنها یک  بوده استآن  با توجه به ضعف    ؛بار فراهم  یا 

صداها،   گذشته،  در  صدا  ضبط  زمینه  در  تکنولوژی 

شده ضبط  عنوان  نویزی  به  نویزکاهی،  روش  پس  اند. 

پهنای پیش  گسترش  زمینه  در  میپردازش  تواند باند، 

پهنای  گسترش  دادهبرای  حامل  باند  که  واقعی  های 

 نویزی هر چند کم هستند، مفید واقع شود.

های اخیر برای کاهش نویز  های بسیاری در سال روش

اند، از جمله: استفاده از شبکه  مورد استفاده قرار گرفته

شکلروش عصبی،   تفریق  58پرتو ی  دههای  روش   ،

ها، استفاده از  یکی دیگر از این روش   و غیره.    59طیفی

روش کاهش نویز به روش تبدیل موجک است. چون 

-از یک شبکه در جهت گسترش پهنای   در این پژوهش

( استفاده  شودداده میتوضیح    باند )که در بخش بعدی 

نویزکاهی  استشده جهت  عصبی،  شبکه  از  استفاده  ، 

 نشده است.

 نویزي کردن سیگنال . 4-1

هدف از نویزی کردن سیگنال، این است که سیگنال، 

سیگنال در  مشابه  مثال،  بعنوان  که  شود  هایی 

شدهمحیط  ضبط  سروصدا  پر  صداهای  های  یا  اند، 

فایلذخیره در  روی شده  که  آرشیویی  های 

و به مرور زمان و    اندشدهافزارهای آنالوگ ذخیرهسخت 

به خود گرفتهآسیب نویزگونه  اند.  های خارجی، حالت 

این   از  وسیعی  طیف  به  دسترسی  چون  بنابراین، 

داده  نداشت، مجموعه  وجود  شبکه  در  تست  برای  ها 

گونه برروی مجموعه  سازی حالت نویزی سعی شد شبیه 

 های تمیز انجام شود.  داده

به    60شونده گاوسیلذا با اضافه کردن نویز سفید جمع

تا  داده  نویز مشخص،  به  نسبت سیگنال  با  تمیز،  های 

توان به این هدف رسید و خروجی شبکه را حدودی می

نسبت  بنابراین، سیگنال تمیز با  به واقعیت نزدیک نمود.  

نویز  بر  انواع dB15  سیگنال  نویز  اگرچه  نویزی شد.   ،

گوناگونی دارد، مانند: نویز خیابانی، نویز دفترکار، نویز  

و غیره، ولی در این پژوهش به عنوان گام نخست  61بوق

نویزی  پژوهشدر  در  سیگنال  گسترش  کردن  های 

گاوسی پهنای  شونده  جمع  سفید  نویز  از  صرفاً  باند، 

 استفاده شد. 

 اعمال تبدیل موجک . 4-2

کردن سیگنال، تبدیل موجک از سیگنال    پس از نویزی 

از  می گرفته   تبدیل،  در  شده  استفاده  موجک  شود. 

سیملت آن   و  62خانواده  دلیل  می  Sym4نوع  باشد. 

استفاده از این موجک، تقارن نسبی و همچنین قابلیت  

ها است؛ در  بازشدگی آن در زمان نسبت به بقیه موجک 

فرکانس نتیجه   تحلیل  مناسببرای  بالا  است.  های  تر 

در این    تعریف شده است و   سیملتدرجه    7بطور کلی  

استفاده شده است. بدیهی است   Symlet4پژوهش از  

از   چه  استفاده    سیملتهر  بالاتری  دقت  شوددرجه   ،
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می بیشتر  موجک،  سرعت  تحلیل  نتیجه،  در  و  شود 

 پردازش کمتر خواهد شد.  

سطح   یا  نشان  63درجه  موجک  تعداد  هر  دهنده 

شود. هایی است که موجک با آن تقریب زده مینمونه

هرچه درجه موجک بالاتر باشد، تقریب موجک بهتر و  

این   در  بود.  خواهد  تر  موجک، صاف  نتیجه شکل  در 

  4تبدیل موجک استفاده شد، پس در   4مقاله از درجه  

شود و  روی سیگنال اعمال می سطح تبدیل موجک بر

شامل موجک،  تبدیل  عنوان   4ضرایب  تحت  سیگنال 

جزئی عنوان  cD)  64ضرایب  تحت  سیگنال  یک  و   )

تقریب  میcA)  65ضریب  تولید  مرحله،  (  هر  در  شود. 

می اعمال  تقریب،  ضریب  روی  موجک  و تبدیل  شود 

مجدد ضریب جزئی و ضریب تقریب مرحه بعد تولید  

شود. پس از بدست آوردن ضرایب تبدیل موجک و  می

ضرایب،    ، اینcDو    cAضرایب  تجزیه شدن سیگنال به  

سیگنال  نوعی  به  کوچککه  اصلی های  سیگنال  از  تر 

روند تا نویز گذاری مینویزی هستند، به مرحله آستانه

شوند.  آن حذف  اینها  دلیل  جزئیاتبه  ضرایب    ،که 

در    ،دهنده قسمت فرکانس بالا در سیگنال هستندنشان

می  حذف  نتیجه  اثر  در  که  گفت  تخریب  توان  یا  و 

از ضرایب جزئیات فرکانسی    ،تعدادی  از طیف  بخشی 

  ی نویزهای فرکانس بالا  اگر در سیگنال،  .شودفیلتر می 

باشند داشته  وجود  میزیادی  آستانه،  با  ی،  گذارتوان 

قابل به صورت  یا  و  داد  کاهش  را  نویزها  این  -شدت 

 ای، حذف نمود. پس در واقع:ملاحظه

تقریب   ▪ فیلتر  نشانضرایب  خروجی  دهنده 

میانگین پایین  )فیلتر  تبدیل  گذر  در  گیر( 

 .  موجک گسسته هستند

 

نشان ▪ جزئی  فیلتر  ضرایب  خروجی  دهنده 

مشتق  )فیلتر  موجک  بالاگذر  تبدیل  در  گیر( 

 .گسسته هستند

 

 

 . مراحل تشکیل ضرایب تبدیل موجک 1شکل  

 گذاري . آستانه4-2-1

لگاریتم جذر  روش  از  استفاده  با  پژوهش،  این   66در 

رابطه  34]سیگنال مطابق  آستانه  مقادیر  برای    1[، 

 .شوندمیضرایب موجک تعیین 

(1)               𝑡ℎ𝑗 = 𝜎𝑗√2log⁡(𝑁𝑗) 
مقدار انحراف   𝜎𝑗  ، سیگنال نویزی است و𝑁𝑗که در آن  

 .شود، محاسبه می2است که از رابطه   67میانگین  

(2)                    𝜎𝑗 =
median(|𝜔𝑗|)

0.6745
 

 است. jمقدار ضرایب موجک در مقیاس  𝜔که در آن 

در نهایت مقادیر آستانه به ضرایب تبدیل موجک اعمال  

آستانه   شودمی از  اعمال    گذاری و پس  و  روی ضرایب 

شده،   نویزکاهی  سیگنال  موجک،  معکوس  تبدیل 

 شود.استخراج می

باند  .  5 پهناي  گسترش  جهت  شبکه  طراحی 

 سیگنال صدا 
شبکه شامل دو بخش اصلی است که هر بخش بصورت  

( فاز آموزش  1جداگانه مورد بررسی قرار خواهد گرفت:  

 (  فاز آزمایش یا تست. 2یا یادگیری و 

Signal

cA1

cA2

cA3

cA4 cD4

cD3

cD2

cD1
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 طراحی بخش آموزش شبکه. 5-1

به منظور افزایش کارایی زمانی شبکه در این بخش  از  

مرحله استفاده  آموزش  استای  آموزش  شده  در   .

را رصد  مرحله به مرحله خروجی  تا    نمودهای، مرحله 

. چنانچه خروجی  گرفتبتوان بهترین نتیجه را از شبکه  

اول   از  آموزش مجدد  به  نیاز  نبود،  مناسب  هر مرحله 

مجدد   و  داده  تغییر  را  قسمت  همان  تنها  و  نیست 

میخروجی   شبکه     شودگرفته  وضعیت  نوعی  به  و 

 .شودبصورت مداوم پایش می

ای شبکه این است که، بجای  منظور از آموزش مرحله

باند   پهنای  به    8000اینکه    44100هرتزی مستقیماً 

سیگنال  یابدگسترشهرتزی   ابتدا  با    هرتزی   8000، 

هرتزی و سپس از    16000گسترش بوسیله شبکه، به  

  64000به    32000و در نهایت از    32000به    16000

این بین وزن   شودداده میهرتزی گسترش   های  و در 

ی بعد که برای مرحلهشده  هر شبکه جداگانه ذخیره  

مرحله قبل استفاده    های گسترش، مجدد از همان وزن

استفاده    68مدت سیستم شود که هم میزان حافظه کوتاه

کاهش   آموزش    ،یابدشده  سرعت  هم  پیدا  و  افزایش 

نمونه.  کند با  از  درنهایت    44100به    64000کاهی 

گسترش سیگنال  تولید  که  اصلی  هدف  یافته  هرتز، 

می  44100 حاصل  است،  شکل    گردد.هرتزی  ، 2در 

 شده است. دادهای شبکه نشانآموزش مرحله

جهت    معماری  باند    2شبکه  پهنای  گسترش  برابر 

 ، نشان داده شده است.3سیگنال صدا یا گفتار در شکل  

 

 . آموزش مرحله ای شبکه بر حسب پهنای باند 2شکل  

سیگنال به  داده  مجموعه  طول  ابتدا  با  کوچک  های 

ثانیه )همراه با سکوت جهت محاسبه توان نویز   2زمانی  

ارزیابی( تقسیم    69VADبه روش   ، حال  شودمیبرای 

متقابل اعتبارسنجی  نرخ  با  کلی  داده  مجموعه   70این 

می   20% داده  آموزش  برای  شبکه  با به  شبکه  شود. 

به   شود.می بهینه    71آدام ساز  بهینه   الگوریتماستفاده از  

نمایی نرخ   کاهشمنظور یادگیری بهتر شبکه، از روش  

استفاده شده است که   2−10با مقدار اولیه    72یادگیری 

بهینه  جهت  پله  پله  مقدار  کاهش  این  بهتر،  سازی 

در هر لایه    PReLUساز  یابد. همچنین از تابع فعال می

 .شده استاستفاده  پیچشبعد از هر 

در نهایت سیگنال گسترش یافته توسط تابع زیان هوبر  

شود و اختلاف دو سیگنال  می  با سیگنال اصلی مقایسه

می بدست  زیان،  مقدار  عنوان  که  تحت  همانطور  آید. 

پیشتر بیان شد، در این پژوهش از تابع زیان هوبر، که  

معرفی و مورد استفاده قرار    [35]نخستین بار توسط  

زیان نسبت به نویز مقاوم  گرفت و ثابت شد که این تابع  

  3. تابع زیان هوبر مطابق رابطه  استشدهاست، استفاده  

 :شودتعریف می 

(3 ) 

8kHz

16kHz
گسترش •

پهناي باند
32kHz

گسترش •
پهناي باند

64kHz

44.1kHz
 نمونه کاهی 
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𝐿𝛿(𝑦 − 𝑓(𝑥))

= {

1

2
(𝑦 − 𝑓(𝑥))

2
,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡|𝑦 − 𝑓(𝑥)| ≤ 𝛿

𝛿|𝑦 − 𝑓(𝑥)| −
1

2
𝛿2, |𝑦 − 𝑓(𝑥)| > 𝛿

 

 

 است. 73یک ابر متغیر  𝛿که در آن 

استفاده از تابع زیان هوبر موجب شد، میزان نویزگیری  

شبکه افزایش    شبکه کاهش یابد و در ضمن همگرایی

، نتیجه استفاده از تابع زیان هوبر و  1یابد. در جدول  

روش نویزکاهی، نشان داده شده است. سیگنال نویزی  

می شبکه  داخل  افزایش  وقتی  آن  نویز  میزان  شود، 

شود. اما به هنگام  یابد و نویز داخل شبکه، تقویت می می

استفاده از تابع زیان هوبر، بدلیل مقاومت این تابع مقابل 

نویز، میزان نویز پذیری شبکه کاهش چشمگیری پیدا  

دو به نوعی  کرد و همراه با نویزکاهی تبدیل موجک، این

کیفیت   بهبود  باعث  و  کردند  عمل  یکدیگر  مکمل 

 سیگنال تولیدی شدند.

های ، در تغییر تابع زیان ]یافته SNR. میزان تغییرات 1جدول 

 پژوهش[ 

 

استفاده از روش 

کاهش نویز  

 موجک

عدم استفاده  

از روش  

کاهش نویز  

 موجک

استفاده از تابع  

 MAEزیان 
8/16 2/13 

استفاده از تابع  

 زیان هوبر 
1/18 4/15 

 

 
 . معماری شبکه پیشنهادی به منظور گسترش پهنای باند سیگنال3شکل 
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. ساختار کلی شبکه پیشنهادی به منظور نویزکاهی و گسترش پهنای باند سیگنال 4شکل  
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هرتز    16000به همین ترتیب و با همین ساختار، شبکه  

هرتزی    64000به    32000هرتز و همچنین    32000به  

های شبکه مرحله قبل به مرحله  شوند و وزنتعریف می

شود تا سرعت شبکه در مراحل آموزش  بعد منتقل می 

 افزایش یابد.

، چون هدف  64000باند  پس از تولید سیگنال با پهنای 

پهنای  با  سیگنال  و    44100باند  تولید  بود  هرتز 

این موضوع که سیگنال   دانستن  با    64000همچنین 

هرتزی نیز    44100های سیگنال  هرتزی، حاوی نمونه

نمونه  سیگنال  از  میهست،  به    شودکاهی    44100تا 

پژوهش  این  برسد که این سیگنال هدف نهایی    هرتزی 

 است.

 طراحی بخش آزمایش شبکه . 5-2

، شبکه آموزش داده  پیچشیدر بخش آزمایش شبکه  

شود و سپس  های آن در حافظه ذخیره می شده با وزن 

ها که جهت تست  داده   20های باند باریک تست )%داده 

داشت میشدهنگه  وارد  شبکه  به  سیگنال    شوند(  و 

 شود. گسترش یافته باند پهن، تولید می

 ارزیابی . 6

ارزیابی عینی و ذهنی جهت  از هردو  این پژوهش  در 

شده   استفاده  پیشنهادی  شبکه  کارایی  میزان  بررسی 

 است. 

 ارزیابی عینی . 6-1

روش بهتر  مقایسه  و  ارزیابی  سایر    پیشنهادی   برای  با 

و   SNR    ،STOI    ،PESQروش ارزیابی    4، هر  هاروش 

LSD  مقایسه همزمان    بدیهی است که.  شدسازی  پیاده

روش  همههمه  در  پژوهشها،  همزمان،  ی  بصورت  ها 

روش  صرفاً  و  نیست  ممکن  روش    هاییعملاً  با 

مقایسه   دادگان    شوندمیپیشنهادی  مجموعه  از  که 

DAPS اند. استفاده کرده 

ها که  ، مقایسه نتایج پژوهش با برخی روش2  درجدول

دادگان    مجموعه  برروی  شده  DAPSصرفاً  ،  اندانجام 

باند را در  ها، گسترش پهنای اند. برخی روشآورده شده

داده  16000به    8000محدوده   انجام  روش  ،  ولی  اند 

است. در هر حال    44100به    8000شبکه پیشنهادی، از  

های مختلفی قابل باند در محدوده چون گسترش پهنای 

، 16000به    8000،  8000به    4000انجام است )مانند  

به    8000،  24000به    8000،  16000به    4000

( و هر شبکه، سبک طراحی مختص به خود را  44100

نمی طراحیدارد،  شبکه  روشتوان  همه  با  را  های  شده 

 موجود بصورت همزمان، قیاس کرد.  

ای توانست، برای ارزیابی مرحله  2روش گسترش   ▪

SNR    ای مرحلهرا برای شبکه تک  23/ 01، مقدار

CRN    ای را برای شبکه تک مرحله 22/ 89و مقدار

TCN    ای کردن شبکه مرحله  2ثبت کند. سپس با

اعداد به   فرکانسی، این-های زمانو پردازش حوزه 

بهبود پیدا کرد    23/ 71و    02/24ترتیب به مقادیر  

زمان   پردازش  بخاطر    –که  سیگنال،  فرکانسی 

تری برخوردار  تحلیل در هر دو حوزه، از سرعت کم

 .[27]است و شبکه عملاً سنگین است 

زمان ▪ زیان  تابع  از  استفاده  روش  فرکانسی، -در 

ارزیابی شبکه با استفاده از دو مجموعه داده انجام  

 DAPSشده است، ابتدا با استفاده از مجموعه داده  

بدست آمد. سپس    4/21بدست آمده،    SNRمقدار  

دادگان   از  استفاده  با  تست مجدد    VCTKشبکه 

 .[29] بدست آمد  SNR ،3/19شد که مقدار 

، در حالت تک  FFTNetدر روش استفاده از شبکه   ▪

دادگان   از  است.   DASPسخنگو  شده  استفاده 
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شبکه   SNRمقدار   این  آمده    20/ 4در  بدست 

  .[17]است

که یک   Kuleshov  [18]در شبکه شناخته شده   ▪

ها در  بهترین روش  است و جزء  74شبکه بازگشتی 

است، شبکه در حالات    باندزمینه گسترش پهنای 

دادگان   برروی  در    DAPSمختلف  شد،  ارزیابی 

میزان   توانست  حالت    1/21را،    SNRبهترین 

  .[18]  بدست آورد

 های پژوهش[]یافته  SNR. ارزیابی عینی برحسب 2جدول 

   روي دادگان با 

SNR=15 dB 
 روي دادگان بدون نویز 

به   8000گسترش از 

44100 
44100به   8000گسترش از  16000به   8000گسترش از    

 شبکه پیشنهادي  شبکه پیشنهادي 
Kul RNN 

[81]  
FFTNet CNN 

[71]  
شبکه  

 پیشنهادي 

T-F loss 

CNN 

[29]  

1/18  6/24  1/21  4/20  7/22  8/21  

 

رروی مجموعه دادگان   بصرفاً ،  PESQخلاصه ارزیابی  

DAPS   آورده شده است: 3، در جدول 

 های پژوهش[]یافته PESQ برحسب. ارزیابی عینی 3 جدول

روي دادگان با  

SNR=15 dB 
 روي دادگان بدون نویز 

  8000گسترش از 

 44100به 
 44100به   8000گسترش از 

شبکه  

 پیشنهادي 

شبکه  

 پیشنهادي 

Kul 
RNN 

[18] 

FFTNet 

CNN 
[17] 

61/3 68/3 89/2 3/3 

 

برای   PESQای، مقدار  در روش گسترش دو مرحله ▪

  4/ 1، مقدارCRNو برای شبکه    TCN  ،01/4شبکه  

  .[27] بدست آمد بدون حضور نویزدر شرایط 

مقدار   ▪ تخاصمی،  مولد  شبکه  از  استفاده  روش  در 

PESQ    مقدار  بدون نویزبرای این شبکه  و شرایط ،

   .[24]بدست آمده است 4/3

بازگشتی   ▪ در    PESQ، مقدار  KULدر روش شبکه 

بدست آمده    2/ 89، مقدار  بدون حضور نویزشرایط  

 .[18]است

(، یک روش  STOIمعیار ارزیابی شنوایی زمان کوتاه )

ارزیابی عینی است که بر اساس یک ضریب همبستگی  

نویز،   از  را  سیگنال  شنوایی  میزان  سیگنال،  دو  بین 

می بیان  درصد  زمینه  برحسب  در  ارزیابی  این  کند. 

قرار   استفاده  مورد  آنچنان  باند،  پهنای  گسترش 

معمولاًنمی زیرا  پهنای روش   گیرد،  گسترش  باند های 

 شدند. سازی میبرروی دادگان غیر نویزی پیاده 

از روش پیشنهادی در این پژوهش    STOIنتایج ارزیابی  

 بصورت زیر است:

در حالت نویزی: ارزیابی انجام شده از مدل طراحی  •
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به روش   میزان  STOIشده،  آمد    1/89%،  بدست 

 های پژوهش[. ]یافته 

مدل   • از  شده  انجام  ارزیابی  نویز:  بدون  درحالت 

روش   به  شده،  میزان  STOIطراحی   ،2/99 %   

 های پژوهش[.]یافته بدست آمد

طیف  لگاریتمی  فاصله  روش    (LSD)  هامعیار  یک 

دو   طیف  لگاریتم  آن  در  که  است  سیگنال  ارزیابی 

شود. هر چه تفاضل آن  سیگنال با یکدیگر مقایسه می 

ها به یکدیگر  کمتر باشد، بدین معنی است که سیگنال 

طیف نزدیک  لگاریتم  هستند.  رابطه  تر  طبق    4ها 

 :[27]شودمحاسبه می 

LSD = √
1

𝐾
∑[log

𝑆(𝜔)2

𝑆̂(𝜔)2
]

2𝐾

𝑘=1

 

  برروی شبکه طراحی شده بیانگر انجام شده  ارزیابی  

 : اینست که

روش    LSDمیزان   • شرایط پیشنهادی برای  در   ،

های ]یافته   بدست آمده است  31/1نویزی، مقدار  

 پژوهش[.

روش    LSDمیزان   • شرایط پیشنهادی برای  در   ،

مقدار   نویز،  است  1/ 23بدون  آمده   بدست 

 های پژوهش[. ]یافته 

روش نتایج   سایر  پهنای  ارزیابی  زمینه گسترش  در  ها 

 عبارتند از: LSDباند بر اساس معیار ارزیابی 

مرحله   LSDمیزان   ▪ دو  شبکه  روش  برای در  ای 

مقدار  TCNشبکه   برای    26/1،  مقدار  CRNو   ،

   .[27] بدست آمد 1/ 24

فرکانسی، میزان  -در روش استفاده از تحلیل زمان ▪

LSD [29] بدست آمد 57/1بربرا.  

برای   92/3  نتیجه   ،FFTNetروش  از  در استفاده   ▪

LSD   مناسبی چندان  مقدار  که  آمد  بدست 

 . [17]نیست

میزان   ▪ تخاصمی،  مولد  شبکه  تقریباً    LSDبرای 

مناسب   10/ 24 نیز  عدد  این  که  آمد  بدست 

   .[24]نیست

ها، صرفاً برروی مجموعه دادگان  خلاصه این ارزیابی

DAPS نشان داده شده است:4در جدول ، 

 های پژوهش[]یافته LSD. ارزیابی عینی برحسب 4جدول

روي دادگان با  

SNR=15dB 
 روي دادگان بدون نویز 

به   8000گسترش از 

44100 
44100به   8000گسترش از  16000به   8000گسترش از    

 روش پیشنهادي  روش پیشنهادي 
FFTNet 

[71]  

Kul RNN 
[81]  

T-F loss CNN [29] روش پیشنهادي   

31/1  23/1  92/3  3/10  46/1  57/1  

 

 ارزیابی ذهنی . 6-2

(  75MOSمیانگین نمرات ) برای ارزیابی ذهنی از روش  

. بدین طریق که سیگنال تولید شده توسط  شداستفاده  

در   موجود  تمیز  یا  پهن  باند  سیگنال  با  همراه  شبکه 

  25  به  دادگان و همچنین سیگنال باند پهن نویزی را

شود شوند، داده مینامیده می  Oracleنفر که اصلاحاً  

از هر کدام خواسته می این سیگنال و  به  تا  با  شود  ها 

نمره  سیگنال،  کیفیت  و  وضوح  به  بین  توجه    5-0ای 

(4 )  
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گرفته   میانگین  نمرات  کل  از  سپس  دهند.  تخصیص 

  MOSآمده تحت عنوان ارزیابی  شود و عدد بدستمی

می نتایج  مشخص  طراحی  MOSگردد.  و  شبکه  شده 

همچنین سیگنال باند پهن موجود در دادگان و سیگنال  

 .اندآورده شده  5نویزی باند پهن یا تمیز در جدول 

به ازای گسترش از   MOSارزیابی ذهنی به روش  .5جدول

 های پژوهش[]یافتههرتز   44100به  8000

سیگنال   

نویزی 

 باندباریک 

8 KHz 

سیگنال  

گسترش 

 یافته

44/1 KHz 

سیگنال  

 باند پهن

44/1 KHz 

روش 

 پیشنهادی

2/2 4/1 4/6 

FFTNet  
[17] 

- 3/39 4/54 

KUL 
[18] 

- 3/54 4/5 

 گیري . بحث و نتیجه7

پژوهش   این  شبکه  در  یک  از  متشکل  سیستم  یک 

منظور    پیچشی عصبی   به  نویز  حذف  الگوریتم  یک  و 

از  شد افزایش پهنای باند سیگنال صدا، طراحی   . پس 

آن روی  نویزکاهی  الگوریتم  دادگان،  کردن    هانویزی 

نویزکاهی   دادگان  از  استفاده  با  اعمال و سپس شبکه 

. نکته گرفتشده، آموزش و مورد آزمایش و تست قرار  

مهم در افزایش مقاومت شبکه در برابر نویز، استفاده از  

بود.   هوبر  زیان  از  تابع  پیشنهادی  روش  ارزیابی  برای 

  های ارزیابیارزیابی عینی و ذهنی استفاده شد. ازآنجاکه  

نتایج قابل دارای    ،ندهستعینی برپایه محاسبات ریاضی  

ند. عموماً در زمینه گسترش پهنای  باشمیاستنادتری  

 SNRو    LSD    ،PESQهای  از ارزیابی باند سیگنال صدا،  

می  است  شود.استفاده  ذکر  روش  شایان  های  که 

باند پهنای  پژوهش    گسترش  این  نتایج  با  که  پیشین 

های بدون ، برروی سیگنال اندمورد مقایسه قرار گرفته

شده انجام  درحالیکه نویز  نویز    ،  از  پژوهش  این  در 

استفاده   دادگان  برروی  این خارجی  از  است.  ،  روشده 

  STOIاز معیار ارزیابی  علاوه بر معیارهای ارزیابی دیگر،  

نوعی سنجش میزان اثرگذاری نویز بر سیگنال است    که

های  و میزان درک و شنوایی سیگنال را بر اساس قابلیت

انسان   استفاده    سنجدمیشنوایی  این  شد.  نیز  سپس 

پژوهش در  آمده  بدست  اعداد  با  مختلف  معیارها  های 

 .  گردیدمقایسه 

توان شده را میتایج پژوهش انجامن  ،در ادامه  بنابراین،

قالب   بلوکدر  یکایک  کیفیت    های اثر  بر  پیشنهادی 

 .بندی نمودطبقهسیگنال گسترش یافته 

 استفاده از الگوریتم نویزکاهی . 7-1

نویزی بطور جهت  کلی  در  بود  هدفی  سیگنال،  کردن 

بینانه زیرا    واقع  شبکه،  خروجی  و  ورودی  کردن 

از   استفاده  شد،  داده  توضیح  پیشتر  که  همانگونه 

ایده نویز، نوعی  گرایی است. آلمجموعه دادگان بدون 

چنانچه بنابر استفاده مفید از شبکه باشد، شبکه باید 

های نویزی که در اثر گذر زمان دچار  قادر باشد تا داده

اند را  یزی ضبط شدهاند و یا در محیطی نوتخریب شده

 گسترش دهد. لذا استفاده از الگوریتم نویزکاهی،  نیز

مرحله در  چه  واقعی،  دادگان  در    برای  چه  و  آموزش 

دارد.    مرحله بسزایی  اهمیت  آزمایش،  و  تست 

هستند،  الگوریتم  شده  تعریف  زیادی  نویزکاهی  های 

شبکه    توانمی از  موثر،  بسیار  پیشنهاد  یک  عنوان  به 

نمود استفاده  نیز  نویزکاهی  جهت  این  د؛  عصبی  ر 

چون دادگان    .شدگرفتهپژوهش از روش موجک بهره  

بل، دسی  15نویز    همرحله آموزش، با میزان سیگنال ب

های  توان انتظار داشت که الگوریتمتخریب شدند، نمی

توان با نویزکاهی، دادگان را همانند اول بسازد. ولی می

مناسب  نتایج  روش،  نتیجه  تغییر  کرد.  کسب  تری 

استفاده از الگوریتم نویزکاهی و عدم استفاده از آن، به  
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جدول در  پردازش،  پیش  مرحله  آمده    7و    6  عنوان 

 است.

  ازای استفاده از الگوریتم نویزکاهیه ب SNR. مقادیر 6 جدول

 های پژوهش[]یافته

استفاده از روش  

 کاهش نویز موجک 

عدم استفاده از  

روش کاهش نویز 

 موجک 

 

1/18 4/15 SNR 

 

  ازای استفاده از الگوریتم نویزکاهیه ب STOIمقادیر  .7جدول

 های پژوهش[]یافته

استفاده از روش  

 کاهش نویز موجک 

عدم استفاده از  

روش کاهش نویز 

 موجک 

 

1/89 6/68 STOI (%) 

 استفاده از تابع زیان هوبر  .2-7

افزایش مقاوم تابع زیان هوبر،  پذیری  هدف استفاده از 

ترکیبی  در مقابل نویز بود. تابع زیان هوبر، چون  شبکه  

ازای یک مقدار آستانه بین ه  است، ب  MSEو    MAEاز  

شود تا  است. این خاصیت سبب می  این دو تابع متغیر

  ند و تابع زیان باشهای شبکه دارای نویز  چنانچه داده 

مقدار بالایی دارد، به سرعت به تابع زیان دیگری   هم

تغییر پیدا کند تا همگرایی شبکه دچار اشکال نشود. 

الگوریتم   به همراه  زیان هوبر  تابع  از  استفاده  بنابراین 

توانستند مقدار   باهم  تبدیل موجک، هر دو  نویزکاهی 

ها  سیگنال بر نویز را افزایش دهند، با وجود اینکه داده 

 نوع تابع   3دند. از لحاظ همگرایی، شبکه با هر  نویزی بو

MSE    وMAE   و هوبر، تقریباً سرعت همگرایی یکسانی

ولی   در  داشت،  بود.  بیشتر  این سرعت کمی  هوبر  در 

، نتایج استفاده از تابع زیان هوبر، نشان داده 8  جدول

 .شده است

 SNR . نتایج استفاده از تابع زیان هوبر در معیار 8 جدول

 های پژوهش[]یافته

دادگان  استفاده از 

روش   نویزي و 

کاهش نویز  

 موجک 

م استفاده از  عد

 دادگان نویزي 
 

8/16 4/21 
استفاده از  

تابع زیان  

MAE 

1/18 6/24 

استفاده از  

تابع زیان  

 هوبر

 اي استفاده از روش آموزش چند مرحله .3-7

نوآوری  از  از    های یکی  استفاده  پژوهش،  این  دیگر 

چند   چند  مرحلهآموزش  آموزش  است.  شبکه  ای 

ای، به دلیل چند قسمتی کردن شبکه، سرعت  حلهمر

تا را  شبکه  که    % 40همگرایی  طوری  به  داد،  افزایش 

  %90اول خود در هر مرحله تقریباً به    دوره  10  شبکه در

در   بسزایی  کمک  روش  این  رسید.  خود  همگرایی 

های رایگان مهیا شده در بستر سرور  GPUاستفاده از  

کولب ذخیره  76گوگل  باعث  و  اجرا کرد  زمان   77شدن 

شبکه   دیگر  برتری  بنابراین  شد.  بعدی  مراحل  برای 

ها، زمان آموزش کم و  شده نسبت به سایر روشطراحی

بالای شبکه است. بطور میانگین برای   سرعت همگرایی

برای کسب نتیجه   دوره20آموزش هر مرحله از شبکه، 

مناسب کافی است.
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