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  سيزهمين كنفرانس مهندسي برق ايران

 1384ارديبهشت  20-22

تركيب روشهاي مبتني بر مدل و پردازش چندباندي گفتار براي مقاوم سازي 

  بازشناسي گفتار نسبت به نويز

 Nasser_s@iust.ac.itدانشگاه علم و صنعت ايران  –بابك ناصرشريف 

 Homayon@ce,aut.ac.irدانشگاه صنعتي اميركبير  -محمدمهدي همايونپور 

 Akbari@just.ac.irدانشگاه علم و صنعت ايران  –احمد اكبري 

چكيده: سيستمهاي بازشناسي چندباندي گفتار كه بر اساس مكانيزم شنوايي 

انسان عمل مي كنند، نرخ بازشناسي را نسبت به سيستم تمام باند به ويژه در 

گفتار، سيگنال گفتار حضور نويز بهبود مي بخشند. در بازشناسي چندباندي 

ابتدا به چند زيرباند فركامسي تقسيم مي شود و پس از استخراج بردارهاي 

ويژگي از هر زيرباند، اين بردارها يا احتمال تخميني براي آنها با يكديگر تركيب 

مي شوند. در كار حاضر سيستم چندباندي بازشناسي گفتار بر مبناي تركيب 

ست و تركيب اين شيوه با يك شيوه مبتني بر مدل ويژگيها مد نظر قرار گرفته ا

موسوم به معيار تصويردهي وزن دار پيشنهاد گرديده است. نتايج آزمايشها 

ويژگيها نسبت به  نشان مي دهند كه علاوه بر بهتر بودن كارآيي شيوه تركيب
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سيستم تمام باند، روش پيشنهادي نيز سبب بهبود چشمگير كارآيي روش 

  مي گردد.تركيب ويژگيها 

كلمات كليدي: باشناسي چندباندي گفتار، زيرباند، تركيب ويژگيها، تبديل موجك، 

  معيار تصويردهي وزن دار

  مقدمه-1

مسئله مقاوم سازي سيستمهاي بازشناسي گفتار در برابر نويز را مي توان به 

صورت كاهش ميزان عدم تطبيق ميان شرايط آموزش و آزمون سيستم درنظر 

يي را كه براي كاهش اين عدم تطبيق بكار يم روند، مي توان به گرفت. روشها

سه گروه اصلي تقسيم كرد: روشهاي مبتني بر داده، روشهاي مبتني بر مدل و 

شيوه هاي پردازش چندباندي. روشهاي مبتني بر داده تلاش مي كنند تا تاثيرات 

كه روشهاي نويز را بر سيگنالهاي گفتار يا ويژگيهاي آن كاهش دهند، حال آن

مبتني بر مدل بحاي خود سيگنال گفتار يا ويژگيهاي آن مدل آلكوستيك گفتار را 

اصلاح مي نمايند. شيوه پردازش چندباندي معمولاً در مورد نويزهايي بكار 

گرفته مي شود كه سبب تخريب بخشي از طيف فركانسي سيگنال گفتار مي 

باند به چندين زيرباند دي، گفتار تمام نشوند. در شيوه بازشناسي چندبا

فركانسي تقسيم مي شود و پس از استخراج بردارهاي ويژگي از هر زيرباند، 

بردارهاي ويژگي زيرباندها يا احتمال تخميني براي آنها توسط بازشناس متناظر 
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با هر زيرباند، با يكديگر تركيب مي شوند و به اين ترتيب پاسخ بازشناسي 

داده را مي توان معمولاً به دو گروه عمده  روشهاي مبتين بربدست مي آيد.

تقسيم كرد: شيوه بهبود گفتار و روشهاي جبران ويژگي. شيوه هاي بهبود گفتار 

مستقيماً با سيگنال نويزي گفتار سر و كار دارند و با تخمين سيگنال تميز از 

سيگنال نويزي در جهت كاهش ميزان عدم تطبيق تلاش مي كنند. روش تفاضل 

ستانه گذاري ضرايب تبديل موجك سيگنال گفتار نمونه هايي از اين و آطيف 

دسته هستند. روشهاي جبران ويژگي معمولاً عدم تطبيق را به دو طريق كاهش 

به ويژگيها اعمال يم شود تا اثر نويز از آنها مي دهند. در طريق اول، يك تبديل 

از  RASTA PLPو  (CMS)حذف گردد. تفاضل ميانگين ضرايب كپسترال 

جمله چنين روشهايي هتسند. در طريق ديگر، ويژگيهاي جديدي استخراج مي 

شوند كه نسبت به تاثيرات نويز مقاوم باشند، همانند ويژگيهاي خود همبستگي 

  فاز.

روشهاي مبتني بر مدل، مدل آماري محيط را به نحوي اصلاح مي كنند كه با 

ابد. در اين تطبيق هيچ نوع شرايط جديد محيطي همانند شرايط نويزي تطبيق ي

فرض يا دانش خاصي در باره خود سيگنال گفتار لازم نيست. اين روشها 

وان معمولاً نيازمند آموزش برون خط برروي دادگان گفتار نويزي هستند. به عن
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و بازگشت  (PMC)نمونه اي از اين روشها مي توان به تركيب موازي مدلها 

  اره كرد.اش (MLLR)خطي با بيشترين شباهت 

در بازشناسي چند باندي گفتار، ابتدا سيگنال به چند باند فركانسي تقسيم مي 

شود. به اين ترتيب مي توان بخشهاي تخريب شده طيق گفتار را از ديگر 

بخشهاي طيف جدا كرد. سپس يك بردار ويژگي از هر زيرباند استخراج مي 

برخورد با اين  شود كه زيربردار ويژگي ناميده مي شود. دو روش براي

زيربردارها وجود دارد. در روش اول مي توان آنها را در كنار يكديگر قرار داد 

و به عنوان جايگزيني براي ويژگيهاي اصلي استفاده نمود كه اين شيوه تركيب 

ويژگيها ناميده مي شود. در روش ديگر زيربردارهاي ويژگي بوسيله بازشناس 

رد پردازش قرار مي گيرند و احتمالي براي آنها مجزاي متناظر يا هر زيرباند، مو

يكديگر ه خطي يا غيرخطي با وتخمين شده مي شود و اين احتمالات به شي

  تركيب مي شوند. اين شيوه تركيب احتمالات يا تركيب مدلها ناميده مي شود.

در كار حاضر، ما تركيبي از روشهاي مبتني بر مدل و بازسازي چندباندي گفتار 

گفتار ارائه مي كنيم. در  يبهبود كارآيي روش بازشناسي مقاوم چندباندرا براي 

اين مقاله، سيستم تركيب ويژگيها در بازشناسي چندباندي گفتار مد نظر قرار 

گرفته است و با بكاربردن يك روش مبتني بر مدل موسوم به معيار تصويردهي 

دامه مقاله به اين ، كارآيي آن بهبود داده شده است. ساختار ا(WPM)وزن دار 
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صورت است. بخش دوم به بررسي اصول بازشناسي چندباندي گفتار و تركيب 

در بخش سوم چگونگي استفاده از تبديل موجك براي  ويژگيها مي پردازد.

تقسيم سيگنال گفتار به زيرباندهاي فركانسي شرح داده مي شود. بخش چهارم 

بخش پنجم نتايج آزمايشها  معيار تصويردهي وزن دار را بررسي مي كند. در

  ذكر مي شود. بخش ششم نيز به جمع بندي و نتيجه گيري كلي اختصاص دارد.

  بتزشماسي چندباندي گفتار-2

چنانكه گفته شد، روشهاي بازشناسي چندباندي گفتار به دو دسته كلي تقسيم 

مي شوند: تركيب ويژگيها و تركيب احتمالات. تركيب ويژگي زيرباندها از طريق 

در سال  Okawaقراردادن زيربردارهاي ويژگي در كنار يكديگر، ابتدا توسط 

پيشنهاد گرديد. الحاق زيربردارهاي ويژگي به يكديگر، يك بردار ويژگي را  1998

ايجاد مي كند كه مي توان آن را با شيوه هاي استاندارد پردازش تمام باند مدل 

ن زيربردارهاي ويژگي در كرد. اين امر سبب مي شود كه همبستگي ممكن ميا

مدل آكوستيك درنظر گرفته شود كه معمولاً مدل را نيرومندتر و قابل اعتمادتر 

مي كند. مزيت ديگر اين تركيب آن است كه پردازش جداگانه برروي 

زيربردارهاي ويژگي نظير ناهمبسته سازي و ديگر تبديلات، سبب مي شود نويز 

يگري سرايت نكند. اگرچه اين شيوه از يك مجموعه ويژگي تخريب شده به د

تركيب ساده است، ليكن امكان وزن دهي به زيرباندها بر اساس قابليت اعتماد و 
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ميزان اطلاعات آنها را دارا نيست كه اين امر نقطه ضعف اين شيوه محسوب مي 

  گردد.

در روش تركيب احتمالات با هر زيرباند فركانسي همانند يك منبع مجزاي 

تار مي شود. پس از عمليات پيش پردازش و استخراج زيربردارهاي اطلاعاتي رف

خروجيهاي احتمالي كلاس بندهاي مربوط به هر زيرباند، ويژگي از هر زيرباند، 

در سطحي از تقسيم بندي زماني با يكديگر تركيب مي شوند، همانند تركيب در 

س بندي هاي سطح واج يا تركيب در سطح هجا، كلمه يا جمله، بسته به نوع كلا

بكار رفته در زيرباندها شيوه هاي آماري اين تركيب نيز تغيير مي كند. تركيب 

احتمالات ممكن است به صورت خطي و با استفاده از يك تابع وزن دهي براي 

تعيين قابليت اعتماد نسبي و ميزان اطلاعات موجود در هر زيرباند صورت گيرد 

انجام  MLPي همچون شبكه عصبي به شيوه غيرخطي بوسيله ابزارهايو يا 

  شود.

ما در كار پيشين خود سيستم تركيب احتمالات را مورد بررسي قرار داديم. در 

كار حاضر سيستم تركيب ويژگيها مد نظر قرار گرفته است و با تركيب آن 

  شيوه مبتني بر مدل، كارآيي اين روش بهبود يافته است.

  ا استفاده از تدبيل موجكتقسيم گفتار به زيرباندهاي فركانسي ب-3
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ويژگي اصلي تبديل موجك بهره جستن از پنجره هاي زماني با طول متفاوت 

بريا باندهاي فركانسي مختلف است. به اين ترتيب با استفاده از تبديل موجك 

مي توان به دقت فركانسي بالا در باندهاي فركانسي پايين و دقت فركانسي پايين 

دست يافت. بنا به خصوصيت، تبديل موجك ابزار در باندهاي فركانسي بالا 

قدرتمندي براي مدل كردن سيگنالها ناايستاني همانند سيگنال گفتار است كه 

داريا تغييرات آرام در فركانسهاي پايين و تغييرات ناگهاني در فركانسهاي بالا 

مي باشد. به علاوه مدل فيزيكي حلزون گوش نشان مي دهد كه حلزون گوش 

يك تبديل موجك پيوسته عمل مي كند و در آن هر يك از بخشهاي همانند 

مختلف غشاي پايه به يك محرك فركانسي متفاوت عمس العمل نشان مي دهد. با 

توجه به اين خصوصيات، ما از تبديل موجك براي تقسيم گفتار به باندهاي 

  فركانسي استفاده مي كنيم.

ك نمايش درختي از فيلترهاي تبديل موجك يك سيگنال را مي توان به صورت ي

با كاهش نرخ نمونه پايين گذر و بالاگذر در نظر گرفت كه در آن هر فيلتر 

برداري با ضريب دو دنبال مي شود. در تبديل موجك گسسته تنها شاخه هاي 

مربوط به فيلترهاي پايين گذر گسترش مي يابند، درحاليكه در تبديل موجك 

دو شاخه پايين گذر و بالاگذر گسترش مي بسته اي درخت بطور كامل در هر 

يابد. براي بيان بهينه سيگنال با استفاده از تبديل موجك بسته اي، مي توان 
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درخت تبديل را با استفاده از معيارهايي همچون كمينه شدن آنتروپي به هنگام 

توسعه درخت، هرس نمود. نمونه اي از درختهاي تبديل موجك گسسته و تبديل 

به ترتيب  DHو  DLيا در شكل نشان داده شده اند. در شكل موجك بسته 

  نشانگر فيلترهاي پايين گذر و بالاگذر هستند.

يكي از مسائل مهم در بازشناسي چندباندي گفتار تعيين تعداد زيرباندها و 

محدوده فركانسي زيرباندهاست. ما در كار پيشين خود، نشالن داده ايم كه 

پهناي باند نامساوي كارآيي بهتري از انتخاب  انتخاب باندهاي فركانسي با

پهناي باند مساوي داراست. اين مطلب با نحوه عملكرد باندهاي فركانسي با 

گوش نيز سازگار است. از اين رو در كار حاضر از تبديل موجك گسسته بريا 

تقسيم سيگنال ورودي گفتار به چهار باند با پهناي باند نامساوي استفاده 

است. تعداد زيرباندهاي فركانسي بنا به نتايج كارهاي ساير محققين، گرديده 

برابر چهار در نظر گرفته شده است. علاوه بر اينكه براي تثبيت اين مطالب در 

كار حاضر نيز، مقايسه اي بين تعداد مختلف زيرباندهاي نيز صورت گرفته 

  است.

  معيار تصوير دهي وزن دار-4

 Mansourبر اساس اين مشاهده  (WPM)دار  تئوري معيار تصويردهي وزن

استوار است كه اندازه بردارهاي ويژگي كپسترال در حضور نويز  Juangو 
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طبق اين خصوصيت در يك معيار محاسباتي بر جمع پذير سفيد كاهش مي يابد. 

پايه عمل تصوير كردن معرفي شد كه كارآيي بازشناسي گفتار بوسيله روش 

DTW ه طور قابل توجهي بهبود بخشيد. را در حضور نويز بCarlson  و

Celemnt  اين معيار تصويردهي را گسترش دادند و آن را در يك سيستم

بكار  (CDHMM)بازشناسي مبتني بر مدل مخفي ماركف با چگالي پيوسته 

و به عبارت ديگر  CDHMMگرفتند. آنها يك عامل مقياس را در توزيع حالات 

باهت دخالت دادند تا به اين وسيله كاهش اندازه در توزيع گاوسي احتمالات ش

بردار كريستال جبران گردد. ويژگيهاي مورد استفاده آنان ضرايب مل كپستروم 

(MFCC)  بود. نتايج كار آنان نشان داد كه بكار بردن اين معيار تصويردهي

وزن دار در يك سيستم وابسته به گوينده، نرخ بازشناسي كلمات مجزا را به 

ابل توجهي در حضور انواع مختلف نويز از جمله نويز سفيد و نويز رنگي طور ق

بهبود بخشيده است. رابطه جبران تعريف شده آنها براي توزيع گاوسي را مي 

  توان به صورت زير بيان كرد:

  كه پارامترهاي موجود در آن اينگونه تعريف يم شوند:

1cراي قالب : بردار مشاهده كپسترال بt 

nبعد بردار مشاهده :  

µµ بردار ميانگين مخلوط گاوسي :j ام در حالتi 
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µC ماتريس كوواريانس مخلوط گاوسي :j ام در حالتi 

µλ عامل مقياس براي قاب :t  در مخلوط گاوسيj ام در حالتi 

)c(b ii,j احتمال توليد شده براي بردار مشاهده :ic  توسط مخلوط گاوسيj ام در

 iحالت 

) و محاسبه لگاريتم احتمال شباهت، مي توان به 1با گرفتن لگاريتم از رابطه (

رابطه اي براي الگوريتم ويتربي دست يافت كه بيانگر معيار نطبيق بردار 

ميانگين مخلوط گاوسي است. اين رابطه را مي توان مشاهده و بردارهاي 

  اينگونه نوشت:

 µλمي توان مقدار بهينه اي براي  µλ) نسبت به 2با گرفتن مشتق از رابطه (

c(b(بدست آورد كه به واسطه آن احتمال مشاهده  iij  بيشينه شود. اين مقدار

  بهينه به صورت زير بدست مي آيد:

)، مقداري براي لگاريتم احتمال 2در رابطه ( µλبا جايگذاري اين مقدار براي 

) براي تمامي 3) و (2ناميده مي شود. رابطه ( WPMشباهت بدست مي آيد كه 

مخلوطهاي گاوسي موجود در يك حالت مدل مخفي ماركف بكار مي روند و 

ال شباهت نهايي با استفاده از مخلوطهاي گاوسي تطبيق يافته با معيار احتم

  تصويردهي وزن دار محاسبه مي شود.
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در كار حاضر، پس از تشكيل بردار ويژگي با الحاق زيبر بردارهاي ويژگي، از 

براي تطبيق بردار ميانگين توزيع گاوسي حالات مختلف ماركف با  WPMروش 

براي بردار  µλده مي شود. به اين ترتيب يك مقدار بردار ويژگي نويزي استفا

ويژگي مركب محاسبه مي شود كه نوع و نحوه تغييرات زيربردارهاي ويژگي در 

يب يك مرحله تطبيق با نويز در سطح مدل تاثر نويز را درنظر مي گيرد. به اين تر

با استفاده از شيوه صورت مي گيرد كه سبب مقاوم سازي بيشتر بازشناسي 

  تركيب ويژگيها مي گردد.

  آزمايشها و نتايج-5

براي بازشناسي كلمات مجزا  TIMITنتايج در كار حاضر برروي دادگان 

 630جمله انگليسي است كه توسط  6300گزارش شده اند. اين دادگان حاوي 

 2432لهجه معمول آمريكاي شمالي بيان شده اند. در مجموع  8گوينده و با 

جمله مشترك ميان تمامي  2موجود است كه شامل  TIMITمله متمايز در ج

جمله  1890نفري گويندگان و  7جمله مشترك ميان گروههاي  450گويندگان، 

به دو بخش آموزش و آزمون تقسيم  TIMITتك گوينده است. بانك اطلاعاتي 

 168گوينده و بخش آزمون شامل  462شده است كه بهش آموزش شامل 

ه است و گويندگان و جملات ادا شده در هر يك از اين دو بخش با يكديگر گويند

  متفاوتند.
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با دو  TIMITجمله مشترك ادا شده بين گويندگان در دادگان  2در كار حاضر، 

لهجه) انتخاب شده و با استفاده از برچسب زماني جملات به  8لهجه (از ميان 

كلمه بدست آمده است كه بوسيله  21كلمات تجزيه گرديده اند. به اين ترتيب، 

گوينده زن ادا شده اند. از اين ميان،  49گوينده مرد و  102گوينده شامل  151

گوينده براي مجموعه داده آموزش درنظر گرفته شده  114گويش از  2439

گوينده است. نرخ نمونه  37گويش از  777است. مجموعه داده آزمون نيز حاوي 

كيلوهرتز است. سيستم بازشناسي، مدل مخفي  16نيز برداري هر نمونه گفتاري 

حالت است و در هر  6است كه داراي  (CDHMM)ماركف با چگالي پيوسته 

مخلوط گاوسي موجود است. آموزش مدل نيز با استفاده از گفتار  8حالت نيز 

ذير تميز (موجود در مجموعه داده آموزش) صورت مي گيرد. سه نويز جمع پ

، نويز محيز (Pink)د استفاده قرار گرفته اند: نويز صورتي در كار حاضر مور

انتخاب  NOISEX92و نويز سفيد كه از دادگان نويز  (factoryl)كارخانه 

گرديده اند. اين سه نوع نويز به هر دو مجموعه داده آموزش و آزمون اضافه 

شده اند. گفتار ورودي با استفاده از تبديل موجك گسسته با تابع پايه 

Daubechi  مرتبه پنجم(db5)  در سه حالت به زيرباندها تقسيم مي شود: سه

و  2-4، 0-1كيلوهرتز، چهار زيرباند به پهناي  4-8و  2-4 ،0-2زيرباند با پهناي 

 6-8و  4-6، 3-4، 2-3، 1- 2، 0-1كيلوهرتز، شش زيرباند با پهناي  8-4
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زيرباندها، از هر  در روي MELسپس با توجه به توزيع بانك فيلتر رتز. هكيلو

و مشتق آنها استخراج مي شود. در  (MFCC)زيرباند ضرايب مل كپستروم 

 3كار حاضر تعداد فيلترها و ضرايب در هر زيرباند اين گونه است: در مورد 

ضريب مشتق مرتبه اول آن،  4و  MFCCضريب  4و  MELفيلتر  8زيرباند، 

ضريب مشتق مرتبه اول  3و  MFCCضريب  3فيلتر و  6زيرباند،  4در مورد 

ضريب مشتق مرتبه  2و  MFCCضريب  2فيلتر و  4زيرباند،  6آن، در حالت 

ميلي ثانيه  20ميلي ثانيه با همپوشاني  30اول آن. اين ضرايب از قابهاي 

با توجه به ميزان كاهش استخراج گرديده اند. طول هر قاب در هر زيرباند 

تعيين گرديده است. در سيستم تمام باند  فركانس نمونه برداري در آن زير باند

از ضريب)  24ضريب مشتق اول آن (در مجموع  12و  MFCCضريب  12نيز 

  هر قاب استخراج شده است.

جمع پذير صوتي، ) نشانگر خطاي بازشناسي كلمه در حضور سه نويز 2شكل (

ي اين نتايج برااست.  dB 10محيط كارخانه و سفيد براي تست سيگنال به نويز 

گويش موجود در دادگان نويزي آموزش و آزمايش بدست آمده اند. در  3216

نشانگر نتيجه بازشناسي تمام باند است. واژه هاي  Fullشكل واژه 

FC3,FC4,FC6  زيرباند  3و  4، 6بيانگر شيوه تركيب ويزگيها با استفاده از
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بيانگر تركيب معيار تصويردهي وزن دار و شيوه  FC4+WPMهستند و 

  زيرباند است. 4ركيب ويژگيها با استفاده از ت

چنانكه در شكل مشاهده مي گردد، شيوه تركيب ويژگيها در حضور هر سه نوع 

نويز سبب بهبود نرخ بازشناسي مي گردد. و از اين ميان تركيب ويژگيها با 

زيرباند  6و  (FC3)3نتايج بهتري از تركيب در  (FC4)زيرباند  4استفاده از 

(FC6) است. ميزان بهبودي نسبي در مورد دارFC4  براي سه نوع نويز

% است. با 8/4% و 6/3%، 4/5صورتي، محيط كارخانه و سفيد به ترتيب برابر 

كه نتايج بهتري را داراست، كارآيي اين  FC4براي شيوه  WPMبكارگيري 

روش به طرز چشمگيري بهبود مي يابد. ميزان اين بهبود نسبت به نتايج تمام 

  % است.5/11% و 8/11%، 5/17د براي سه نوع نويز مذكور به ترتيب برابر بان

) خطاب بازشناسي كلمه در حضور سه نويز جمع پذير صورتي، محيط 3شكل (

نشان مي دهد. در اين  dB 0كارخانه و سفيد را براي نسبت سيگنال به نويز 

شناسي مورد نيز بكارگيري شيوه تركيب ويژگيها سبب كاهش نرخ خطاي باز

زيرباند كاهش خطاي بيشتري را نشان مي  4مي شود و تركيب ويژگيها در 

در نويزهاي صورتي، محيط كارخانه و  FC4دهد. ميزان نسبي اين كاهش براي 

  % است.2/7% و 1/6%، 5/9سفيد به ترتيب برابر 
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(نسبت به  FC4با روش  WPMكاهش نرخ خطاي بازشناسي در اثر تركيب 

% و 8/33%، 6/28ند) براي نويزهاي مذكور نيز به ترتيب برابر شناسي تمام باباز

  % است.3/16

  جمع بندي و نتيجه گيري-6

در كار حاضر يك سيستم بازشناسي چندباندي گفتار بر مبناي تركيب ويژگيها 

و  4، 3مد نظر قرار گرفت. گفتار ورودي با استفاده از تبديل موجك گسسته به 

ركانسي نامساوي تقسيم گرديد و از هر زيرباند يك زيرباند با پهناي باند ف 6

و مشتق آنها، استخراج گرديد. يك  MFCCزيربردار ويژگي شامل ضرايب 

يكديگر تشكيل شد و با بردار ويژگي مركب با الحاق زيربردارهاي ويژگي به 

براي تطبيق بردار ويژگي مركب  WPMزيرباند، شيوه  4توجه به نتايج بهتر در 

زيرباند با ميانگين مخلطوهاي گاوسي مخفي ماركف بكار رفت. به  4حاصل از 

اين ترتيب با اضافه شدن يك مرحله ديگر براي تطبيق با نويز، امكان مقاوم 

سازي بيشتر روش تركيب ويژگيها نيز فراهم آمد. نتايج حاصل نشان دادند كه 

اع روش پيشنهادي، سبب بهبود چشمگير نرخ بازشناسي كلمه در حضور انو

مختلف نويز پهن باند، باند محدود، ايستان و ناايستان به ويژه در نسبتهاي 

سيگنال به نويز پايين مي گردد. در كارهاي آينده، بهينه سازي و تعميم شيوه 
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WPM  براي ادغام با شيوه هاي تركيب ويژگيها و تركيب احتمالات در

  بازشناسي چندباندي گفتار مد نظر قرار خواهد گرفت.


