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   فارسی  و پیوستۀ  گفتار گسسته بازشناسی   1

 

   مقدمه 1ـ 1
   بازشناسی های  سیستم  به ، دستیابی  فارسی  و پیوستۀ  گفتار گسسته  بازشناسی  در بخش هدف

   و نرخ  شده  تعیین  کلمات  دایرۀ  در چارچوب  گفتار گسسته  بازشناسی  با توانائی گفتارفارسی
   با دایرۀ  فارسی  گفتار پیوستۀ  و نیز بازشناسی  شده  تعریف  دادگان ، بر روی قبول بل قا بازشناسی
 .باشد  موردنظر می  بازشناسی  و با نرخ  پیوسته  شدۀ  اصلاح  دادگان  و درچارچوب  مشخص کلمات

  ازیس  و پیاده ، بررسی  مطالعه  شامل  گرفته  صورت  دو راستا، اقدامات  از این در هر یک
   گفتاری های  دادگان تهیۀ.   است  بوده  مطروحه  نتایج  به  دستیابی  جهت  در بازشناسی مطرح های روش

 با  هایHMM بر  مبتنی های  روش سازی ، پیاده  شده  تعیین  ازپیش  با مشخصات  وپیوسته گسسته
 و احیاناً   شده سازی  پیاده های ش و بهبود رو ، ارزیابی  عصبی های  و نیز شبکه  پیوسته مشاهدات چگالی
 .باشد ها می  روش  این  اصلاح  جهت  یاپیشنهاداتی اصلاح

 

   فارسی  گفتار گسستۀ بازشناسی  2ـ 1
 در  باشد که  گفتار می  بازشناسی ّ در بحث  مهم های  بخش  از جمله  گفتار گسسته بازشناسی
 . دارد  فراوانی د استفادۀ موار  و کنترل  فرمان  ازجمله مختلف کاربردهای

   و دادگان  کلمات  دایرۀ 1ـ 2ـ 1
. باشد  می  گفتار گسسته  مناسب  با کیفیت  بازشناسی ّ در تأمین  مهم  عوامل  از جمله  کلمات دایرۀ
  با این.   است  بوده  صد کلمه  کلمات  در محدودۀ  بازشناسی  به  دستیابی  پژوهشی  طرح در این هدف
با تعداد )   فارسی ارقام (  گسسته  از کلمات  گفتاری  دادگان ، یک  طرح  از آغاز این  پیش ز آنجاکه، ا همه
   به  دادگان  این  کار بر روی  ابتدائی  مرحلۀ ، است  موجود بوده  گوینده  به ناوابسته   و بصورت  کلمه ده

 تا 20   سنی  در محدودۀ  از دانشجویان ای موعه از مج  دادگان  این  که است  اشاره  به لازم.  رسید انجام
  شرایط.   است  بوده  و آزمایشی  آموزشی  بر دو بخش  و مشتمل گردیده  ضبط  از هر دو جنسیت  سال30

 . است  بوده  کم  با نویز زمینۀ ، محیط ضبط
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  در طراحی. دید گر  و ضبط  طراحی  پژوهشی  طرح  این  اهداف  به  دستیابی  برای  دیگری دادگان
  های ، از ویژگی ای  صدکلمه  محدودۀ  یک  پوشش ، ضمن  مورد استفاده  شد کلمات  تلاش دادگان این

   کلیۀ دهندۀ  تشکیل  اصلی  کلمۀ38   شامل  کلمات ، مجموعۀ  جهت  همین به. برخوردار باشند خاصی
  بهمراه)  هزار  صد و مضارب ، مضارب ده  ، مضارب صفر تا نوزده (  فارسی  در زبان  رقمی اعداد تاشش

 کامپیوتر از   داخل  به  مستقیم  بصورت  دادگان  ضبط  حال درعین. باشد  می ّ ایران  مهم شهرهای اسامی
  با نویز محیط) دفتر کار (  اداری و در محیط)  Sony F-VK98(  مناسب  دینامیک میکروفون  یک طریق

   کلمۀ100 از  ، هر یک)  زن  مرد و نیمی نیمی (  گوینده102 از  در مجموع.   گرفت صورت معمولی
   که  و از افرادی  دانشگاهی  گفتار در محیط  ضبط  به  باتوجه البته.  گردیدند  بارضبط5،   شده تعریف
  عملاً  سال40  ّ بالای  افراد با سن  به  دسترسی،اند  بوده  متوسطه  دیپلم حداقل  تحصیلی  مدرک دارای

شود   نمی  را شامل  وسیعی  محدودۀ  دادگان  این  در تهیۀ کننده ّ افرادشرکت  و لذا سن مقدور نبوده
]1][2[. 

 موجود گردید  یار گفت   بیان000/51 حدود  تک  تک  بررسی  به ، اقدام  دادگان آوری  از جمع پس
 در آغاز یا   کلمات ، بریدگی شده   ضبط  اضافی  صداهای  موجود در آنها از قبیل  مختلف واشکالات

   علیرغم که...  و   کلمات  در آغاز ادای  دهان ، صدای  نامعمول های ها و گویش  لهجه ،برخی پایان
   حذف  مشکل  دارای های  و بیان  وجود داشتند، مشخص  کلمات  برخی  در ضبط لازم های بینی پیش

   عنوان  به  دادگان این.  گردید  تقسیم  و آزمایشی شی آموز  دو بخش  به دادگان سپس. ]4[گردیدند 
 . گردید  واقع  مورد استفاده  گفتار فارسی  پردازش  پژوهشی  ازطرح  بخش  در این  اصلی دادگان

   مجموعۀ  نیز یک  عصبی های  شبکه  کمک  به  در بازشناسی ، ازجمله  مراحل  در بعضی  حال درعین
   که  عللی  بنابه  که  قرار گرفت  مورد استفاده  دندانپزشکی  یونیت  یک  کنترل رای ب  از کلمات ای کلمه12

 .]2[   نیافت  بیشتری  خواهد گردید مورد استفادۀ بعداًاشاره

   مورد استفاده های  سیستم 2ـ 2ـ 1
 دو   این  به ذیلاً  که  قرار گرفت  مورد توجه  شیوهو، د گسسته   کلمات  بازشناسی  به  دستیابی جهت

 . پردازیم می شیوه

 )CDHMMs (  پیوسته  مشاهدات  با چگالی  پنهان  مارکوف های  مدل 1ـ 2ـ 2ـ 1
   بازشناسی  در کاربردهای ، امروزه  موفق های  از شیوه  یکی  عنوان  به  پنهان  مارکوف های مدل

 در   که  بالائی  توانائی  به ها باتوجه ل مُد این. اند  یافته  فراوانی  کاربردهای  و گسسته گفتارپیوسته
   و استفادۀ  مورد بررسی، گفتار دارند  دینامیک  ویژگی  گفتار و بخصوص های ویژگی نمودن مُدل

نظر  ، از نقطه سازی  مدل  اینگونه ها جهت  مُدل  این ترین مناسب. اند قرار گرفته  زمینه  در این فراوانی
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   دلیل  ها بهHMM از گونه این. باشند  می  پیوسته  مشاهدات  با چگالی نواع، ا خروجی  احتمالات چگالی
، در   دلیل  همین به. ]6][5[ اند  شده  داده  تشخیص دهند مناسب  می  ارائه سازی  درمُدل  که  بالائی دقت
 . گردید  استفاده  آماری های  مُدل  نیز ازاینگونه سازی  پیاده این

 ها  مُدل ولوژیتوپ  1ـ 1ـ 2ـ 2ـ 1
   حالت6   دارایCDHMMs  براساس ای کلمه  ده  گفتاری  دادگان  بر روی  اوّلیه سازی پیاده
،  تر بوده  طولانی  کلمات  برخی  طول  اینکه  به ، باتوجه ای  کلمه100در کاربرد .  بود گرفته صورت

   جهشی  انتقال  و بدون راست ـ   چپ  ها از نوعHMM این.  گردید  استفاده  حالت8  باCDHMMsاز
   به  باتوجه  که  نیست  از اهمیت  نیز در اینجا خالی  نکته  این  به اشاره.]4[ شدند  درنظر گرفته

 نیز   کلمه  ابتدا و انتهای  سکوت نمودن ، مُدل  گفتاری  سیگنال دینامیک سازی  ها در مُدلHMM توانائی
 گفتار   ابتدا و انتهای  نقاط  شد و از آشکارسازی  ها گذاشتهHMM  و پایانی  آغازین های  حالت برعهدۀ

 .پرهیز گردید

   طیفی های  ویژگی استخراج  2ـ 1ـ 2ـ 2ـ 1
   انتخابLP  الستر کپ ، ضرائب  پژوهشی  از طرح  بخش  در این  مورد استفاده  طیفی های ویژگی
   انجام  به  ترتیب  زیر به ، مراحل شده  رقمی  گفتاری  از سیگنال  ضرائب  این  استخراج برای.گردیدند

 .]4][1[رسید 
 از   پیشگیری  گفتار برای  سیگنال  فرکانسی  طیف کردن  مسطح  بخش  این وظیفۀ . 1تأکید ـ پیش1

 .باشد  می  بعدی های  در پردازش  دیجیتال  لغت  طول  از محدودیت  ناشی احتمالی مشکلات
   با طول  متداخل های  از بلوک ای  مجموعه  به  بخش  گفتار در این سیگنال . 2ها  قاب  به ـ تقسیم2
   سپس  قاب هر.گردد  می  تقسیم ثانیه  میلی15 تا 10   فریم  و فاصلۀ ثانیه  میلی25 تا 20حدود  زمانی

 .شود  می  پایدار فرض  آن  در داخل  گفتاری  سیگنال های  و ویژگی  قرار گرفته مستقل مورد پردازش
 .گردد  می  قاب اریکن  های  نمونه  دامنۀ  کاهش  باعث   که 3 همینگ  پنجرۀ ـ اعمال3
 .4LPC   ضرائب ـ استخراج4

  .LPC   از ضرائب  با استفاده 5 کپسترال  ضرایب آوردن ـ بدست5
 .  کپسترال  ضرائب دهی  وزن   جهت 6 لیفترجوانگ ـ اعمال6

                                                      
1 Pre-emphasis 
2 Frame Blocking 
3 Hamming Window 
4 Linear Predictive Coding 
5 Cepstral Coefficients 
6 Juang Lifter 
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 .  لگاریتمی  و انرژی  کپسترال  ضرائب لتا ـ دلتا برای دلتا و د  ضرائب آوردن ـ بدست7
 گفتار در   نمایندۀ  طیفی های  ویژگی  عنوان  به  فوق  از مراحل  آمده  بدست  ویژگی بردارهای

 .گیرند  قرار می  مورد استفاده  پردازش بعدی مراحل

 ها  مُدل آموزش  3ـ 1ـ 2ـ 2ـ 1
  نحو مطلوبی ها به  ابتدا مُدل  است ، لازم  گفتار مناسب ناسی بازش  سیستم  یک  آوردن  بدست برای

   مبتنی  ، روشیHMM های  مدل  در آموزش  ها روش ترین  از پراستفاده یکی.  قرار گیرند  آموزش مورد
   تکراری  روش  یک  آلگوریتم این. Welch- Baum  به  موسوم، است) 7ML (  بیشینه درستنمائی بر تکنیک

 این از  با استفاده. ]7[   است  شده  اثبات  درستنمائی  برای  محلیّ  ماکزیمم  یک  به  آن سیدن ور است
 در   اصلی  پارامترهای  برای  باز تخمین ، روابط  چندگانه  مشاهدۀ های  دنباله  و درشرایط آلگوریتم

 :]6][1[باشند  ی قرارزیر م   بهCDHMM یک
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   ماتریس Ujk و    آن  بردار میانگین  µ jk،  امُ j   از حالت امُ k   مخلوط وزن  cjk،    روابط در این
 .اند  شده نوشته)  یسییا ماتر (  برداری  صورت  به Ujk و    µ jk    برای د و روابطنباش می   آن کوواریانس
  . استOt و مشاهدۀ tدر لحظۀ  ام jام از حالت  k احتمال بودن در مخلوط γt(j,k) همچنین،
 با مقادیر   اوّلیه های  مُدل  است  ببینند، لازم  بتوانند آموزشCDHMM های  مدل  از اینکه پیش
   تلقی  کلیّ  ماکزیمم  به  با رسیدن  مترادف بتواند  محلیّ  ماکزیمم  به  شوند تا دستیابی مقداردهی مناسبی
 منظور در   این برای.   برخوردار است ای العاده  فوق  پارامترها از اهمیت  اوّلیۀ رو مقداردهی ازاین. شود

 :شود  می  زیر عمل شرح  به دو مرحله
   به نواخت بطور یک  هر مُدل  موجود برای  آموزشی  مشاهدۀ های  مقادیر دنباله  کلیۀ: الف

 مقادیر   هر حالت  برای  آمده  بدست  بردارهای  تمامی  و بر روی  شده  تقسیم  مُدل  آن های تعدادحالت

                                                      
7 Maximum Likelihood 
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   حالت  آن  پارامترهای  برای  مقادیر ابتدائی  عنوان آیند و به  می  بدست  و واریانس میانگین بردارهای
 .گیرند قرار می مورد استفاده

   از آلگوریتم  موجود با استفاده  مشاهدۀ های  دنباله ، تمامی  فوق مقادیر ابتدائی از   با استفاده: ب
   برای  فوق  بند الف  شده  مقادیر همردیف سپس. شوند  می  همردیف  مربوطه  مدل با حالات ویتربی
 معیار   یک  به  تا رسیدن  عمل این. گیرند  قرار می  مورد استفاده  هر حالت  پارامترهای آوردن بدست

 . یابد  می  تکرار ادامه  تعداد موردنظر از دفعات  به  و یارسیدن همگرائی
-Baum    در آلگوریتم  اوّلیه  پارامترهای  عنوان  به ، سپس  فوق  از مراحل  آمده  بدست پارامترهای

Welch گیرند  قرار می مورد استفاده. 
 از   استفاده  ، اگرچه 8 گوسین  مخلوط شاهدۀ م های  چگالی  دارای های  مدل  آموزش درخصوص

 تعداد   افزایش  به  نسبت  بعدی  در مراحل شود که  می  داده  ترجیح باشد ولی  نیز جایز می فوق روش
  گوسین  تک  مشاهدۀ های  عموماً با چگالی  آموزش  ابتدائی  مراحل بنابراین.  نمود  اقدام عناصرمخلوط

   شکافت  نظیر روش  از آلگوریتمی  تعداد عناصر مخلوط  افزایش برای  پذیرد و سپس می صورت
،   قرار خواهد گرفت  مورد اشاره  بیشتری  تفصیل  به  گفتار پیوسته  بازشناسی  دربحث  که 9مخلوط
 .شود  می استفاده
  گاریتمیل    بصورت  درستنمائی  از نمایش ، استفاده  است  در اینجا حائز اهمیت  که  دیگری نکتۀ
 بعد از   مقادیردرستنمایی باشد چرا که   میBaum-Welch نظیر هائی  آلگوریتم سازی  پیاده  لازمۀ  که است

 خواهد  صفر میل  سمت ، به  بسیار کوچک  در مقادیر احتمالی شدن  ضرب  علّت  به  زمانی چند لحظۀ
  از نمایش سازی  در پیاده  که  است م لاز  جهت بهمین. سازد  می  را غیرممکن  آموزش  عمل نمود که
 و  شده   جمع  به  تبدیلهمها   ضرب  صورت در این.  نمود  استفاده  و درستنمائی  احتمالات لگاریتمی
 .  خواهد رفت  صفر نیز از بین  سمت  به  مقادیر حاصلضرب  سریع نمودن  میل  مشکل بنابراین

  جدا  کلمات  بازشناسی4ـ 1ـ 2ـ 2ـ 1
  10 ویتربی لگوریتمه کمک آها عموماً بHMM  از  جدا با استفاده  کلمات  بازشناسی ۀمرحل
   از مزایای  گردیده  پویا طراحی نویسی  برنامه  شیوۀ  براساس  که  آلگوریتم این. ]6][5[گیرد  می صورت
 :  زیر برخوردار است شرح  به چندی

  .Bellman   بهینگی  اصل  براساس  حالت  مسیر بهینۀ ـ یافتن
 . پویا نویسی  برنامه  از اصول  استفاده  دلیل  به  محاسبات  حجم  فراوان ـ کاهش

                                                      
8 Mixture-Gaussian Observation Densities 
9 Mixture Splitting 
10 Viterbi Algorithm 
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 گفتار   در بازشناسی که ) P(O|λ) ( لمد وجود   شرط  به  مشاهدات  دنبالۀ  احتمال  همزمان ـ یافتن
 .کاربرددارد
   که سازی  از بیشینه  استفاده مقابلو در ) 11  جلورونده  آلگوریتم برخلاف (  از جمع  استفاده ـ عدم

 .شود  می  لگاریتمی  بصورت  آن سازی  پیاده شدن ساده باعث
   انجام  جهت  و مطلوب  مناسب های  از روش  یکی  ویتربی ، آلگوریتم  موارد فوق  به باتوجه
   قرار گرفته ستفاده نیز مورد ا  جاری  پژوهشی  از طرح  بخش  و لذا در این  شده گفتار تلقی بازشناسی

 . است

  12 با تأخیر زمانی  عصبی های  شبکه 2ـ 2ـ 2ـ 1

 با تأخیر   عصبی های  از شبکه  گفتار، استفاده  در بازشناسی  مطرح های  دیگر از روش یکی
 کاربرد در   جهت  13MLP از  تغییریافته ای  گونه  عنوان  به  شبکه  نوع این. باشد می) TDNN( زمانی
  بندی  در طبقه  بالائی  توانائی  عصبی های  شبکه  که از آنجائی.   است  گردیده گفتار مطرح سیبازشنا

 برخورد با   توانائی  ویژگی  افزودن ، نیاز به  زمینه  آنها در این  اعمال  جهت،دارند  استاتیک الگوهای
 منظور،   همین ، به  گفتاری  فریم چند  ، اطلاعات TDNNدر. باشد  آنها می به  گفتاری  الگوهای دینامیک

 را   قبولی  نسبتاً قابل  توانائی  که  است  گردیده  ملاحظه در عمل. شود  می اعمال  سیستم  به بطور همزمان
 .]8[ها انتظار داشت   شبکه گونه  ازاین  زمینه  در این توان می

  کار رفته  به  دادگان 1ـ 2ـ 2ـ 2ـ 1
   قبلی شدۀ  اشاره  کنترلی  کلمۀ  از دوازده  با استفاده  که ، از دادگانی سازی اده از پی  مرحله  این برای
 و   از مردان  تساوی  به  که  گوینده70 از گفتار   با استفاده  دادگان این.  گردید  بود استفاده گردیده تشکیل
   بخش  یک  بر این علاوه.  بود  گردیده  تشکیل  بار تکرار هر کلمه  بودند و با سه شده  تشکیل زنان

   را روی  بازشناسی  سیستم  توانائی  بود تا بتوان  شده بینی  پیش  دادگان  نیز دراینینده گو  به وابسته
 ]1[.  کاربرد نیز آزمود اینگونه

  سازی پیاده 2ـ 2ـ 2ـ 2ـ 1
   مراحل  به ، نیازCDHMM بر  مبنی  نیز همانند سیستم  سیستم  این سازی  پیاده در مرحلۀ

. باشد  می  و بازشناسی سازی  شبیه  و بالاخره  بازشناسی  سیستم ، آموزش  گفتاری های ویژگی استخراج
،   دادگان  با دو مجموعۀ  و شبکه  گردیده سازی  پیادهTDNN  از نوع  عصبی  شبکۀ  یک  برروی موارد فوق

                                                      
11 Forward Algorithm 
12 Time Delay Neural Networks 
13 Multi-Layer Perceptron 
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 در   شده  اشاره  مجموعۀ و دیگری 1 ـ2ـ 1  بخش در   شده  اشاره رقام ا  بر مجموعۀ مبتنی  دادگان یکی
   نسبتاً مناسب  مرحله  از این  آمده  بدست  نتایج اگرچه. ]2[ گردید   آزمایش1ـ 2ـ 2ـ 2ـ 1 بخش
.   است  کاملاً آشکار بوده  گفتار گسسته  در بازشناسیCDHMM  بالاتر سیستم کیفیت باشند، ولی می

   دادن  دخالت ، قادر به  ایجاد شده  تأخیر زمانی  ، علیرغمTDNN  شبکه هدهد ک  می ترنشان  دقیق بررسی
 از   استفاده  پیشنهاد شده های  از روش یکی. باشد  نمی بندی  گفتار در طبقه  دینامیک  ومطلوب مناسب
  لگوهای گفتار با ا  سیگنال  زمانی  مناسب  انطباق  جهت  اوّلیه  پردازش  عنوان  به زمانی  پیچش نوعی

 خود ) DTW14( پویا  زمانی  نظیر پیچش هائی  روش از آنجا که. باشد  می  شبکه آموزش  برای  شده استفاده
   شد تحقیق  گرفته  تصمیم،باشند  می  گفتار مستقیماً مورد استفاده  بازشناسی های آلگوریتم  عنوان به

 . یابد   ادامهCDHMMs ساس تنها برا سازی  و پیاده  شده  متوقف زمینه بیشتر در این

   مربوطه  و اصلاحات  در بازشناسی  مشکلات 3ـ 2ـ 1
 از خود   که  خوبی های  توانائی  ، علیرغمCDHMMs   براساس  ایجاد شده  بازشناسی سیستم

   در شرایط  کیفیت  و کاهش  سرعت محدودیت: برد  می  رنج  اساسی دهد، از دو مشکل می نشان
 و   دو مشکل  این  رفع  بر روی  بخش  کار در این لذا دنبالۀ).  نظیر وجود نویز زمینه ( محیطی مختلف
 . آنها متمرکز گردید  برای هائی حل راه یافتن

   بازشناسی  سرعت 1ـ 3ـ 2ـ 1
   بهینۀ سازی پیاده. باشد  می  طرح  کار قابل  مختلف  در مراحل  در بازشناسی  سرعت مسئلۀ
 در   و چه  آموزش  در مرحلۀ چه.  برسند  انجام  به  بالاتری  با سرعت گردد که  می هاموجب آلگوریتم
  ، درعین  بالا در آموزش  سرعت داشتن. باشد  می  زیادی  اهمیت  فاکتور دارای ،این  بازشناسی مرحلۀ
   صورتoff-line  عموماً در شرایط  آموزش چرا که باشد  نمی  در بازشناسی سرعت   اهمیت  دارای حال
   اهمیت  جهت  همین به. باشد  میon-line  اغلب ، بازشناسی  واقعی در کاربردهای گیرد درحالیکه می

   آموزش  کندبودن  بهر صورت  نمود که  باید توجه البته. باشد  می  از آموزش بیش  در بازشناسی سرعت
 .ددگر  می  سیستم  موارد آزمایشی سازی  تأخیر درپیاده خود باعث
   نیاز به ، از آنجا که  در بازشناسی  و چه  در آموزش  چه  نمود که  باید توجه  بر موارد فوق علاوه
،   همه با این. باشد  می  اهمیت ها دارای  ویژگی  استخراج باشد، سرعت  می  گفتاری های ویژگی استخراج
   تغییرات  و یا برخی نویسی  برنامه ازیس  بهینه ، جز از طریق  چندانی  بهبودی توان  نمی خصوص در این
،   پژوهشی  طرح  در این  اینکه  به  نیز باتوجه  آموزش  آلگوریتم  درخصوص.]1[ آورد بدست جزئی
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 ١٣   گفتار فارسیپردازش ملی گزارش نهایی طرح

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

   مورد توجه  چندان  الگوریتم  اجرای  سرعت ، افزایش  است گرفته  می  صورتoff-line بصورت آموزش
 .  است قرارنگرفته

   این  اینکه اولّ.  دارد  سرعت  افزایش  چند مورد، نیاز به  به ، باتوجه ی بازشناس آلگوریتم
 HMM از  استفاده  به ، باتوجه  بر این علاوه.  شود  واقع  مورد استفادهon-line  صورت تواند به می آلگوریتم

) ها گوسین ( ته پیوس  مخلوط  احتمال  چگالی  تابع  محاسبۀ  صرف  زمان ، عمدۀ  پیوسته  باچگالی های
   این گیربودن  زمان  به باتوجه. باشد  می  برداری های  و ضرب  مقادیر نمائی  محاسبۀ شامل گردد که می

ازاء هر   به  کلیّ شدۀ  صرف  کار تکرار گردد، زمان  این یدازاء هر بردار ورو  باید به  واینکه محاسبات
   کلمات  با دایرۀ  در بازشناسی از آنجا که. باشد  می  توجه قابل)   گفتاری بیان ( ورودی  بردارهای دنبالۀ
   محاسبات ، این) عدد100 (  قرار گیرند، زیاد است  باید مورد بررسی  که هائی ، تعدادمُدل  کلمه100
   باید صرف  زیادی  زمان بنابراین.  شود  و یافت  بتواند بررسی  مناسب  بار تکرارگردد تا مُدل100باید 
 . گیرد بتواند صورت  تا بازشناسیشود

   در این آنچه. اند  شده کار گرفته  به  بازشناسی  در آلگوریتم  بهبود سرعت  برای  چندی های شیوه
 بهبود  اولّجنبۀ .   است  طرح  قابل  از دو جنبه  قرار گرفته  منظور مورد توجه  این  برای پژوهشی طرح
 از کار،   جنبه دوّمین. باشد  می  قبول  قابل  بازشناسی های  سرعت  به ی دستیاب  جهت آلگوریتم سازی پیاده
   کار با تعداد کلمات  جستجو در هنگام  فضای  کاهش  جهت  بهبودیافته  جستجوی های روش  به توجه

 .باشد بالا می
 . راهگشا باشد  سرعت  افزایش تواند از جهت  می  انتقال  ماتریس  به ، توجه  آلگوریتم سازی در پیاده

 نظر ها از نقطه  حالت  بهها فریم   اختصاص  و نیز محدودنمودنHMM  بودن 15 غیرارگودیک  به توجه
  اجرای  سرعت  نسبی  افزایش توانند باعث  در گفتار، می  طبیعی های  محدودیت  به ، باتوجه زمانی

 .]2][1[ شوند  الگوریتم 
  به)   مدل100مثلاً (ها   مُدل تک  تک  اعمال  به  اقدام  بجای توان  جستجو، می  فضای  کاهش از جنبۀ

   جهت  درستنمائی  بالاترین  انتخاب  و سپس  مربوطه  درستنمائی  محاسبۀ  جهت ورودی دادۀ
   همزمان  اعمال  به  اخیر، اقدام در شیوۀ. ]4[ نمود   عمل  دیگری  شیوۀ ، به  مناسب کاندیدای آوردن بدست
   و تمامی  گفتار ورودی  بین  نهائی  درستنمائی  آوردن  و بدست سازی  همردیف  جهت ویتربی مآلگوریت

  ، با این  است  قبلی  در ظاهر امر مانند شیوۀ ، اگرچه  شیوه این. گردد  موجود می گفتاری  مدل100
   مطلوب  ویژگی  این گیرند، امّا دارای  می  صورت  و بطور موازی  همزمان محاسبات  تمام  که تفاوت
 جستجو را با  ، فضای  از عمل ، در مقاطعی 16 شعاعی  جستجوی  از تکنیک  بااستفاده توان  می  که است

   به نسبت (  نسبی  آستانۀ  سطح  یک  اعمال  ازطریق  محدود که جستجوی  شعاع  از یک استفاده
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 ١٤   گفتار فارسیپردازش ملی گزارش نهایی طرح

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

 و با   جستجوها در موارد مختلف اینگونه.  داد شود، کاهش ایجاد می)  در هر مقطع  بیشینه درستنمائی
   گفتار مورد استفاده  بازشناسی  کاربردهای  و بویژه  مختلف  درکاربردهای  قبولی  قابل  موفقیت درجات

   خطای  نرخ  داشتن  ضمن توان  می  مناسب  آستانۀ  سطح  و با اعمال ترتیب  این به. ]10][9[اند  قرار گرفته
 . داد  را نیز افزایش  بازشناسی  آلگوریتم  اجرای ،سرعت بازشناسی در   قبول قابل

   محیطی  مختلف  شرایط  با اثرات  مقابله 2ـ 3ـ 2ـ 1
 تأثیر   گفتار را تحت  بازشناسی  سیستم  یک  کیفیت  شدت توانند به  می  مختلف  محیطی شرایط
   آلایندۀ  مختلف  از منابع  ناشی 17 با سیگنال شونده  جمع  نویزهای  انواع  شامل  شرایط این. قراردهند
   مختلف  از کار دستگاههای  نویز ناشی  انواع  به توان  موارد می  این ازجملۀ. باشند  می صوتی فضای
 گفتار را   سیگنال  نویز زمینه  عنوان  به  سایر افراد که  و نظایر آنها، صدای  احتراقی ،موتورهای برقی
   آب  جریان ، و اصطکاک  باد، ضربات  نظیر صدای  دیگری  صدای دهد و یا هرگونه می تأثیر قرار تحت

  ، و پایداری شونده  جمع  سیگنال ، انرژی  فرکانسی توانند ازنظر طیف  می  منابع این .و نظائر آنها باشد
 . باشند  داشته  متفاوتی های ، کاملاًویژگی زمانی

 نویز   منابع  گفتار موردنظر تأثیر بگذارند، شامل د بر سیگنالتوانن  می  نیز که  دیگری منابع
 تأثیر   را تحت  گفتاری  سیگنال  فرکانسی  عموماً مشخصات  که  استConvolutionalیا  18 شونده ضرب

  ، ضبط ، میکروفون  تلفن باشند نظیر خط  می  انتقال های  کانال  عموماً شامل منابع این. دهند قرار می
 . آنها  وامثال  رادیوئی  کانالگفتار،

 مورد ]2[ با آنها در   در مقابله  معمول های  و روش  بازشناسی  نویز، تأثیر آنها بر کیفیت منابع
 است   داده  از خود نشان  خوبی  با نویز کارآئی  درمقابله  که هائی  از روش یکی.  قرارگرفتند بررسی

   اثر نویز سفید بر روی  به ، باتوجه  روش در این.  دارد منا) WPM (" 19ه شد دهی معیار تصویروزن"
   هر بردار درستنمائی  برای توان  می  آن  کمک  به شود که  می معیار تصویر معرفی  یک  کپسترال بردارهای

   مزایای  آمده عمل  به های در بررسی. ]1[ نمود   محاسبهHMM از  در هرحالت  جدیدی  شکل را به
 : آمد  بدستWPM  روش  زیر برای  شرح  به چندی
 .باشد  مفید می  نیز تاحد زیادی  رنگی  نویزهای  بر نویز سفید، برای  علاوه  روش  ـ این الف
 .یابد  می ای  ملاحظه  قابل  افزایش  روش  از این  با استفاده نویزی  در شرایط  بازشناسی  ـ دقّت ب
   تنها در مرحلۀWPM و  تغییر نشده  دستخوش  روش  این  اعمال ها برای  مدل  ـ آموزش پ

 .  است  اعمال قابل بازشناسی
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 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

 .  بسیار ناچیز است  روش  این  محاسباتی  ـ هزینۀ ت
 سفید،   از نوع  وجود نویز جمعی  در شرایط  که  است  بوده  نکته  این  مبیّنWPM  روش سازی پیاده
، در   مثال  عنوان به. گردد  بیشتر آشکار می  روش  این ، کارآئی یابد  نویز کاهش  به  سیگنال  نسبت هرچه
  ،اینdB 10 نویز  به  سیگنال و در شرایط% 78  به% 44 از   بازشناسی ، نرخdB 20 نویز  به  سیگنال شرایط
 .یابد  می افزایش% 4/48  به% 8/9 از  نرخ

  کاربر  واسط 4ـ 2ـ 1
  ، اقدام  فارسی  گفتار گسستۀ  بازشناسی  برای  شده  تهیه های رنامه ب کارگیری  به تر نمودن  آسان برای

   قابلWindows  گرافیک  در محیط  که  برنامه این.  گردید ه برنام  این  کاربرد برای  واسط  یک تهیۀ به
 .باشد   می1ـ 1   در شکل  شده  داده  نشان  گرافیکی  محیط ،دارای اجراست

 

 
 .  گرافیکی  محیط صلی ا  پنجرۀ1ـ 1  شکل

 
 :باشد  زیر می  شرح  چند منو به  دارای  گرافیکی  محیط این
   به  مختصری  اشارۀ  مورد اولّ  که   استExit وAbout  دو بخش شامل : System  ـ الف
 .  است  شده  درنظر گرفته  از آن  خروج  برای  و مورد دومّ  داشته  گرافیکی  محیط این های ویژگی
   و دارای  است  شده  درنظر گرفته  بازشناسی  سیستم  آموزش  مسیر منو برای این : Trainingـ   ب

  تنها و آموزش) Feature Extraction and Training (  ویژگی  استخراج  بهمراه  آموزش دوگزینۀ
)Training only  (باشد می. 

. باشد  میNon-Batch  و Batch  دو بخش  زیرمنو نیز خود دارای این : Recognition ـ  پ
  اند و یا از یک  شده  قبلاً ضبط  که  گفتاری های  از داده ای  ، مجموعهBatch   بصورت دربازشناسی

 آنها   در مورد تمامی  و آزمایش  قرار گرفته توانند مورد استفاده اند، می  گردیده  استخراج گفتاری دادگان
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 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

   ، دادۀNon-Batch   صورت  به  در بازشناسی  درحالیکه، گردد  اعلام  نتایج  و سپس گرفته صورت
 .شود  می  و بازشناسی  شده  دریافت  مستقیماًاز میکروفون گفتاری

   و بازشناسی  ویژگی  استخراج  عنوان  تحت  یکی  دو گزینه  خود شاملBatch  گزینۀ
)Feature Extraction and Recognition  (تنها   بازشناسی  عنوان  تحت و دیگری )Recognition only( 

 .باشد می
  و غیرفعال) Parameter Setting( پارامترها   تنظیم  شامل  بخش  این دو گزینۀ : Options ـ  ت
   سیستم  کاری  پارامترهای  پارامترها، کلیّۀ  تنظیم در منوی. باشند می) Set Training off ( آموزش کردن
. شوند  منو اجرا می  در این  شده  مقادیر تنظیم  براساس  سیستم های برنامه  شوند و تمامی می تنظیم

ها، حداکثر  ، تعداد مُدل ، تعداد عناصر مخلوط  مدل های  تعداد حالت  شامل شده تنظیم پارامترهای
   و میزان ، طول  ابتدائی  تکرار در آموزش ، حداکثر تعداد دفعات  بیان  یک  به یافته اختصاص زمان
  ، ابعاد بردار، مرتبۀ  کپسترال  و ضرائبLPC  تحلیل ، مرتبۀ)  نمونه برحسب(ها  فریم افتادگی برهم

،   آموزشی های ، ویژگی  آموزشی های  داده ها برای  فایل  مسیرها و اسامی ودلتا   در محاسبۀ رگرسیون
   اینکه  به  باتوجه  که  است  اشاره  به لازم. باشد ها می  مُدل  و فایل  آزمایشی های ،ویژگی  آزمایشی های داده

   پارامترها تنظیم  ابتدا این  است نمایند، لازم  می  استفادهها پارامتر  از این  برنامه این های  بخش تمامی
   از این  بسیاری  وابستگی  به ، باتوجه  حال درعین.  از سایر ابزارها نمود استفاده  به  اقدام  و سپس شده
 در غیر   پذیرد، چرا که  با یکدیگر صورت  آنها متناسب  تنظیم است  یکدیگر، لازم امترها بهپار

   منو برای  نیز در این افزاری  کلید نرم یک.  شوند  دچار مشکل است  ممکن  برنامه های  بخش اینصورت
   دوم گزینۀ.  ت اس  گردیده بینی پیش)  Default Settings( فرض  مقادیر پیش  مقادیر به برگشت
ها   مدل  آموزش  گزینۀ  سهو به رود تا اشارۀ کار می  به آموزش  کردن  غیرفعال  تنها برایOptions زیرمنوی
 . موجود نشود های  مُدل  رفتن  ازبین موجب
ها   ویژگی  استخراج  به  مربوط  وجود دارد که  گزینه  تنها یک  بخش در این : Feature ـ  ث

 در   شده  مقادیر تنظیم  براساس  گفتاری های  سیگنال های  ویژگی  استخراج  به  اقدام گزینه این.شود می
 .نماید  می  قبل پارامترها در بخش  تنظیم گزینۀ
  اند و امکان  شده  اضافه  برنامه  به  داده  ضبط  جهت  بخش  این های گزینه : Get Input ـ  ج
   ضبط  امکان  ترتیب  این به. آورند  می  را فراهم  خارجی های  برنامه از به نی ، بدون  گفتاری دادۀ آوری جمع
   قابل  برنامه  از داخل  کهGoldwaveافزار  از نرم  با استفاده  یا آزمایشی  آموزشی گفتاری های داده

 .گردد  می فراهم  است دسترسی
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 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

   فارسی  گفتار پیوستۀ  بازشناسی 3ـ 1
   گفتار پیوستۀ  بازشناسی ، بخش  پژوهشی  طرح  در این  شده  تعریف های خش ب ّترین  از مهم یکی
  از اهمیت.  دارد  فارسی  در زبان  که  کمی  سابقۀ  به ، باتوجه  گفتار پیوسته بازشناسی. باشد می فارسی
 از   بخش در این.  سروکار دارد  در زبان  مکالمه  معمول  با شیوۀ باشد چرا که برخوردار می بالائی

   قرار گرفته  حاضر مورد بررسی  پژوهشی  در طرح  ارتباط  در این  که موارد مختلفی  بررسی  به گزارش
 . پردازیم  می است

   لغات  و دایرۀ  دادگان 1ـ 3ـ 1

  دات  فارس 1ـ 1ـ 3ـ 1
  نیاز به.  دارد  صورت  گفتار پیوسته  بازشناسی  بر روی  تحقیقی  هرگونه  بتوان  از آنکه پیش
   این  برای  و مناسبی  مطلوب  حاضر دادگان  در حال متأسفانه. باشد  منظور می  این  برای مناسب دادگان

  ، دادگان  فارسی  گفتار پیوستۀ  موجود برای  شدۀ  شناخته دادگان.  وجود ندارد  فارسی منظور درزبان
   دادگان این. ]12[باشد   می  کلمه1100 از  د بیش در حدو  کلماتی  محدودۀ  دارای باشد که می دات فارس
   ضبط  جملات بنابراین. باشد  می  ـ فونتیک  آکوستیک  تعادل  به لنی   برای  شده  طراحی جملاتی  دارای
 و   روزمرّه ، مکالمات ها، مقالات ها، اخبار رسانه  روزنامه نظیر متن (  طبیعی  گفتاری های  ازمجموعه شده
  ، ممکن  گفتار پیوسته  بازشناسی  کاربردها در بحث  بسیاری  برای اند و بنابراین  نیامده دستب) غیره
 از   استفاده  به ، اقدام  دادگان  این فرد بودن  منحصربه  به  باتوجه حال با این.  نباشند مطلوبی  دادگان است
 . گردید  فارسی  گفتار پیوستۀ  بازشناسی سازی پیاده  جهت آن

   گوینده300   توسط  جملات  این  که  شده  تشکیل فارسی)  جمله (  بیان6000 از حدود   دادگان ینا
   خاصی ، جملات  هر گوینده  توسط  اداشده  جملۀ20 از  دو جمله. اند ادا گردیده)   جمله20  هرگوینده(

   در دادگان  مختلف لۀ جم400 حدود  درمجموع. باشند  می  مشترک  گویندگان  تمام  بین هستندکه
 .باشد موجودمی

   بازشناسی  برای  پایه  دادگان  یک  به  دستیابی  برای  وجود داشتند که  دادگان  در این موارد چندی
   در زبان  مورد استفاده  پایه  واج30 کار ابتدا   این برای. نددش ّ می باید حل  می  فارسی گفتارپیوستۀ

   محیط  از طریق  دادگان  در این  گفتاری های  بیان  کلیۀ های  سیگنال سپس. ]1[ گردیدند  مشخص فارسی
ها   فایل ها از این  بیان تک  بعد تک  گردیدند و در مرحلۀ  استخراج  بزرگ  فایل  در سه دادگان افزاری نرم

   تهرانی تار گویندگان، گف  شده  ذخیره های  سیگنال از میان.  گردیدند  ذخیره تنهائی  به  و هریک استخراج
   کاهشKHz 16  بهKHz 1/44ها از  سیگنال برداری  نمونه  فرکانس سپس).   گوینده147( گردید انتخاب
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 و موارد   قرار گرفته  دقیق مورد بررسی)  مورد2940 (  گفتاری های  فایل تک  تک  ازآن پس. 20 یافت
   اداکردن ، مصنوعی  کلمات  برخی  اداکردن ، غلط ودندارب ، کش بودن ، مقطّع لهجه ازقبیل (  اشکال دارای
.  گردیدند  حذف از مجموعه)   آن  و امثال کردن  صحبت زبانی  نظیر نوک گفتاری  و اشکالات کلمات
% 60 حدود   مجموعه در این.  ماند  باقی  در دادگان  گوینده137 از  جمله2707  ، در مجموع درنتیجه
 .اند  ادا گردیده  زن  گویندگان توسط)   جمله1092 (  مرد و بقیه گویندگان وسطت)   جمله1615 ( جملات

 حدوداً   و با تخصیص  تصادفی  بصورت  و آموزش  آزمایش  دو بخش  موجود به های  داده تقسیم
   آموزشی های  داده  مجموعۀ  به  و بقیه  آزمایشی های  داده  مجموعۀ  نفر به  از هر سه گوینده یک
 کاربرد   برای  آزمایشی  جملۀ893 و   آموزشی  جملۀ1814  ، در مجموع بنابراین.  پذیرفت ورتص

 . گردید  گفتارحاصل بازشناسی
   از تعاریف  با استفاده  جملات  واجی های ، برچسب  فوق  آموزشی  مجموعۀ  تمامی برای
  های ، برچسب  آزمایشی  جملات برای.  گردیدند  ذخیره هائی  فایل  و بصورت  آمده بدست جملات

   بررسی  برای ها در کار بازشناسی  برچسب گونه  این  شدند، چرا که  و ذخیره  شده استخراج ای کلمه
 خواهد گردید   بعداً اشاره  بر اینها، همچنانکه علاوه. باشند  کار موردنیاز می  دقّت آوردن  و بدست نتایج
  از آنجائی. باشد  می  پایه  از واحدهای  هر یک  برای ای  اولیه های  مُدل  به، نیاز  آموزش مناسب  انجام برای
   آموزش برای(باشند  ها می  واج  زمانی  مرزهای  دارای های  برچسب  نیازمند به  اوّلیه های مدل  اینگونه که

  به.   است  بوده موزشی آ  از جملات  تعداد محدودی ها برای  برچسب  اینگونه  استخراج ، نیازبه) اوّلیه
 از  انیم ز  مرزهای  دارای  واجی های ، برچسب  آموزشی  از جملات  جمله119   منظور،برای همین
  های  فایل  صورت  و به تک  آنها، تک  در فرمت  لازم  و تغییرات  از اصلاحات  وپس  استخراج دادگان

 . گردیدند ذخیره)  ای جمله ازاء هر بیان به(جدا 
   آموزش  مراحل  در کلیۀ  مورد استفاده  دادگان  عنوان  به  آمد، سپس  بدست  ترتیب  این  به  که یدگاندا

 .  قرار گرفت  مورد استفاده  شده  پیاده  گفتار پیوستۀ  بازشناسی های  سیستم وتست

  اخبار  دادگان 2ـ 1ـ 3ـ 1
،   لغات  دایرۀ  محدودیت ازقبیل  دات  فارس  موجود در دادگان های ودیت محد  به باتوجه
 در   و کلمات  اصوات  پراکندگی  بودن  غیرطبیعی  موجب  که  ـ فونتیک  آکوستیک  تعادل براساس طراحی
   و نظائر آنها، تصمیم  گوینده  و تطبیق  گوینده  به  وابسته های  از بخش  برخورداری گردد، عدم می دادگان

   هزینۀ  به  راستا، باتوجه در این.  شد  منظورها، گرفته  این کردن  برآورده ، برای  دادگانی آوری جمع به
  دادگان.  شد  گرفته  از گفتار رادیوئی  استفاده  به ، تصمیم  دادگان آوری  جمع های  پروژه بسیاربالای

                                                      
20 Downsample 
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 رادیو  ی خبر  مختلف های  از بخش  شده آوری  جمع  گفتاری  دادۀ  ساعت27 از حدود  متشکل »اخبار«
   پوشش  تا حدود زیادی  دادگان این. باشد می)   ایران  اسلامی  جمهوری  صدای مختلف  های شبکه(

 و نظائر آنها  ، فرهنگی ، اقتصادی ، سیاسی  اجتماعی  در مسائل  شده  مطرح  لغات  ازدایره  مناسبی ای کلمه
 گفتار  تمامی.   است  مناسب  تنوع ر داراینظ  و از این گردند داشته  می  مطرح خبری های  در بخش که

   مناسب  با کیفیت  رادیوئی  گیرندۀ  از یک  با استفاده باشد که  می  شده  خوانده متن  صورت  به  شده ضبط
)SONY ST-H3600 (و ازموج  FMفلزی  از نوع  کاست  نوارهای  ، ابتدا بر روی  )METAL (و  ضبط 

 .اند  گردیده  کامپیوتر منتقل  به  صوتی  کارت ، ازطریق ستقیمم  الکتریکی  با ارتباط سپس
  های بجز بخش( گفتار   ساعت27   گفتار، ابتدا تمامی  این  برای  لازم های  ایجاد برچسب برای
   در فارسی  غیرمعمول  از اسامی  که  خارجی  و سیاسی  یا اخبار ورزشی  تلفنی های گزارش  به مربوط
   گردید که  استفاده ای  ویژه  تایپ  منظور از برنامۀ  این برای.  گردیدند  تایپ  فارسی به) ندکن می استفاده
  های  فایل  تمامی سپس.  قرار گیرد  مورد استفاده  بعدی های  پردازش  بتواند برای راحتی به  آن خروجی
 با   و در شرایط و مفهومی   دستوری  اصول  و براساس  شده  خوانده  ویژه ای برنامه  توسط خروجی
   علت  به متأسفانه.  گردیدند  تبدیل  بازشناسی  کاربردهای  برای  استفاده قابل  واجی  رشتۀ  به نظارت

 مقدور   دادگان های  فایل بندی  و دسته  دقیق  و بررسی ، تکمیل  و زمان ،امکانات  مالی  منابع محدودیت
 کار   قرار گیرد، نیاز به  مورد استفاده  بازشناسی  بتواند در کاربردهای دادگان  این  اینکه نگردید و برای

 . وجود دارد بیشتری

   شده کار گرفته  به های  سیستم 2ـ 3ـ 1
   استفاده یکی. باشند  می  بیشتر مورد توجه  در جهان  شیوهو د ، امروزه  گفتار پیوسته در بازشناسی

  در این.   عصبی های   و شبکهHMM بر  مبتنی  ترکیبی های تم از سیس  استفاده  ها و دیگریHMMاز
   هر دو شیوه  شرح  در اینجا به اند که  قرار گرفته سازی  و پیاده  مورد توجه  هر دو شیوه پژوهشی طرح
 . پردازیم می

 )CDHMMs (  پیوسته  مشاهدات  با چگالی  پنهان  مارکوف های  مدل 1ـ 2ـ 3ـ 1
 نیز ذکر گردید،   گفتار گسسته  در مورد بازشناسی ، همچنانکه  پنهان  مارکوف های مدل
   مشاهدات  چگالی  دارای هایHMM.شوند  می  گفتار محسوب  بازشناسی  برای شیوه ترین پراستفاده
 قرار   فراوانی ، مورد استقبال  میان  در این، گفتار سازی  بالاتر در مُدل بخاطر دقت)  CDHMMs( پیوسته

   شیوۀ  اوّلین  عنوان  نیز، به  پژوهشی  طرح  در این  گفتار پیوسته رو، در بازشناسی ازهمین. اند تهگرف
  سازی  و پیاده  مطالعه های  شیوه  کلیّ  بررسی  به در ادامه. اند  قرار گرفته  و بررسی  موردتوجه بازشناسی

 .پردازیم  روندمی  در این شده
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 ها ژگی وی استخراج  1ـ 1ـ 2ـ 3ـ 1
  های  شیوه  به  فراوان  نیز، شباهت  گفتار پیوسته ها در بازشناسی  ویژگی  استخراج های روش
   بازشناسی  سیستم سازی  پیاده  نیز برای  پژوهشی  طرح در این.  دارند  گفتار گسسته ویژگی استخراج

، دلتا   انرژی های  راستا مؤلفه در این.   است  گردیدهLPC بر  مبتنی  کپسترال های  ویژگی استخراج  به اقدام
ها نیز  سازی  پیاده ، در برخی  حال درعین. اند  گردیده  اضافه  فوق  ضرائب  مورد به و دلتا ـدلتا، حسب

  ، دلتا و دلتا ـ دلتا گردیده  انرژی  ضرائب  از آنها، بهمراه  و استفادهMFCC  ضرائب استخراج  به اقدام
 . است

   مورد استفاده های مُدل  2ـ 1ـ 2ـ 3ـ 1
 2ـ1   در شکل  شده  داده  نشان  با توپولوژیCDHMM موارد،  در این  شده  استفاده های مُدل

 کار   به  فارسی  زبان  پایۀ های  واج سازی  مُدل ها برای  مُدل  اینگونه  که  است  اشاره  به لازم. باشند می
   بین  و فاصلۀ  سکوت سازی  مُدل برای. گردند  می  مدل30 بر  بالغ   در مجموع  بنابراین اند که شده گرفته
.   است  گردیده  استفاده  خروجی  حالت  به  ورودی  از حالت  جهش  با امکان  مشابهی های مُدل  از کلمات
یا    ـ گوسی  تک تواند یک ها می  از حالت  در هر یک  خروجی  احتمال  چگالی  که است  اشاره  به لازم
 .ها باشد  ازگوسین  مخلوط یک

 

 
 . )Bakis   ـ راست  چپ مدل(ها   واج سازی  مدل  برای  شده  استفاده  توپولوژی2ـ 1  شکل

  
 ]13][3[   سیستم آموزش  3ـ 1ـ 2ـ 3ـ 1

  ای العاده  فوق  پارامترها از اهمیت  اوّلیۀ  ، مقداردهیCDHMMs  بر  مبتنی  سیستم  آموزش برای
است،  Baum-Welch   بر آلگوریتم ، مبتنی  آموزش  برای  شده  استفاده  روش از آنجا که.  ر استبرخوردا

های آغازین برای آموزش نهایی مورد   بتوانند به عنوان مدل سپسناسبی دیده تاها آموزش م لازم است ابتدا مدل
 . استفاده قرار گیرند

سازی   برای مدلCDHMMsکه در آموزش پیش از ادامۀ بحث توضیح این نکته نیز لازم است 
-Segmental K   معروف آلگوریتم از Baum-Welchها در این طرح پژوهشی، علاوه بر آلگوریتم  واج
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meansآلگوریتم شدۀ  بالاتر و اثبات  توانائی  دلیل  به ، ولی]2[ گردید  نیز استفاده  Baum-Welch در ، 
 . کنیم  می  بسنده وزش روند آم  این  به  اشاره اینجا تنها به

   در مورد بازشناسی  که ، همانند روندی  اوّلیه  مقداردهی ، در مرحلۀ  واجی های  مُدل در آموزش
   زمانی های  برچسب  دارای  که  آموزشی  از دادگان  از بخشی  شد، ابتدا با استفاده  اشاره گفتارگسسته

   بردارهای  و مجموعۀ  گفتار جدا شده های  ویژگی  از فایل  هر واج  به  مربوط  ویژگی باشند،بردارهای می
 و مقادیر  تقسیم)  تاحد ممکن (  تساوی  به  مربوطه  مُدل  حالت3   بین  هر واج  برای  آمده بدست ویژگی

 بعد  در مرحلۀ. گردند  می  محاسبه ازاء هر حالت  به  گوسین  تک  یک  برای  و واریانس میانگین بردارهای
   بهبود تخصیص  برای  ویتربی  آلگوریتم  اجرای  به تر، اقدام  مناسب  اوّلیۀ  تخمین آوردن بدست ایبر

   از هر مرحلۀ  آمده  بدست های  حالت دنبالۀ. گردد ها می  واج  براساس های ها در مدل حالت بردارها به
   ترتیب گردد و بدین  می اده استف  فوق  مقداردهی  مرحلۀ  اصلاح  برای  ویتربی آلگوریتم اجرای

 اجرا   تکرارشونده تواند بصورت  می  آلگوریتم این. آیند  می ها بدست  مُدل  برای جدیدی پارامترهای
 معیار  این.  یابد تواند ادامه  می  از همگرائی ای  مرحله  به  تا رسیدن  تکرار آن صورت در این. شود

   تعریف  از هر مرحله  آمده  بدست  میانگین  درستنمائی  میزان در  تغییرات تواندبراساس  می همگرائی
 . گردد  تکرار بسنده  از دفعات  تعداد مشخصی اجرای  و یا صرفاً به شده

 هر  ها برای  حالت  مشاهدات  احتمال  چگالی  از پارامترهای ای  اوّلیه ، تنها تخمین  مرحله تا این
 بعد   در مرحلۀ بنابراین. اند  قرار نگرفته  مورد توجه  حالت  انتقال ی و پارامترها  است  آمده بدست مُدل
  های  مُدل تک   تکBaum-Welch  آموزش  شامل  مرحله این. گیرند  قرار می پارامترها نیز مورد توجه این
  تکراری  اجرای. اند  گردیده  ارائه]13[و ]3[  در Baum-Welch   آموزش  به  مربوط روابط. باشد می پایه
   نهایی  در مرحلۀ نماید که  موردنظر ایجاد می های  واج تک  تک  برای  مناسبی های  مدل آلگوریتم این

   شدۀ بندی  زمان های  برچسب  نیاز به  مرحله  این  که  است  اشاره  به لازم. باشند  می  استفاده قابل آموزش
   در دادگان  دست  از این  شده  آماده های ید، تعداد فایل گرد  اشاره  از این  پیش همانطور که. دارد واجی
 . بسیار محدود خواهد بود  آموزشی  و لذا چنین محدود است  شده تهیه

   مرحله در این. باشد   میEmbedded Baum-Welch،   آموزش  اصلی  و مرحلۀ  مرحله آخرین
باشد و   نمی  زمانی های  برچسب  به زیشوند و نیا  می  واقع  مورد استفاده  آموزشی جملات تمامی

   است  لازم  مرحله  در این بنابراین. شود  می  واقع  مورد استفاده  جملات  واجی های تنهابرچسب
   و مخرج صورت (  و مقادیر مربوطه  ایجاد شده  آموزشی ازاء هر جملۀ  به )FSN ( 21ترکیبی های مدل

   جملات  تمامی  کار باید برای این.  شوند  ذخیره ازاء هر مُدل  و به  و جداگانه محاسبه)   بازتخمین روابط
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 ٢٢   گفتار فارسیپردازش ملی گزارش نهایی طرح

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

   مُدل  پارامترهای  روابط  و مخرج  صورت  برای  آمده  بدست  مقادیر نهائی  و سپس  شده انجام آموزشی
 .]13[گیرند   قرار می  مورد استفاده  نهائی  محاسبات جهت هر واج
   در بازشناسی  استفاده  قابل  نهائی های ، مُدل  آموزشی  مرحلۀ  از این  آمده  بدست های مُدل

   شود تا نتایج  انجام  تکراری  نیز باید بصورت  فوق  مرحلۀ  که  است  مسلّم البته. باشند  می گفتارپیوسته
 . نمایند  میل  محلیّ  ماکزیمم  یک  سمت  به تاحدّامکان

  فتار پیوستهگ)  دکودینگ ( بازشناسی  4ـ 1ـ 2ـ 3ـ 1
. باشد  می  ویتربی  آلگوریتم  روش ترین ، مناسب ، همانند گفتار گسسته  گفتار پیوسته  بازشناسی برای

  درمقایسه. باشد  نمی  ساده  چندان  گفتار پیوسته  بازشناسی  برای  ویتربی  آلگوریتم سازی ، پیاده  همه بااین
   ایجاد تمامی ، نیاز به کار ببریم  را در اینجا به  مشابهی ش رو  بخواهیم  که ، در صورتی باگفتار گسسته

   این  تمامی  مقادیر گفتار جدید به  اعمال  و سپس  واجی های  از مُدل  با استفاده  ممکن جملات های مُدل
  ت زیاد جملا العاده  تعداد فوق  به باتوجه. باشد  می  درستنمائی  بالاترین  آوردن  بدست هابرای مُدل

 .نماید  می  غیرممکن کار در عمل ، این ممکن
 جستجو  برای. ]13][4][10[شود  می  گرفته  پی  شرح نای  مورد، کار به  این  ساختن  عملی برای

   کار، از ابتدا تنها مُدل  در ابتدای  ممکن  جملات  تمامی  ساختن ، بجای  جمله ترین  مناسب دنبال به
  از آنجا که. شود  می  قرار بگیرند ساخته  جمله  و در ابتدای  اولّ نند در مرحلۀتوا  می  که کلماتی تمامی
.   مقدور است  اولّ  کار در وهلۀ  این باشد، انجام  می  کلمه1100 محدود و حدود  دادگان  کلمات دایرۀ
   نشانه این. یابد  می دامهشود کار ا  می ها منتقل  مُدل  تمام  ابتدای  به   که 22 نشانه  ازیک  با استفاده سپس
   این  بعدی  زمانی در لحظات. باشد  می  شده  و نیز مسیر طی  لحظه  مسیر تا آن  مقادیردرستنمائی حامل
   در یک  دو یا چند نشانه  همزمان  وقوع  در صورت  حال  و درعین  شده  منتقل  بعدی های حالت  به نشانه
   این به. شوند  می ها دور ریخته  و سایر نشانه  شده  بالاتر نگهداشته مائی درستن  دارای ، وتنها نشانۀ حالت
 مسیر   دادگان  تعداد کلمات  به  مجدداً در مقابلش ، هر نشانه  هر کلمه  انتهای  به  رسیدن  درهنگام ترتیب

  ی نظیر جستجو  روش  در اینجا از یک توان  جستجو، می  مسیرهای  کاهش برای.  خواهدداشت
   در مقاطع  آستانه  سطح  یک ، با اعمال24کردن  از هَرَس  با استفاده  روشی چنین. نمود  استفاده 23شعاعی
  ها را حذف  و سایر نشانه  نموده  را حفظ  درستنمائی  بالاترین  دارای های ، تنهانشانه  مختلف زمانی
 .نماید می
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 ٢٣   گفتار فارسیپردازش ملی گزارش نهایی طرح

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

   جستجو، تنها با ازدست  در فضای  فراوان کاهش  ، باعث بودن  زیر بهینه ، علیرغم  فوق آلگوریتم
 در   زبان  مدل  یک  اعمال  امکان  آلگوریتم ، در این  براین علاوه. شود  می  بازشناسی  دقت جزئی دادن

   و دقت  داده  جستجو را کاهش  فضای  مراتب تواند به  خود می نوبۀ  به  وجود دارد که کلمات مقاطع
 . دهد  راافزایش بازشناسی

   مخلوط  مشاهدات  از چگالی استفاده  5ـ 1ـ 2ـ 3ـ 1
 مقدور   آموزش  گام  از نخستین  مخلوط  مشاهدات  از چگالی  استفاده  اینکه علیرغم

   داده  عموماً ترجیح نماید که  ایجاد می  مزایایی  گوسین  تک  مشاهدات  با چگالی سازی باشد،مدل می
  شدن  از ساخته  پس  خواهد بود که  لازم بنابراین.  شود  انجام  صورت  این  به  اوّلیه سازی مُدل شود می

 منظور در   این برای.  شود  تعداد دلخواه  به  تعداد عناصر مخلوط  افزایش  به ، اقدام گوسین تک سیستم
 .]13][4[   است  گردیده  استفاده  مخلوط  شکافت  عنوان  تحت  از آلگوریتمی پژوهشی  طرح این

 واحد   یک اندازۀ  به  مشاهدات  تعداد عناصر چگالی  افزودن  در هر مرحلۀ ، تلاش  آلگوریتم در این
 دو عنصر   و به  شده  حاضر یافت  در مخلوط  وزن  بالاترین  منظور ابتدا عنصر دارای  این برای. است

   معیار قبلی انحراف   2/0  اندازۀ  به ریافته تغیی  و با بردار میانگینی  عنصر قبلی  وزن نصف همانند با وزن
   افزایش  صورت  این  به  سیستم های  حالت  تمام  مشاهدات های  چگالی  از آنکه پس.شود  می تقسیم

 در   که  است بدیهی. گیرند  قرار می  آموزش  تحت اً مجدد  سیستم  پارامترهای تمامی شدند، عضو داده
   تمامی  مشاهدات های  چگالی  برای  یکسان  از تعداد عناصر مخلوط ه براستفاد  فرض  بحث این

 نیاز   آلگوریتم  این سازی  پیاده  که ، آشکار است  براین علاوه.   است سیستم های  مدل  تمامی های حالت
 از  ده استفا  برای همچنین.   داردembedded   آموزش  در برنامۀ مخلوط  های  چگالی  آموزش  توانائی به
 . شود  تغییر داده  ترتیب  همین نیز باید به   بازشناسی ها، برنامۀ  مدل گونه این

تعداد .  باید تکرار شوند  مخلوط  تعداد عناصر چگالی  هر واحد افزایش  برای  فوق مراحل
 یدۀ پد  که  تا زمانی  بازشناسی  نتیجۀ  تعداد عناصر و ملاحظۀ تواند با افزایش  می عناصرمطلوب

 undertraining آید  باشد، بدست  نداده رخ . 

 ]14][3[   زمانی سازی همردیف  6ـ 1ـ 2ـ 3ـ 1

   بازشناسی سازی  از پیاده ، پیش  پژوهشی  طرح ، در این  گفتار پیوسته  زمانی سازی همردیف
  ردیفی  هم  یک ردن آو  بدست  مقدورساختن  برای  و همچنین  بر آن ای  مقدمه  عنوان  و به گفتارپیوسته

   این  گفتار برای  در پردازش  فراوانی کاربردهای.   گرفت  گفتار صورت های ها و نمونه  مدل حالات بین
   مثال  عنوان  به  که  آواها در گفتار پیوسته  زمانی های  خودکار برچسب  تعیین ازجمله.  کارمتصوّر است



 ٢٤   گفتار فارسیپردازش ملی گزارش نهایی طرح

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

  ، یا بررسی  قرار گرفت  مورد اشاره  از آن  استفاده  از این پیش ، گفتار  بازشناسی  یعنی، کاربرد درهمین
 .  ـ فونتیکی  آکوستیک های  بررسی  آوا برای  مختلف های  ها با بخشHMM در  حالات ترارتباط دقیق

   و شبیه  پیوسته  مشاهدات  با چگالی  هایHMM  کاربرد نیز از نوع  در این کار رفته  به های مدل
   بدست  کپسترال های  از ویژگی همچنین. باشند   می2ـ 1ـ 2ـ 3ـ 1   در بخش  شده  اشاره یها مدل به

 کاربرد   در این12   آنها با مرتبۀ دیر دلتا و دلتا ـ دلتایا در کنار مق  انرژی  ضرائب   بهمراهLPC  از آمده
   قرار گرفته  مورد استفادهK-means Clustering  ها، آلگوریتم  مدل  آموزش برای.  است   شده استفاده
  برای. ]3[باشد   میBaum-Welch  تر از آلگوریتم  کاربرد، ساده  در این سازی پیاده  ازنظر  که است

 .   است  قرار گرفته  مورد استفاده  ویتربی  نیزآلگوریتم سازی همردیف

 25  متن  به  وابسته سازی مُدل  7ـ 1ـ 2ـ 3ـ 1

   در بهبود کیفیت تواند محدودیتی  می  گفتار پیوسته  در بازشناسی  متنی  شرایط  به  توجه عدم
  در این.   برخوردار است  نسبتاً بالائی  امر از اهمیت  این  جهت  همین به.  ایجاد نماید بازشناسی سیستم
 .  است  گردیده  نیز توجه  نکته  این ، به پژوهشی طرح

   از یک ، با استفاده  فارسی  گفتار پیوستۀ  بازشناسی  کیفیت بر  متنی  تأثیر شرایط  بررسی برای
   این به. ]15[ گردید   متن  به  وابسته  سیستم  در یک  نتایج  و بررسی سازی  پیاده  به ابزارموجود، اقدام

  متنی   شرایط  تمام  براساس 26ای  کلمه  داخل آوائی  سه  از نوع  متن  به  وابسته  مدل مجموعه منظور یک
 و 2000  بیش از  به  مجموعه ها در این تعداد مُدل.  شد  داده  تشکیل موجود در دادگان ای  کلمه داخل

  های  داده  محدودیت  به ، باتوجه  شرایط  در این  که  است بدیهی.  گردید بالغ 7000  ها به تعداد حالت
 برخوردار نخواهند   گوینده  به  ناوابسته ستم سی  یک  برای  مطلوب ها ازآموزش  از مدل ، بسیاری آموزشی
 .گردید

 گردید  ّ پارامترها استفاده  تعداد کل  کاهش  پارامترها برای زدن  گره  از شیوۀ  مشکل ّ این  حل برای
   آلگوریتم ند و یکد ش  منظور درنظر گرفته  این برایها   مدل های  کاربرد، حالت در این.]16[

  گره)  خوشه (  در هر گروه  قرار گرفته های  حالت  و سپس سازی  آنها پیاده بندی وهگر  برای بندی خوشه
 از   بازشناسی درنتیجه.   یافت  کاهش1026   به ها در سیستم ّ حالت  تعداد کل ترتیب  این به.  شدند زده

 . برخوردار گردید تری  مطلوب کیفیت
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 ٢٥   گفتار فارسیپردازش ملی گزارش نهایی طرح

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

 نیز   شده  اصلاح 28 با مقادیر پیشینۀ27MAP   آموزش  از شیوۀ سازی  پیاده ، در این  براین علاوه
 نماید  می  ارائه تری  نسبتاً مناسب  کاربرد نتایج  در اینMAP  تخمین  شد که گردید و ملاحظه استفاده

]15[. 

  هجا سازی مُدل  8ـ 1ـ 2ـ 3ـ 1
   اروپائی های بان ز  با بسیاری  در مقایسه تری  ساده  از ساختار هجائی  فارسی  زبان از آنجا که
 نیز   فارسی  هجا در زبان سازی  مدل  بر روی  شد که  گرفته ، تصمیم  برخوردار است نظیرانگلیسی

   سه  به  فارسی  هجا در زبان  محدودیت  به  منظور و باتوجه  همین به.  پذیرد  صورت لازم  های بررسی
   خود باعث باشد که  محدود می  فارسی زبانها در   تعداد واکه  و نیز اینکهCVCC وCV ، CVC  نوع

   پذیرفت  صورت  فارسی  زبان  هجاهای  براساس سازی گردد، مدل  هجا می انواع  در  بیشتر تنوع کاهش
 هجا در این دادگان 845در حدود    داد که  نشان  بررسی  تحت هجاها از دادگان  استخراج. ]16][3[

   زده  تخمین4000 بر  بالغ از کل هجاهای موجود در زبان فارسی که که البته بسیار کمتر(وجود دارد 
 تعداد  نمود، امّا بالابودن آمیز می  موفقیت  هجا، هرچند در عمل براساس  سازی مدل). باشد شود، می می

   به لیلد   همین به. نمود  نمی  را فراهم  مخلوط های  چگالی  براساس سازی مدل ، امکان  سیستم پارامترهای
 با  سازی  مدل  به توان  می  میان  از آن  شد که  یازیده  دست  سیستم پارامترهای  کاهش  برای هائی شیوه

 گردید و   مفید واقع  اخیر در عمل شیوۀ.  نمود ها اشاره  حالت زدن  ونیز گره  یافته  کاهش تعداد حالات
داد و بنابراین باعث    کاهش  حالت1018   به  حالت7600 از   را ازبیش  سیستم های ّ تعداد حالت کل

  مخلوط  از چگالی  استفاده  در شرایط  و چه  ـ گوسین تکافزایش دقت بازشناسی، چه در شرایط 
  .]16[ گردید  گوسین 

  29 عصبی  و شبکۀHMM   ترکیبی های مدل  2ـ 2ـ 3ـ 1

 قرار   نسبی  مورد توجه ار پیوسته گفت  بازشناسی  اخیر برای های  در سال  که هائی  از روش یکی
 از   شده  داده  نشان  بالای  توانائی علیرغم. باشد  می  عصبی  و شبکۀHMM  از ترکیب ، استفاده است گرفته
  بندی اند در طبقه ها نتوانسته  شبکه  این، الگوها بندی  نظیر طبقه  در کاربردهائی  عصبی های شبکه سوی

 از   ناشی  ضعف  این عمدۀ.  نمایند  عملHMM  وDTW نظیر هائی  روش بی خو ، به گفتاری الگوهای
 .دهد  می  نشان  ضعف  در برخورد با آن  عصبی  شبکۀ شود که  می گفتار تلقی دینامیک
 آنها   رفع  درصورت  وجود دارد که هائی  نیز ضعفHMM بر  مبتنی های ، در سیستم  همه با این
ها،   مدل  در آموزشML  از تخمین  از استفاده  ناشی مشکلات.   داشت توان ی را م  بهتری انتظارنتایج
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 ٢٦   گفتار فارسیپردازش ملی گزارش نهایی طرح

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

   یکدیگر و بالاخره  به  ورودی  بردارهای  ناوابستگی ، فرض  مارکوف  مُدل  نمودن فرض  اولّ درجه
ها در   محدودیت ازجملۀ)  یا نظایر آن (  گوسین  مخلوط  با یک  در هر حالتpdf نمودن جایگزین

 در   که  است  داده  نشان  شده  انجام های ، بررسی درمقابل. شوند  می  تلقیHMM  کمک  به سازی مدل
.  نمود  رفع ها را تاحدّ زیادی  ضعف  از این  برخی توان ، می  مصنوعی عصبی  از شبکۀ  استفاده صورت
   تقریب  و نیز برای ا آموخته ر  ورودی  بردارهای  بین  وابستگی خوبی قادرند به  عصبی های  شبکه ازجمله

 از   استفاده ، در صورت  براین علاوه.  شوند  واقع  مورد استفاده  حالت مشاهدات  احتمال  چگالی تابع
   دیگر از مزایای یکی.  برخوردارند  فراوانی  از مزایای  عصبی های ،شبکه  موازی افزارهای سخت
   بالائی  کار از سرعت  نسبتاً کُند، در هنگام آموزش فاز  علیرغم  که  است  آن  عصبی های شبکه

 .برخوردارند
  ، اقدام  ترکیبی های  عملکرد سیستم  بررسی ، برای  پژوهشی  طرح ، در این  موارد فوق  به باتوجه

  این. ]4][3[ گردید   عصبی های  و شبکهHMM  بر ترکیب  مبتنی  سیستم  یک سازی پیاده به
   مورد اشاره2ـ 1ـ 2ـ 3ـ 1   در بخش  که  فارسی  زبان های  بر واج  مبتنی  مدل32  براساس سازی پیاده

   در بخش  شده  نیز همانند موارد استفاده  ویژگی  بردارهای ضرائب.   است  گرفته قرار گرفتند،صورت
 HMM  از نوع،   مناسب  آموزش پذیر شدن  امکان ، برای  شده  استفاده های مُدل. باشند می1ـ 2ـ 3ـ 1

 MLP  عصبی  شبکۀ  یک  آنها برعهدۀ  مشاهدات  احتمال  چگالی  تابع  تخمین باشند که می حالته  تک های
 نیز   شبکه بردار ورودی. استمورد نظر )  یا سکوت (  واج32ازاء   به  خروجی32   دارای شبکه.باشد می

   بهترین  یافتن  برای3 تا 0 از c مقدار در عمل. باشد  می  ورودی  ویژگی  از پارامترهای   فریم2c+1 شامل
   تشخیص  مطلوب  در ورودی  فریم7   پارامترهای  داشتن  یعنیc = 3 مقدار   شد، که تغییر داده شرایط
 .گردد  می  عصبی  ازحدّ شبکۀ  بیش  پیچیدگی  مقدار موجب  از این  بیش  افزایش  شدچرا که داده
   شوند که  پارامترها نرمالیزه  این  که  است ، لازم  شبکه  به  ورودی ای پارامتره  از اعمال یشپ

.  آمد  بدست5/0   صفر و واریانس  بردارها با میانگین  این کردن  نرمالیزه  در صورت  کاری شرایط بهترین
 با  و  نرون3000 تا 1500   دارای  مخفی  با لایۀ  دولایهMLP  از نوع  مورد استفاده عصبی شبکۀ
 .باشد میtanh تابع

 Cross-validation  منحنی  و با بررسی  آغاز شده  بزرگ  آموزش  نرخ  با انتخاب  عصبی  شبکۀ آموزش
 مرتباً و در   عمل این. یابد  می  کاهش  نرخ  این  میزان  آموزش  درحین  آن شدن  نوسانی ودر صورت

 در اینجا نیز از   که  است  اشاره  به لازم. یابد  می امه اد  مطلوب  نقطۀ  به  تا رسیدن  آموزش مرحلۀ طول
 نیاز   علّت  به  گردید، لکن  استفاده  سیستم  آموزش  برای  دات  فارس  دادگان  آموزشی  جملۀ1800حدود
 خودکار و   صورت  به البته (  جملات  این ، اجباراً تمامی  آموزش  در هنگام  زمانی های  برچسب به سیستم

 از  گیری  بهره پذیرشدن  امکان ، برای  براین علاوه.  شدند  زده  زمانی برچسب)   دستی بصورت نه
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  ها بصورت HMM در  حالت  انتقال  گفتار، مقادیر احتمال  دینامیک نمودن  در مدلHMM مطلوب ویژگی
 . شدند  و مقداردهی  شده  زده تخمین آماری

، از )1ـ 2ـ 3ـ 1  بخش (HMM بر  مبتنی ، نظیر سیستم نیز  سیستم  در این  بازشناسی برای
 مورد مفصلاً در   این  اینکه  دلیل  به  که  است  گردیده  استفاده  نشانه  و انتقال  شعاعی جستجوی روش
   به لازم. گردد  می  خودداری  آن  مجدد به  شد، در اینجا از اشارۀ  داده  توضیح4ـ 1ـ 2ـ 3ـ 1 بخش
   گردیده  متغیر استفاده  جستجوی ، از شعاع  بازشناسی  بهبود شرایط  کاربرد، برای در این ه ک  است اشاره
   در کلمۀ  اشتباه  هرگونه شود چرا که  می  انتخاب  جستجو بزرگ ، در ابتدا شعاع صورت در این.  است
   مرحلۀ و با پیشرفت  سپس. گردد  می  در بازشناسی  کلیّ  آسیب  و باعث نبوده  بازگشت  قابل اولّ

 .شود  می  داده  جستجو کاهش  فضای جستجو و بنابراین  شعاع تدریج  به بازشناسی

 

   نتایج ها و بررسی سازی پیاده  4ـ 1
 قرار   تجربی  و آزمایش  مورد بررسی  فوق  مختلف های  در بخش  شده  موارد برشمرده تمامی
   به لازم. گردد  می ، اشاره  است  آمده ها بدست  بررسی  در این که   مهمیّ  نتایج دراینجا تنها به. گرفتند

   و بررسی  مورد اشاره  پژوهشی  طرح  این ای  مرحله های  در گزارش  هر قسمت نتایج  که تذکر است
 ).]4[  تا ]1[  مراجع ( است تر قرار گرفته دقیق

  تری  مناسب  نتایج   بهCDHMMبر   مبتنی ، سیستم  فارسی  گفتار گسستۀ  بازشناسی در بخش
   سیستم برای)  ای  کلمه ده (  فارسی  ارقام  گویندۀ  به  ناوابسته  از دادگان ، با استفاده  نتایج این.  یافت دست
   در شرایط  سیستم ، دقت  بر این علاوه. باشد می% 94، حدود   عضوی  پنج  مخلوط  احتمال چگالی دارای

   اینWPM  آلگوریتم  با اعمال باشد که می% 8/18تنها حدود  dB 15 N=  / S سبتوجودنویز سفید با ن
 برخوردار   مطلوب  نسبی  از دقت  بازشناسی  سیستم  ترتیب  این به. ]2[یابد   می افزایش% 6/67  به میزان
 ]2[ در  مربوطه   نتایج  نویز ـ که  سایر انواع و البته( وجود نویز سفید   در شرایطWPM  وکارآئی است
 .  است آشکار گردیده)  است  شده ارائه

 و   حالت8 با  هائی  مُدل ، براساس ای  صدکلمه  دادگان  به  گفتار گسسته  بازشناسی  سیستم گسترش
   این.]4[  منجر گردید  در بازشناسی دقت% 4/86   معادل ای  نتیجه  به ازاء هر حالت  به عنصر مخلوط6

. باشد  می  قبول ، قابل  قبل  شرایط  به  جستجو نسبت  فضای  برابر شدن  ده  به  باتوجه بازشناسی نتیجۀ
   سرعت  گردیده  و باعث  نیز مفید بوده  سرعت  جستجو و افزایش  فضای  کاهش  برای آلگوریتمی اعمال
 . یابد یش، افزا  بازشناسی  تنها چند درصد از دقت  از دو برابر، درازاء کاهش  بیش به سیستم
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.  گردید سازی  پیاده  شده  ارائه  شکل  بهCDHMM بر  مبتنی ، سیستم  گفتار پیوسته در بازشناسی
   جملۀ900   به  نزدیک  بر روی و آزمایش»   ـ کلمه زوج «  زبان  مدل ، با اعمال  بازشناسی درمرحلۀ
% 83 در حدود   بازشناسی نرخ. ،عاعی ش  در جستجوی100   آستانۀ  از سطح ، با استفاده دادگان آزمایشی

   آمده  بدست  عنصر مخلوط6   دارای  سیستم برای% 1/95 و   عنصر مخلوط  یک  دارای سیستم برای
   بهبود کیفیت  در جهت  که هائی  و تلاش ، تغییرات  اصلاحات  بدنبال  که  تذکّر است  به لازم.]4[  است
   در آخرین  که نحوی  به  گردیده  اصلاح  تاحدودی  آن  بازشناسی ، نرخ  گرفته  صورت سیستم  این کاری

 Word(   کلمه  زوج  زبان  از مدل  با استفاده  سیستم  این 30 بازشناسی ، دقّت  پذیرفته صورت  های آزمایش

Pair(،آزمایشی ّ مجموعۀ  کل بر روی   ـ گوسین تک   مشاهدۀ  احتمال  و با چگالی125  شعاع  پهنای   
 .  است بوده% 5/92    آن 31 بازشناسی ونرخ% 1/88،  دادگان
   تفصیل  به]3[   کار در مرجع ، نتایج  زمانی  سازی  همردیف  برای  شده  طراحی  سیستم برای

  ها، اختلاف  درصد از واج8/76   برای  که نمائیم  اکتفا می  از نتایج  بخش  ذکر این تنها به. اند گردیده ارائه
 3   کوچکتر یا مساوی  دستی  زدۀ  و مقادیر برچسب  زمانی سازی  از همردیف ها، ناشی  واج طول زمانی
 .باشد می فریم

اند   خود توانسته نوبۀ  نیز به  فارسی  هجا در زبان  و براساس  متن  به  وابسته های سازی مُدل
در . ایجاد نمایند)   متن  به ناوابسته(ها   واج  براساس شده  مدل  پایۀ  سیستم  به  نسبت مناسبی بهبودی

   در سیستم  را که  کلمه  بازشناسی  دقت  هجا توانسته  براساس سازی ها، مدل سازی پیاده این
 تذکر   به لازم.  دهد افزایش% 3/68، تا  بوده% 9/46ها، حدود   واج  براساس  متن  به ناوابسته بازشناسی

   عدم علّت.   است  زبان  مُدل  اعمال  و بدون  گوسین  تک  از سیستم استفاده   به ها مربوط نرخ  این  که است
   حاصل  بهبودی  بررسی پذیرنمودن  امکان  جهت  سیستم  خطای ، افزایش  شرایط  در این زبان  مُدل اعمال

   احتمال الی در چگ  مقدار عناصر گوسین ، با افزایش  سیستم  همین دقّت. باشد  جدید می مُدل از اعمال
 .]16][4[   است  یافته افزایش)   عنصر مخلوط5ازاء  به% (1/78،تا  مشاهدات

% 8/67 تا حدود   فوق  مشابه  در شرایط  سیستم ، دقت  متن  به  وابسته سازی  مُدل در هنگام
  ، چنانچه  براین علاوه. باشد  هجا می سازی  از مدل  حاصل  نتیجۀ  به  بسیار نزدیک  که  است داشته افزایش

   احتمال ازاء چگالی به% 1/72 کار تا  دقّت.   نمائیم  منظور استفاده  این  به   بهبود یافتهMAP از تخمین
   مُدل  نکردن  اعمال در شرایطنصر  ع  پنج  دارای  مخلوط  احتمال ازاء چگالی به% 7/81 و  ـ گوسین تک
 .یابد می  افزایش زبان

                                                      
30 Recognition Accuracy 
31 Recognition Rate 
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  بالاترین.   عصبی  و شبکۀHMM  ترکیبی های  از مدل  با استفاده  گرفته ت صور سازی در پیاده
  بوده% 75 در حدود   کلمه  زوج  زبان  از مُدل  استفاده  در شرایط  آمده  بدست  کلمه بازشناسی دقّت
 . است

 :  موارد زیر است دهندۀ  نشان  فوق  آمدۀ  بدست  نتایج  بر روی  کلیّ بررسی
 از خود   قبولی  قابل  توانائی ه پیوست  مشاهدات  با چگالی هایHMM،  گفتار گسسته اسی در بازشنـ1
   است بدیهی.   است  قبول  ها درحدّ قابلHMM  نوع  از این  از استفاده  آمده  بدست اند و نتایج داده نشان

 از   بهتری نتظار نتایجتر و بیشتر، ا  متنوع  آموزشی های  ها با دادهHMM   نوع  این  آموزش درصورت
 .رود ها می سیستم اینگونه

   نتایج  عصبی های  و شبکهHMM  ترکیب  و همCDHMM ، هم  گفتار پیوسته  در بازشناسیـ2
 نسبتاً بالا در  های  دقت ، به  مناسب  توانائی اند با ارائه  ها توانستهCDHMM. اند  داشته قبولی قابل

 از   استفاده  در صورت  که  شده  داده  نشان  حال درعین. یابند   دست گفتار پیوسته بازشناسی
   وابسته سازی  از مدل  استفاده یابند و بنابراین  می  بیشتری  بهبودی  باز هم ،نتایج  پیشرفته های سازی مدل
 .گردد  می هجا توصیه  هجا یا نیم  براساس های  ازمدل ا استفادهی   متن به

   این اگرچه. اند  داشته  درخور توجهی  نتایج  عصبی های  ها و شبکهHMM ، ترکیب  حال درعین
ها   سیستم  اینگونه  واقعیتند که  این دهندۀ  نشان  ولی  ها نبودهCDHMM از  آمده  بدست درحد نتایج نتایج

 نیز از  هتری ب  نتایج  بتوان  است  بیشتر ممکن  توجه  و در صورت  برخوردار بوده  بالائی نیز ازتوانائی
 .آورد آنها بدست
   بر روی  گفتار پیوسته  در بازشناسی  از توانائی  قبولی  حدّ قابل  به  دستیابی ، علیرغم  اینکه بالاخره

تر   آرمانی تر و نیز شرایط  مطلوب های  کیفیت  داشتن ، برای  متوسط  کلمات  محدود با دایرۀ دادگان یک
 : قرار گیرند سازی  و پیاده  موارد زیر حتماً مورد توجه  آتی های  در سیستم است لازم

 . ای  کلمه  درون  متن  به  وابسته سازی ـ مدل
 . ای کلمه  بین  متن  به  وابسته سازی ـ مدل

 .تر  طبیعی  از شرایط  آمده  بیشتر و بدست  لغات  با دایرۀ ـ دادگان
 . نحو مناسب  به  زبان  آماری سازی ـ مدل
 .  جستجو و دکودینگ های  روش یشتر بر رویـ کار ب
 .  محیطی  و شرایط  با میکروفون  و تطبیق  گوینده ـ تطبیق
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   سنتز گفتار فارسی2

 

 مقدمه  2-1
به مرحله در این بخش از گزارش، ضمن بررسی کلی بخش سنتز گفتار فارسی در این طرح ملی، 

 Windows 98ای در محیط   و فراهم کردن برنامهلینک نهایی بین بخشهای گوناگون پروژه سنتز گفتار
 .، پرداخته ایمکه قادر به خواندن متنهای فارسی باشد

 :این پروژه از بخشهای اصلی ذیل تشکیل یافته است
 تبدیل متن فارسی به رشته واج .1
 نوای گفتار .2
 گفتارساز .3

 :گردد  شمای کلی پروژه و چگونگی ارتباط بخشهای آن مشاهده می 1-2در شکل 

 شمای کلی پروژه گفتارساز فارسی  1 -2 شکل
 

 و یا حالت DOSهایی در محیط  پیش از انجام این مرحله از پروژه بخشهای فوق به صورت برنامه
Console در محیط Windowsای در ورودی و خروجی   تهیه شده بود که هر بخش از رابطهای ساده

رد نظر برای کار در محیط ویژوال آماده شده و سپس در این پروژه ابتدا ماژولهای مو. کرد استفاده می
 قسمتشود که در زمان تهیه این گزارش به دلیل آماده نبودن  خاطر نشان می. با یکدیگر لینک شدند

تحلیل نحوی برخی از قسمتهای دیگر که وابسته به اطلاعات خروجی این ماژول بودند فعال 
آهنگ جمله در ماژول نوای گفتار اشاره کرد که نیاز توان به قسمت  به طور نمونه می. باشند نمی

 .مستقیم به تحلیل نحوی جمله دارد

تبدیل متن فارسی به رشته اعمال نوای گفتار زبان فارسی
MBEگفتارساز  واج
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  نهایینرم افزار 2-2

 لایه کاربری نرم افزار 2-2-1
. ای برخودار است شود از کاربری بسیار ساده  دیده می2-2شکل پنجره اصلی نرم افزار که در 

 دو صورت تایپ دستی و یا استفاده از یک پرونده گردد ورودی گفتارساز به همانگونه که مشاهده می
تواند یک متن فارسی را در پنجره ورود متن بنویسد و یا  به این معنی که کاربر می. گیرد متن انجام می

 و باز شدن دیالوگ آن یک پرونده متن فارسی را انتخاب نماید که در Open Textپس از زدن تکمه 
. توان آن را ویرایش نماید شود و کاربر می ورود متن نوشته میاین صورت متن پرونده در پنجره 

 . زده شودSayسپس برای خوانده شدن متن وارد شده باید تکمه 
البته .  نوشته شده استWindows 98لازم به ذکر است که این نسخه از نرم افزار در سیستم عامل 

کند ولی در دونسخه اخیر برخی از   کار میXP و ME ، 2000 مانند Windowsهای بالاتر  در نسخه
 .شود حروف متن ورودی به درستی مشاهده نمی

 

 
 پنجره رابط کاربر نرم افزار 2 -2 شکل

 لایه ارتباطی ماژولهای نرم افزار 2-2-2
سازی شده  از آنجا که ماژولهای اصلی این نرم افزار توسط گروههای مختلفی طراحی و پیاده

تر از زبانهای  که برای برقراری ارتباط بین این ماژولها از زبانی سادهرسید  است، مناسب به نظر می
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به همین جهت برای برقرار ارتباط بین ماژولهای . برنامه نویسی و ساختارهای پیچیده آن استفاده شود
هر ماژول وظیفه دارد که متن ورودی را به ساختارهای مورد . کلی از متنهای ساده استفاده شده است

 .د تبدیل کرده و برای تحویل خروجی نیز متن مورد نیاز ماژول بعدی را بسازدنیاز خو
رسد که این روش قدری کار برنامه نویسی هر ماژول را  اگرچه در وهله اول اینگونه به نظر می

اولین . کند دهد، اما حسن آن این است که سهولت فراوانی در یک کار گروهی ایجاد می افزایش می
در واقع هر . باشد سازی هر ماژول می  از این روش آزادی عمل برنامه نویسان برای پیادهنتیجه استفاده

در ادامه . برنامه نویس مجبور است که برای آزمودن ماژول خود از چنین روشی استفاده نماید
 :ای از اطلاعات ورودی و خروجی هر ماژول آورده شده است خلاصه

 
 متن ورودی

.هوا صاف است  

 
 )شامل تحلیل نحوی (TTPژول تبدیل متن به واج یا خروجی ما

h@va  n )اسم(    m )مسند(  

saf  j )صفت(   n )مسند الیه(  

?@st  w )بن ماضی ربطی(  r )فعل ربط (  

 
 خروجی ماژول نوای گفتار

  ضریب دامنه ضریب دیرش فرکانس گام واجنوشته هجا

h@  133  1.0  1.0 
va  150  1.0  1.0 
 
saf  145  1.2  1.1 
 
?@st  120  1.2  1.0 

 
سازی و توسعه هر یک از ماژولها استفاده شده  شایان ذکر است که اگر چه از این روش برای پیاده

است اما در نرم افزار نهایی به علت یکسان بودن ساختارهای استفاده شده در بین برخی ماژولها این 
زل یافته است که این خللی در اصل کار لایه ارتباطی به لایه ساختارها و توابع کلان نرم افزاری تن

 .کند ایجاد نمی
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به عنوان نمونه ورودی . ای تغییر کرده است در برخی از ارتباطهای نیز شکل این متن تا اندازه
 :باشد ای به شکل ذیل می ماژول نوای گفتار برای هر جمله در حال حاضر رشته

 . st w r@? است / saf j n صاف / h@va n m هوا
 ج، نقش صرفی و نقش نحوی آن آوردهر آن برای هر واژه به ترتیب متن فارسی، رشته واکه د

جدول علائم اختصاری مربوط به نقشهای صرفی و نحوی در انتهای این گزارش ارائه . شده است
 .گردیده است

 

 (TTP)ماژول تبدیل متن به واج  2-3
این کار در .  واج معادل آن است تبدیل متن فارسی به رشتهTTPسازی ماژول  هدف از پیاده

اما متأسفانه در زبان فارسی به دلیل نوع نگارش  مشکلات . شود بسیاری از زبانها به سهولت انجام می
 .فراوانی در راه این تبدیل وجود دارد

  فارسیTTPمشکلات موجود در  2-3-1

  گذاری صحیح بین کلمات32عدم فاصله 2-3-1-1
شوند، تقید زیادی به فاصله گذاری  یسی چون حروف گسسته نوشته میدر برخی زبانها مانند انگل

اما در . شود ای گذاشته نمی به این معنی که بین حروف یک واژه هیچ فاصله. بین کلمات وجود دارد
شوند، هنگام تایپ  نگارش فارسی از آنجا که حروف یک واژه به صورت چسبیده به هم نوشته می

بنابراین قدم اول در راه تبدیل متن فارسی به رشته . شود زوماً رعایت نمیمتون فارسی فاصله گذاری ل
 .ها از یکدیگر است واج تقطیع صحیح واژه

 نوشته نشدن حرکات 2-3-1-2
تشخیص و جایگزینی این صداها در واژگان . شوند در نگارش فارسی صداهای کوتاه نوشته نمی

 .اشدب فارسی یکی از جدی ترین مشکلات این ماژول می

 تشخیص کسره اضافه 2-3-1-3
یکی از مهمترین . ها در یک جمله با تلفظ آنها به صورت جداگانه تفاوت دارد تلفظ برخی از واژه

این تفاوتها در زبان فارسی اضافه شدن یک کسره به آخر واژه است که در بین مضاف و مضاف الیه 

                                                      
32 Space 
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ت به علت کوتاه بودن در فارسی به طور طبیعی این حرک. گردد و یا موصوف و صفت ظاهر می
های فارسی باعث منقطع و نامفهوم شدن آنها  تلفظ نشدن این کسره در جمله. شود نوشته نمی

 .شود می
ای قرار داده شد که در آن نگارش  نامه در این پروژه اساس راه حل این مشکل بر استفاده از واژه

نامه  پیشگیری از افزایش بی رویه حجم واژهبرای . ها و رشته واج معادل آنها درج شده است واژه
سازی  ها از بن آنها طراحی و پیاده مورد نیاز، روندهایی به منظور استخراج رشته واج معادل واژه

ها به صورت ناشناس باقی  با تمام پیش بینی های انجام شده باز هم بعضی از واژه. گردیده است
 .ها ساخته شده است  از واژهمانند که روندی نیز برای تلفظ این دسته می

 TTPبلوکهای ماژول  2-3-2
 .گردد  مشاهده می 3-2 شکل شمای کلی این ماژول در

 

 
  شمای کلی ماژول تبدیل متن به واج 3 -2 شکل

 ها بلوک تقطیع جمله به واژه 2-3-2-1
واژه در این قسمت فرض اصلی بر این است که جمله فاصله کم ندارد و به عبارت دیگر هیچ دو 

اما فاصله اضافه مجاز است و بنابراین اگر بین اجزای یک واژه فاصله . اند ای به  هم نچسبیده جداگانه
این بلوک جمله دریافتی را به کمک . اضافی وارد شده باشد، این بلوک قادر به تشخیص آن است

 به روشهای به طور معمول یک جمله فارسی. کند ها تقطیع می ها و توسط شناسایی واژه فاصله

تقطیع جمله به واژه

استخراج رشته واج 
ه به کمک واژ

 الگوریتمهای اشتقاق

استخراج رشته واج از 
نامهواژه

استخراج رشته واج 
 های ناشناسواژه

نامهواژه استخراج رشته واج 
نامهاز واژه

جمله 
 فارسی

 رشته
 واج
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با . باشد نامه قابل استخراج می پس از تقطیع، نوع صرفی واژه به کمک واژه. شود گوناگونی تقطیع می
شوند و در  ها در کنار یکدیگر، تقطیعهای گوناگون امتیازدهی می توجه به چگونگی قرار گرفتن واژه

 .شود له برگزیده میپایان تقطیعی که بالاترین امتیاز را دارد به عنوان تقطیع نهایی جم

 بلوک استخراج رشته واج معادل واژه 2-3-2-2
اش تقطیع شد باید رشته واج معادل هر واژه تعیین  های تشکیل دهنده پس از آنکه جمله به واژه

 .پذیرد این کار به کمک سه قسمت ذیل انجام می. گردد

 نامه استخراج رشته واج متناظر واژه به کمک واژه 2-3-2-2-1
چنانچه . شود ای، واژه مورد نظر جستجو می  کلمه000/10نامه  ن بخش با رجوع به یک واژهدر ای

نامه موجود باشد رشته واج معادل و نوع صرفی آن به طور مستقیم استخراج  این واژه در واژه
با توجه به اینکه . باشد نامه می نکته حائز اهمیت در این قسمت، سرعت دسترسی به واژه. شود می
های مشتق و تقطیع  نامه به جز جستجوی مستقیم یک واژه در روتینهای تحلیل واژه جعه به واژهمرا

در . گیرد، سرعت پاسخگویی این قسمت بسیار مهم است جمله به طور پیاپی مورد استفاده قرار می
 .حال حاضر با استفاده از الگوریتمها و روشهای مناسب این سرعت در حد بسیار خوبی است

 های مشتق تحلیل واژه 2-3-2-2-2
باشد که قدری محدودتر از   واژه می000/10ای که برای این پروژه تهیه شده است شامل  نامه واژه

نامه را گسترش داد، اما این  توان این واژه هر چند می. باشد مجموعه لغات رایج زبان فارسی می
نامه نیز  علاوه سرعت دسترسی به واژهبه . باشد گسترش نیازمند صرف هزینه مالی و زمانی زیادی می

راه حل استفاده شده در این پروژه تحلیل و بررسی . یابد با افزایش حجم آن تا حدی کاهش می
 .باشد های مشتق و به طور خاص فعلهای مشتق می واژه

در قسمت تحلیل فعل کلیه زمانها و . باشد فعلهای مشتق شامل بخش پیشوند، اصلی و پسوند می
نامه موجود باشد  ای فعلهای فارسی تنها به شرطی که بن ماضی و مضارع آنها داخل واژهه صیغه

اطلاعات استخراج شده در این قسمت در . شود شناسایی شده و رشته واج معادل آنها استخراج می
 .شود ماژول نوای گفتار نیز استفاده می

نرم افزار با شناسایی آنها و به اند و  پیشوند و پسوندهای رایج در داخل جدولی گنجانده شده
بخش تحلیل . نماید نامه، رشته واج معادل واژه را تولید می شرط موجود بودن قسمت اصلی در واژه

 اصلی اضافه شده باشند قادر بدنهپیشوند و پسوند حتی در شرایطی که چند پیشوند و پسوند به یک 
 .باشد به تحلیل واژه می
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 کلمات ناشناس 2-3-2-2-3
نامه چندین برابر شود با  گردد که نقش مؤثر واژه های مشتق باعث می آنکه بخش تحلیل واژهبا 

این بخش وظیفه تعیین رشته واج . شوند هایی وجود دارند که شناسایی نمی این حال باز هم واژه
 هر چند نتیجه این بخش صد در صد صحیح نیست اما باید در. ها را بر عهده دارد معادل  این واژه

ای مطلوب  باشد که به طور قطع نتیجه نظر داشت که نتیجه این بخش در مقابل عدم قرائت واژه می
 .تر است

 بلوک تشخیص کسره اضافه 2-3-2-3
ها به صورت مستقل تعیین شد برای تعیین رشته واج معادل  پس از آنکه رشته واج معادل واژه

این . های مربوط اضافه شوند شده و به واژههای اضافه موجود در جمله شناسایی  جمله باید کسره
هر . پذیرد اند، انجام می ها استخراج شده ها  که در قسمت تحلیل واژه کار به کمک نوع صرفی واژه

 اما روش  باشد، چند که اعمال دقیق کسره اضافه نیازمند تحلیل نحوی و حتی تحلیل معنایی می
 . نیز نتیجه خوب و قابل قبولی را ارائه داده استباشد موجود که تنها مبتنی بر تحلیل صرفی می

 محصولات جنبی 2-3-3
. در کنار نرم افزارهای نوشته شده برای تبدیل متن به واج، دو محصول جانبی نیز تهیه شده است

 .نامه و بانک جملات زبان فارسی این محصولات عبارتند از واژه

 نامه فونتیک واژه 2-3-3-1
های مشتق  های پرکاربرد که پایه و اساس واژه ای از واژه  کلمه000/10دول نامه شامل ج این واژه
برای هر کلمه علاوه بر نگارش، رشته واج معادل و نوع صرفی . گیرند تشکیل شده است نیز قرار می

 .آن نیز آورده شده است

 بانک جملات زبان فارسی 2-3-3-2
های فارسی  ند یک بانک جملهآزمایش صحت فرضیات و الگوریتمهای طراحی شده نیازم

هر جمله در این بانک شامل قسمتهای نگارش، .  جمله ایجاد گردید1000این بانک با حجم . باشد می
های تقطیع شده آن جمله و نیز شامل نوع جمله  نوع صرفی، رشته واج معادل برای تمام واژه

ده است اما منبع بسیار مناسب و هرچند که این بانک برای استفاده در این پروژه طراحی ش. باشد می
 آورد مفیدی برای استفاده در سایر تحقیقات زبان فارسی را فراهم می
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 ماژول نوای گفتار 2-4
نوای .  شود، نوای گفتار است یکی از مهمترین عواملی که موجب طبیعی شدن گفتار مصنوعی می

بان که حالت و روح بیان گفتار یا عروض عبارتست از مجموعه مشخصات آوایی گفتار در یک ز
به احتمال زیاد تا کنون . شوند  نامیده می33ها، زبر زنجیری اینگونه پدیده. سازد گفتار را مشخص می

تفاوت اصلی این . اید های تلویزیونی و یا سینمایی به گویش ماشینها و یا روباتها برخورده در برنامه
 .وای گفتار مناسب در آنستنوع گویش با گویش رایج در زبان فارسی، عدم وجود ن

 :گیرد معمولاً نوای گفتار در دو بخش جداگانه مورد بررسی قرار می
 چه بطور منفرد و چه در جمله که توجه اصلی در این بخـش بـه بررسـی                    در واژه  34تکیه •

 .ها بسته به نوع و نقش دستوری آنهاست تکیه واژه
 جمـلات بسـته بـه نـوع          که توجه اصلی در این بخش به بررسی آهنـگ           جملـه    35آهنگ •

 . . . ).خبری، پرسشی، امری و (آنهاست 
های فارسی یکی از مقدمات ضروری  توان دریافت که بررسی دستوری جمله بنابراین براحتی می

در ساختن گفتار فارسی به وسیله رایانه است و انجام این کار حداقل در حد چند پروژه کارشناسی 
 .است

 : در موارد زیر داردنوای گفتار نقش بسیار مهمی
  گفتار36قابلیت فهم •
 ای انتقال مفهوم صحیح خصوصاً در گفتار محاوره •
 بیان حالت روحی گوینده •
 های گوناگون آفرینش لهجه •

 : نوای گفتار شامل سه مشخصه اصلی در دستگاه گفتار است 
 37زیروبمی •
 38دیرش •
 39بلندی •

                                                      
33 Suprasegmental 
34 Accent or Stress 
35 Intonation 
36 Intelligibility 
37 Pitch 
38 Duration 
39 Loudness 
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شده آورده اند ولی ما برای رعایت در نوشتارهای فارسی نامهای گوناگونی را برای موارد یاد 
لازم به یادآوری است که بلندی متناسب با انرژی موج صوتی و . بریم سادگی همین نامها را بکار می
 .باشد  آن می40بنابراین متناسب با مجذور دامنه

های زبر زنجیری زبان فارسی تا چه حد در ساختن گفتار  اکنون روشن شد که بررسی پدیده
 .ه رایانه مؤثر استفارسی بوسیل

 میزان تأثیر نوای گفتار در زبان 2-4-1
میزان تأثیر نوای گفتار در زبانهای گوناگون متفاوت است، در برخی زبانها تنها مفهوم جمله را 

روشن است که انسان در . شود کند ولی در برخی دیگر حتی موجب تغییر واجها نیز می عوض می
بسیاری از . کند ها، تنها با لحن گفتار منظور خود را بیان می هبسیاری از موارد بدون تغییر واژ

بطور . گیرد همین منظور انجام می به) دیالوگ(علامتگداریهای نوشتاری به ویژه در نوشتن مکالمات 
 :توان دو نقش اساسی را برای نوای گفتار در نظر گرفت  کلی می

 )ه معنی ناطق و گویا به معنی شایدگویا ب مثل (ایجاد تفاوت معنایی :   41تمایز دهندگی •
 ها در جمله از یکدیگر تفکیک واژه: 42تباین دهندگی •

زبان فارسی از جمله زبانهایی است که نوای گفتار در آن بیشتر نقش تمایز دهندگی دارد و نقش 
این نقش خصوصاً در گفتار محاوره أی بسیار مهم است و . تباین دهندگی آن به جهاتی کمتر است

در . کشد ها در محاوره را بر دوش می یاری از موارد نوای گفتار بار ناشی از حذف برخی واژهدر بس
شود،  برخی زبانها نقش تمایز دهندگی از حد جمله و واژه نیز فراتر رفته و تغییر واجها را موجب می

لهجه تهرانی و البته در این نوشتار موضوع اصلی در مورد گفتار با . مانند بعضی زبانهای آسیای شرقی
شود، بوده است ولی این  به گونه رسمی آن، مانند آنچه که در بخشهای خبری صدا و سیما بیان می

 .کاهد چیزی از اهمیت موضوع نمی

 تحقیقات انجام شده تا کنون 2-4-2
گیرد و  در کشورهای پیشرفته دهها سال است که در زمینه نوای گفتار تحقیق و بررسی انجام می

در کشور ما نیز بیشتر تحقیقات در این زمینه به پیش . گردد  در درسهای آکادمیک مطرح مینتایج آن
در ذیل . گردد و جز چند سال اخیر، توجه چندانی به این موضوع نشده است از انقلاب بر می

 :های تحقیقاتی آنها در زبان فارسی آورده شده است فهرستی از عناوین محققین و زمینه

                                                      
40 Amplitude 
41 Oppositional 
42 Contrastive 
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 )تکیه، مکث، آهنگ(نوای گفتار : یان دکتر تقی وحید .1
 نوای گفتار: دکتر خانلری  .2
 نوای گفتار:  دکتر ساسان سپنتا  .3
 آواشناسی: دکتر یداالله ثمره  .4

 روشهای مدلسازی نوای گفتار 2-4-3
توان به صورت کلان آنها  برای مدلسازی نوای گفتار روشهای گوناگونی مطرح شده است که می

 :بندی کردرا به روشهای ذیل تقسیم 
 43مدار روشهای قاعده •
 44مدار روشهای داده •
 .کنند شده استفاده می روشهای تلفیقی که از هر دو روش یاد •

 مدار روشهای قاعده 2-4-3-1
این روشها بر اساس تحلیلهای دستوری شامل صرفی و نحوی و نیز تحلیلهای معنایی شکل 

توان یک متن  اند، می  زبانشناسی بنا شدهبه وسیله اینگونه روشها که معمولاً بر پایه. گیرند می
واجنویسی شده را علامتگذاری کرد به صورتی که یک خواننده آشنا با علائم بتواند آنرا با آهنگ و 

در روند گفتارسازی از . باشند این علامتگذاریها، در واقع نوعی نت نویسی می. تکیه صحیح بخواند
 .شود  مورد نظر استفاده میاین علامتگذاریها برای تنظیم پارامترهای

 :حسن این روشها عبارتست از
 نزدیکی این روش به مبانی نظری در زبانشناسی .1
 قابل فهم بودن قواعد .2
 حجم کم اطلاعاتی که برای ذخیره کردن قواعد در رایانه لازم است .3

 :معایب این روشها نیز عبارتند از
 نیاز به تحلیلهای دستوری و معنایی .1
 تنظیم قواعددشواری استخراج و  .2
 کامل و شامل نبودن قواعد معمول .3

 ].17[توان به سیستم قوانین درختی اشاره کرد  از جمله این روشها می

                                                      
43 Rule Based 
44 Data Based 
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 مدار روشهای داده 2-4-3-2
این روشها بطور عمده پس از بکارگیری رایانه در علوم گوناگون، رایج شدند و بر اساس مدلها و 

های عصبی در  توان از شبکه به عنوان مثال می. شوند  میسازی های قابل آموزش طراحی و پیاده شبکه
اساس اینگونه روشها بررسی ماشینی اطلاعات موجود در محیط و تنظیم تدریجی . این زمینه نام برد

 در یک هجا معمولاً به عنوان یک F0به عنوان مثال شکل منحنی . باشد پارامترهای مدل بر پایه آن می
 در F0این بدان معنی است که حالات محدودی را برای شکل تغییرات . شود پارامتر در نظر گرفته می

به این تنظیم تدریجی پارامترها . یک هجا فرض کنیم که بتوان آن شکل را بصورت کمیّ معرفی کرد
بایست از یک دادگان مناسب و با  برای آموزش مدلها در اینگونه روشها، می. گویند  می"آموزش"

در هنگام آموزش سیستم، هیچگونه تحلیل نظری و هوشمندانه توسط . بودحجم کافی برخوردار 
 . باشد دهد نوعی کسب تجربه توسط سیستم می آنچه که رخ می. گیرد انسان صورت نمی

 :مزایای این روش عبارتست از
 برداشت اطلاعات از گفتارهای طبیعی و در نتیجه طبیعیتر بودن تغییرات پارامترها .1
 ارکرد با افزایش میزان آموزشبهتر شدن کیفیت ک .2
 عدم احتیاج حتمی به تحلیلهای دستوری و زبانشناسی .3

 :معایب این روش نیز عبارتست از
 نادیده گرفتن مشخصات زبان از دیدگاه نظری .1
 احتیاج به حجم بالای دادگان جهت آموزش .2
 پیچیدگی در انتخاب پارامترهای مناسب برای مدل .3

 ].17[بکه عصبی اشاره کرد توان به ش از جمله این روشها می

 روشهای تلفیقی 2-4-3-3
در . گردد شود و معایب آنها حذف می در این روشها مزایای هر دو نوع روش گذشته، استفاده می

 :بینند واقع این مدلها بر اساس ترکیبی از اطلاعات ورودی ذیل آموزش می
 پارامترهای فیزیکی گفتار ضبط شده .1
  از نظر نوایی بطور کامل علامتگداری شده استواجنوشته گفتار ضبط شده که .2
 تحلیلهای دستوری و معنایی گفتار ضبط شده .3

. البته در این مدل لازم نیست که تمامی موارد یاد شده در بندهای فوق مورد استفاده قرار گیرند
ز گفتار شود و پارامترهای فیزیکی مورد نیاز ا  استفاده می1مدار تنها از اطلاعات بند  در مدل داده

توانند کمبود اطلاعات  بدیهی است که اطلاعات فیزیکی نمی. گردد ضبط شده استخراج می



 ٤١   گفتار فارسیپردازش ملی گزارش نهایی طرح

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

این نوع مدلها از دیدگاه نظری به زبانشناسی و از دیدگاه عملی به گفتار . زبانشناسی را جبران کنند
د که در آن از اشاره کر] 18[توان به مدل معرفی شده در  از این نوع مدلها می. طبیعی نزدیک هستند

 . از موارد یادشده استفاده شده است2 و 1بندهای 

 سازی نوای گفتار در گروه سنتز پیاده 2-4-4
در گروه سنتز دانشکده برق دانشگاه صنعتی امیرکبیر، فعالیتهایی در زمینه مدلسازی نوای گفتار 

در مدل ]. 19[باشد  میمدار  این فعالیتها بیشتر در راستای روش مدلسازی قاعده. انجام شده است
 بصورت مستقل مورد بررسی قرار "تکیه در واژه" و "آهنگ در جمله"مورد نظر دو پدیده نوایی 

 .گرفته و اثر آنها با یکدیگر جمع شده است

 سازی تکیه پیاده 2-4-4-1
 :در این پروژه قواعد تکیه مربوط به موارد ذیل آورده شده است

 اسم .1

 صفت .2

 عدد .3

 ضمیر .4

 انواع فعل .5

 دقی .6

 حرف اضافه .7

 حرف ربط .8

 اصوات .9

 پیشوند و پسوند .10
ای از روش استفاده از جدول قواعد در مورد برخورد با یک فعل ماضی نقلی   نمونهادامهدر 

 .نقطه ارتباط هر جدول کلی به جزیی با حروف درشت نشان داده شده است. گردد مشاهده می
 
#define WORDS {VAJEGAN , 0,   0,NULL} 
#define PARTS {VANDHA , 0,   0,NULL} 
 
static Accent_Rule VAJEH_Rules[]= 
   { 
   {ESM  ,-1, 400,ESM_Rules}, 
   {SEFAT  ,-1, 400,SEFAT_Rules}, 
   {GHEYD  ,-1, 400,GHEYD_Rules}, 
   {ZAMIR  ,-1, 400,ZAMIR_Rules}, 
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   {ADAD  , 1, 400,ADAD_Rules}, 
   {HARF  , 0, 400,HARF_Rules}, 
   {FEL  , 1, 400,FEL_Rules}, 
   NULL 
   }; 
 
static Accent_Rule FEL_Rules[]= 
   { 
   {MANFI  , 1, 400,NULL}, 
   {MAZI  ,-1, 400,MAZI_Rules}, 
   {MOZARE , 1, 400,MOZARE_Rules}, 
   {AYANDEH ,-1, 400,AYANDEH_Rules}, 
   NULL 
   }; 
 
static Accent_Rule MAZI_Rules[]= 
   { 
   {EKHBARI ,-1, 400,NULL}, 
   {SADEH  ,-1, 400,NULL}, 
   {ESTEMRARI , 1, 400,NULL}, 
   {ELTEZAMI ,-1, 400,ELTEZAMI_Rules}, 
   {NAQLI  ,-2, 400,NAQLI_Rules}, 
   {BAEED  ,-1, 400,BAEED_Rules}, 
   {ABAD  ,-1, 400,ABAD_Rules}, 
   {MOSTAMER , 1, 400,MOSTAMER_Rules}, 
   NULL 
   }; 
 
static Accent_Rule NAQLI_Rules[]= 
   { 

   {"3"  ,-1, 400,NULL}, 

   {"3"  ,-1, 400,NULL}, 
   WORDS, 

 ,{NULL,400 ,0 ,  " است "}   

   NULL 
   }; 

 :خوریم  به دو مورد قابل توجه بر میNAQLI_Rulesدر نمونه یاد شده و در جدول 
در مورد فعل ماضی نقلی     . معرف سوم شخص مفرد در نظر گرفته شده است        ” 3”یا  “ 3“رشته   .1

 به صورت   در تمام شخصها تکیه روی هجای ماقبل آخر است جز در مورد سوم شخص که فعل               
در این حالت تکیـه فعـل بـر    . آید باشد در می  می"است"دو جزء جدا از هم که دومی آن واژه   

 .گیرد روی هجای آخری قرار می
 را به عنوان جزیی از فعل ماضی نقلی معرفـی           "است"اگر قسمت تحلیل نحوی برنامه واژه        .2

 واژه بدون تکیه در نظـر گرفتـه         نماید، با مراجعه به قاعده مورد نظر در انتهای همین جدول، این           
 .گیرد در غیر اینصورت این فعل نیز مانند بقیه افعال تکیه می. شود می
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 سازی آهنگ پیاده 2-4-4-2
 :در این پروژه قواعد مربوط به انواع جملات ذیل آورده شده است

 خبری ساده یا معمولی .1

 پرسشی ساده .2

 پرسشی با واژه پرسش .3

 تعجبی سئوالی .4

 تعجبی .5

 تأسف آمیز .6
ای از این جداول  در ذیل نمونه. سازی آهنگ نیز از جداول قواعد استفاده شده است برای پیاده

 :گردد  مشاهده می(Normal) برای یک جمله معمولی
static Intonation_Rule Normal[]= 
{ 

{SINGLE ,PITCH, 0.00, 0.50, B, E, -200}, 
{SENTENCE ,PITCH, 0.00, 0.50, B, M, 400}, 
{SENTENCE ,PITCH, 0.50, 1.00, N, E, 400}, 
{SENTENCE ,PITCH, 0.00, 0.25, N, E, -600}, 
{SENTENCE ,PITCH, 0.00, 0.25, E, E, -400}, 
NULL 

}; 

 :باشد مقادیری که برای این پارامترها در نظر گرفته شده اند به این مفهوم می
• B و Eهای ابتدا و انتها هستند  مشخص کننده شماره واژه. 
• C و D بترتیب یکی از B بیشتر و یکی از Eکمتر هستند . 
• Mکند  شماره واژه مرکزی که حاوی هجای تکیه بر است را تعیین می. 
• N و L بترتیب یکی از Mکنند  بیشتر و یکی از آن کمتر را معین می. 

 
ه شود که بخواهیم قواعد را بر روی جمل البته آنچه که آورده شد در هنگامی بکار برده می 

همانطور که مشاهده . کند   چنین محدودیتی را ایجاد نمیIntonation_Ruleساختار . اعمال نماییم
 :اکنون قواعد جدول یادشده. شود برخی از قواعد موجود در مورد واژه هاست و نه جمله می

 هرتز  -40از منحنی پایه با دامنه      % 50تا  % 0اگر جمله ورودی تنها دارای یک واژه است فاز           .1
 .گردد ز ابتدا تا انتهای واژه اعمال میا
 هرتـز از ابتـدای واژه اول جملـه تـا انتهـای واژه               40از منحنی پایه با دامنه      % 50تا  % 0فاز   .2

 .گردد مرکزی اعمال می
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 هرتز از ابتدای واژه بعد مرکزی جمله تـا انتهـای            -60از منحنی پایه با دامنه      % 25تا  % 0فاز   .3
 .گردد جمله اعمال می

 .گردد  هرتز بر روی واژه انتهایی جمله اعمال می-40از منحنی پایه با دامنه % 25تا % 0فاز  .4

 یک نمونه عملی از بکارگیری نوای گفتار 2-4-4-3
 مشاهده "آن مرد آمد؟"ای از خروجی این مدل در مورد جمله سئوالی  نمونه 4-2شکل در 

ون از وجود تکیه و آهنگ آورده شده  برای حالات گوناگF0در این شکل به ترتیب مقدار . گردد می
 . در یک گفتار طبیعی مقایسه شده استF0و در نهایت با شکل منحنی 

 

 MBEماژول گفتارساز  2-5
 آن 45پس از تبدیل متن تایپ شده فارسی به رشته فونمها و استخراج پارامترهای نوای گفتاری

نوبت به تبدیل رشته فونمها به  واحدهای گفتاری 47 ، انرژی و دیرش46شامل تغییرات مناسب گام
 یک سنتز کننده مطلوب . شودییا سنتز گفته م  PTS 48سیگنال گفتار پیوسته است که به این مرحله 

 :باید دارای مشخصات زیر باشد
 .توسط آن تا حد ممکن طبیعی باشد صدای تولید شده .١
 .تغییرات آهنگ کلام بوسیلۀ آن ممکن باشد .٢
 .   یره دادگان پایۀ خود اشغال کندکمترین حجم حافظه را جهت ذخ .٣

در روش اول که :  میلادی روی دو روش سنتز بطور موازی کار شده است50از اوایل دهۀ
، برای ساختن واحدهای گفتاری از مدلهای ]20 [ ارائه گردیدFant  بوده و اولین بار توسط49مند قاعده
 .شود یریاضی استفاده م"کاملا

 ارائه Harris قطعات گفتار بوده و اولین بار توسط 50چسباندندر روش دوم که بر اساس بهم 
کدیگر متصل  ی به مناسبی، واحدهای گفتار از قبل ذخیره شده و هنگام سنتز با تغییرات ]21[گردید 

در این مدل یک فیلتر خطی که . شود   استفاده می51فیلتر/ در هر دو روش از مدل منبع . شوند می
کند  کند بوسیله یک یا چند منبع که دخالت تارهای صوتی را مدل می میکانال صوتی آدمی را مدل 

 .باشد شود، که تفاوت دو روش فوق در بدست آوردن پارامترهای کانال و تحریک می تحریک می
                                                      

45 Prosody 
46 Pitch 
47 Duration 
48 Phoneme To Speech 
49 Rule-Based 
50 Concatenation 
51 Source/Filter 
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 مصنوعی بدون تکیه و آهنگ) الف

 

 
 مصنوعی با تنها تکیه) ب

 
 مصنوعی با تنها آهنگ) ج

 
گمصنوعی با تکیه و آهن) د

 تفکیک مراحل اعمال نوای گفتار  4 -2 شکل
 

، این پارامترها با قواعدی که در ارتباط با فرمنت هر فونم و میان فونمهاست مند قاعدهدر روش 
در روش اتصال قطعات گفتاری، که واحدهای ذخیره شده گفتار بهم متصل ]. 22[شود  استخراج می

 شده از نظر یکنواختی در گام و انرژی و تغییر آهنگ شوند، مدل مذکور برای بهبود سیگنال تولید می
 .رود کلام بکارمی

مند سنتز سالیان درازی به عنوان تنها روش سنتز با کیفیت بالا مطرح بوده است، اما با  روش قاعده
 که بطور جامع اولین PSOLA ( Pitch Synchronous Overlap Add )ابداع روشهای همزمانی با گام 

، روش بهم چسباندن واحدهای گفتار نیز ]23[ معرفی شدند Charpentier  و Moulinesبار توسط 
بهمین منظور ما . شود  برای زبانهای اروپایی بکار گرفته می"بعنوان روش سنتز با کیفیت بالا خصوصا

 . در قسمت تبدیل رشته فونم به صوت از این روش استفاده کردیم



 ٤٦   گفتار فارسیپردازش ملی گزارش نهایی طرح

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

 ی گفتارکلیات روش بهم چسباندن واحدها 2-5-1
 :باشد دو مشکل باید حل شود در سیستمهایی که سنتز بر اساس اتصال واحدهای گفتار می

 نوع واحدهای ذخیره شده گفتار چه باشند؟ .١
 پردازش سیگنالهای ذخیره شده بمنظور تغییردر آهنگ ذاتی آن واحدها چگونه باشد؟ .٢

 انتخاب نوع واحدهای ذخیره شده  2-5-1-1
کند، زیرا   شده اولیه نقش مهمی در کیفیت سیگنال تولید شده بازی میانتخاب واحدهای ذخیره

این واحدهای . ناپیوستگی در مرز واحدهای ذخیره شده در هنگام اتصال باید به کمترین مقدار برسد
، واجگونه و دو 53، واج52تواند به چند دسته کلمه، هجا ذخیره شده بسته به نوع کاربرد مورد نظر می

 . ند که ما در این طرح از واحد دوواج استفاده کردیم تقسیم شو54واج

 انتخاب روش پردازش سیگنال 2-5-1-2
مشکلاتی که در هنگام چسباندن واحدهای گفتار بیکدیگر بوجود می آیند ناشی از عدم تطابق 
 فاز، دامنه و فرکانس پایه آنها می باشد که از عدم تطابق فاز و فرکانس پایه در دادگان ذخیره شده

 از روشهای پردازش سیگنال که در زیر بیان می گردد، باید بر یتوان اجتناب کرد و با یک بندرت می
 .این مشکلات غلبه نمود

 LPC 55روش 2-5-1-2-1
این روش بصورت وسیعی برای مدل کردن و کد کردن سیگنالهای صوتی بکار میرود که  در 

خواهد بود زیرا پارامترهای کانال و تحریک مرحله دی کد کردن و سنتز، تغییر آهنگ امکان پذیر 
 .بطور مجزا در اختیار بوده و قابل تغییر هستند

 ساده سازی سیگنال تحریک بصورت تحریک متناوب یا نویزی باعث ماشینی شدن LPCدر مدل 
  قابل حل است57شود که این مشکل بوسیله انتخاب سیگنال تحریک بصورت ترکیبی  می56صدا

 یا استفاده از ]26[ CELPو] 25[ MPLPCفاده از تحریکهای پارامتریک نظیرهمچنین است .]24[
 .کیفیت سیگنال سنتز شده را بهبود خواهد داد] RELP ]27تحریک غیر پارامتریک 

                                                      
52 Syllable 
53 Phoneme 
54 Diphone 
55 Linear Prediction Coding 
56 Metallic or Fuzzy sound 
57 Mixed Sources 



 ٤٧   گفتار فارسیپردازش ملی گزارش نهایی طرح

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

 PSOLA 58روش 2-5-1-2-2
 همزمان با گام "در این روش ابتدا سیگنالهای ذخیره شده در پنجره هایی ضرب میشوند که اولا

سپس تغییرات گام، دیرش و انرژی این فریمها با استفاده . همپوشانی دارند% 50 بیش از "ابوده و ثانی
 .شوند  تقسیم می ذیلشود که این روشها به سه دسته از روشی مناسب اعمال می

 TD-PSOLA 59روش 2-5-1-2-2-1

اضافی در این روش تغییرات گام و دیرش در حوزه زمان انجام میپذیرد و بنابراین به پردازش 
 در این روش الزامی است که برای این کار از 60البته یافتن نشانگرهای گام. احتیاجی نخواهد بود

 توسط تغییر در مشخصات ایستان طیفی زمان کوتاه فریمها 61روش یافتن زمانهای بسته شدن حنجره
 . ]28 [شود استفاده می

تغییر میزان همپوشانی استفاده تکرار فریمها و -برای تغییردادن گام و دیرش از روشهای حدف
 امکان پذیر است زیرا هنگام کندکردن 2 تا 5/0البته تغییر گام برای فاکتورهای . ]23 [شود می

کوتاه مدت بی واک بطور  قسمتهای بی واک با فاکتورهای برابر با دو و بیشتر، تکرار سیگنالهای
کندکه بعنوان نویز شبه  یجاد می کوتاه مدت را در سیگنال سنتز شده ا62نامنظم، یک همبستگی

 . شود معرفی می63 پریودیک

 64LP-PSOLAروش  2-5-1-2-2-2

توان تغییرات آهنگ را  شود که با آنها می  در هر فریم استخراج میLPCدر این روش پارامترهای 
 . گسترده تر اعمال نمود و در ضمن تغییرات پوش طیف را آهسته و پیوسته نمود

 65FD-PSOLAروش  2-5-1-2-2-3

شود تکرار   تکرار برای تغییر آهنگ کلام استفاده می- که از روش حدف TD-PSOLAدر روش
کند که از کیفیت سنتزکننده خواهد  فریمهای بی واک بطور نامنظم، نویز شبه پریودیک تولید می

 . ]23 [برای رفع اشکال فوق روش فرکانسی همزمان با گام پیشنهاد و بکار گرفته شد. کاست
 سیگنال هر فریم به حوزه فرکانس برده شده و تغییرات مورد STFT66ر این روش ابتدا بوسیله د

از بهترین روشهای فرکانسی همزمان با گام روش موسوم . نظر آهنگ کلام روی آن اعمال خواهد شد

                                                      
58 Pitch Synchronous Overlap Add 
59 Time Domain Pitch Synchronous Overlap Add 
60  Pitch mark  
61 Glottal closure instant 
62 Correlation 
63 Tonal noise 
64 Linear Prediction Pitch Synchronous Overlap Add 
65 Frequency Domain Pitch Synchronous Overlap Add 
66 Short Time Fourier Transform 



 ٤٨   گفتار فارسیپردازش ملی گزارش نهایی طرح

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

 که در آن ]29 [ میلادی معرفی شد93در سال Leich   و Dutoitاست که توسط   MBR-PSOLA67به 
منظور استخراج پارامترهای کانال و تحریک مختلط هر فریم استفاده  MBE68 وش کدکردناز ر
یکی از مزایای این روش آن است که فرکانس پایه بعنوان پارامتری مستقل بطور . ]30[شود  می

همزمان با  تنظیم . اتوماتیک در اختیار بوده و در نتیجه تغییر فرکانس پایه،  امری آسان خواهد شد
شود و در آخر با استفاده از درونیابی خطی در حوزه زمان، مشکل  نس پایه، فاز نیز اصلاح میفرکا

در این روش میان قسمتهای واکدار واحدهای گفتاری که به . عدم تطابق دامنه نیز رفع خواهد شد
زایی یکدیگر متصل میشوند، پیوستگی طیفی ایجاد نموده و این امر در بالارفتن کیفیت گفتار نقش بس

 .را داراست

 MBR-PSOLAگفتارساز فارسی با روش  2-5-2
 و تقسیم هر فریم به باندهایی متناسب با گام آن 69  از تکنیک آنالیز بوسیله سنتزMBEدر کدکننده 
پس از استخراج پارامترها از روش مدکور تغییرات گام، دیرش و انرژی ممکن . شود فریم استفاده می

 را با ضرب کردن هر فریم در مقداری مناسب و دیرش را با تکرار انرژی توان می .خواهد شد
توان فریمهای واکدار و   می MBEلازم به ذکر است که در آنالیز . فریمهای پایدار واکدار تغییر داد

 .پایدار  را با استفاده از معیارهای خطایی که در آن وجود دارد تشخیص داد
توان آنرا براحتی تغییر داد بدون  شود می  هر فریم محاسبه می گام MBEبا توجه به اینکه در آنالیز 

البته در تغییر دادن گام بایستی به پیوستگی فاز بین . آنکه پوش طیف فریم دستخوش تغییر گردد
اما این امر بسادگی امکان پدیر نیست و اشکالی که در . فریمها و طول باندهای جدید توجه نمود

. ه در داخل یک فریم بلکه در همپوشانی فریمهای مجاور پیش خواهد آمدتغییر گام بوجود می آید ن
Lیعنی هنگام سنتز فریمهای واکدار  با در نظر گرفتن    PSYN=  پریود از شکل 4   داخل هر فریم 4

توانند باشند که در صورت  متناوب واکدار را خواهیم داشت که پیکهای آن در هر قسمت از فریم می
  یر گام  بدون توجه به موقعیت این پیکها در هر فریم، ممکن است فاصله بین آنها  هنگام انجام  تغی

OLA  در کناره فریمهای مجاور با فاصله آنها در خود فریم تفاوت پیداکند و در نتیجه تناوب کلی از
یکهای زمانی  که استفاده شده آن است که موقعیت پیبرای از میان بردن مشکل فوق روش. میان رود

به عبارت دیگر نشانگرهای گام در هر فریم . شود نسبت به مبدا زمانی هر فریم ثابت گدارده می
 یعنی برای همه 70این کار معادل بکار بردن فاز ثابت برای همه فریمهاست. موقعیت ثابتی پیدا میکنند

 .فریمها فاز مقداری ثابت قرار داده شود

                                                      
67 Multiband Reharmonization PSOLA  
68 Multiband Excitation 
69 Analysis by Synthesis 
70 Phase reset strategy 



 ٤٩   گفتار فارسیپردازش ملی گزارش نهایی طرح

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

فاز هر )  تعبیر طیفی سیگنال(ز سینوسی ها در نظر بگیریم اگر سیگنال را بصورت مجموعی ا
طی تحقیقاتی که انجام گرفته است نشان داده .  یک، تاخیر آن را نسبت به مبدا زمانی نشان میدهد

شده است که اگر فاز هارمونیکها را در کل باند ثابت در نظر بگیریم منجر به صدای مصنوعی 
شود که در کار   به همین دلیل فاز بصورت تصادفی انتخاب می. خواهد شد Metalic soundبصورت 

 در فریمی که فرکانس پایه آن مساوی با فرکانس پایه (a)  ما این طیف فاز از واکه ای دلخواه مثلاً 
 .سنتز است انتخاب شده است

 شود اما دوره با تعویض فاز یک واکه با مقداری ثابت شکل سیگنال  زمانی واکه کلاً عوض می
با آزمایشات شنیداری ثابت شده است که آنچه در . تناوب آن مساوی با دوره تناوب سنتز خواهد شد

واکه ها مهم است، دوره تناوب آنهاست که گوش با دقت زیادی آنرا دنبال میکند و به آن حساس 
 کیفیت است اما به شکل موج آنها حساسیت چندانی ندارد فلدا تعویض فاز واکه ها تأثیر چندانی در

 . گذاردیآنها نم
نتیجه مهم ثابت نگهداشتن فاز باندهای فرکانس پائین برای فریمهای سنتز شده با گام ثابت آن 
است که درونیابی خطی پوش طیف معادل با درونیابی مستقیم زمانی خواهد شدکه با آن مشکل سوم 

در . به گفتار حل خواهد شدیعنی عدم تطابق دامنه طیفی بین فریمهای مجاور در سنتز کننده متن 
روش بکاررفته عمق درونیابی خطی درحوزه زمان در قسمت پایدار و واکدار هر دو واجی تا مرز 

درونیابی با عمق متغیر با استفاده از اطلاعات کناری است که بر . انتقالی قسمت واکدار پیش میرود
)اک اساس توان کلی و نسبت توان باندهای واکدار به باندهای بی و , )P PV UV در مرحلۀ آنالیز 

MBEاین اطلاعات کناری که میزان و نوع درونیابی خطی بین واحدهای مجاور .   استخراج شده اند
، فریم انتقالی 72(UVSS)، فریم پایداربی واک  VSS(71(فریم پایدار واکدار : را معین میکنند عبارتند از

 .74(UVT)و فریم انتقالی بی واک  73(VT)واکدار
پس از آنکه اطلاعات کناری فوق در مرحله آنالیز بدست آمد، تعداد فریمهایی که از واحدهای 

توان درونیابی خطی را در حوزه زمان  مجاور در امر درونیابی خطی بکار میروند مشخص شده و می
 عمق  در ضریبی متناظر باOLAبدینمنظور پنجره های بکاررفته در .  بکار بردOLAهنگام سنتز 

Sاگر .درونیابی ضرب میشوند N
L و S R

 از دوواجهای متصل شده OLAبترتیب آخرین پنجره های  0
Mباشند و LوM R  بتر تیب تعداد فریمهای بکاررفته در درونیابی از دوواحهای سمت چپ و راست

                                                      
71 Voiced Steady State 
72 Unvoiced Steady State 
73 Voiced Transient 
74 Unvoiced Transient 



 ٥٠   گفتار فارسیپردازش ملی گزارش نهایی طرح

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

∆ ام از سمت چپ به اندازۀiان نشان داد که ضریب پنجره تو باشند آنگاه می i و ضریب پنجرهj ام از 
∆سمت راست به اندازۀ jتغییر خواهندکرد. 

 :فرمولهای بکار رفته برای درونیابی خطی عبارتند از 

 
S S S S

M i
M

for i MN i
L

N i
L R

N
L L

L
L− −= + −

− − ⋅
= −( ) ( ) , , ,0

1
2

0 5
0 1L

                    

    
S S S S

M j
M

for j Mj
R

j
R

N
L R R

R
R= + −

− − ⋅
= −( ) ( ) , , ,0

1
2

0 5
0 1L

                         
 MBR-PSOLAروش تغییر گام صحبت در گفتار ساز  2-5-2-1

از این خاصیت استفاده می شود که  MBR-PSOLAبرای تغییر گام صحبت در گفتار ساز 
 در مشخصات طیفی  کانال و تحریک بطور مجزا در دسترس بوده و بدینترتیب تغییرگام بدون تغییر

این روش مبتنی بر تغییر فاز و فرکانس سیگنال . پوش طیفی کل سیگنال امکانپذیر خواهد بود
تحریک متناوب است بدینترتیب که سیگنال تحریکی که در آنالیز فریمها بکار گرفته شده است را 

ال متناسب با تفاوت گام آنالیز و سنتز  شیفت میدهیم  بدون انکه در فاز اصلاح شده طیفی کان
 .تغییری صورت پذیرد

لازم به ذکر است، سیگنال تحریک را از تبدیل فوریه گرفتن از نمونه های پنجره همینگ بدست 
 .می آوریم که این نمونه ها از فواصلی مساوی دوره تناوب گام انتخاب میشوند

 بوده 70کهبعنوان مثال میخواهیم دوره تناوب گام را برای دو فریم متوالی، از مقدار ثابت قبلی 
 تغییر 75 و 65به مقدار جدید )  برابر این مقدار ثابت بوده است4طول پنجره انالیز و سنتز (است 
اعداد فوق فاصله دو گام متوالی در حوزه زمان میباشد که برای تبدیل آن به فرکانس باید ( دهیم 

پنجره همینگ را که در برای این کار نمونه های انتخاب شده در ).  را بر آنها تقسیم نمود11000
ساختن سیگنال تحریک بکار میروند بگونه ای در فریمهای متوالی  شیفت میدهیم که در سیگنال 

یعنی اگر فاصله اولین نمونه در پنجره های همینگ را نسبت به مبدا . منتجه تناوب کلی حاصل شود
 :   ید تغییر کند نشان دهیم آنگاه این مقدار در فریمهای متوالی بصورت زیر با DIFبا

K=0 
do   K+ +         while ( ( DIF + P * K - TW / 2 ) < 0 ) 
DIF + = P * K - TW / 2 

 . طول زمانی پنجره ها میباشدTW دوره تناوب گام سنتز است و  P که در آن
در فرمول فوق شیفت نمونه ها بگونه ای انتخاب شده است که این نمونه ها در همپوشانی   

 . و در ناحیۀ مشترک آنها روی هم قرار گیرندفریمها



 ٥١   گفتار فارسیپردازش ملی گزارش نهایی طرح

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

 روش تغییر طول و درونیابی بین سیلابها  2-5-2-2
در برنامه ابتدائی سنتز، تغییر طول هر سیلاب را با تکرار یا حدف کردن فریم یا فریمهای آخر 

ریم همانطوریکه می دانیم تکرار یک ف.  اعمال کردیمVC و فریم یا فریمهای اول قسمت CVقسمت 
باعث صدای زنگ دار )  بدون داشتن کوچکترین تغییری در طیف آن ( واکدار بطور متناوب 

برای کاهش این مشکل، تکرار فریمها در کل سیلاب بطور یکنواخت توزیع شد که برای . شود می
این کار برای هر فریم یک عدد تکرار محاسبه شده و بر حسب آن فریم یا حدف شده و یا تکرار 

 .     شود می

 روش تغییر انرژی  2-5-2-3
 سنتز، تغییر انرژی هم در سنتز فرکانسی و هم در سنتز زمانی اعمال میشد که این یدر برنامه ابتدائ

شود  تغییر انرژی بدینصورت اعمال می. کار باعث تفاوت سیگنال سنتز شده و سیگنال اصلی میشد
برای . شود نگام سنتز در سیگنال ضرب میکه برای هر فریم ضریب تغییر انرژی محاسبه شده و ه

در ضمن با  .شود رفع اشکال مورد نظر ضریب تغییر انرژی فقط در قسمت سنتز زمانی اعمال  می
درونیابی خطی ضرایب انرژی در فریمهای تکرار شده از ثابت ماندن پیوسته انرژی سیگنال اجتناب 

 .شود می

 تار وتغییر ساختار سیلاب در کلمات اعمال قواعد ثابت  آهنگین کردن گف 2-5-2-4
در کلمات خاصی قواعدی را باید روی سیلابهای آن  اعمال نمود تا روانی گفتار طبیعی در سنتز  

 :شود از جمله این قواعد به چند نمونه در زیر اشاره می. بدست آید
ود به این این قاعده هنگام چسبیدن همزه به حروف دیگر  بکار میر: قاعده همزه تسهیل شده 

انرژی همزه ” دعا“یا در  کلمه ” برده است“در ترکیب  "صورت که انرژی همزه کاهش میابد مثلا
بنابراین در هنگام سنتز قاعده مزبور را بکار میبریم یعنی هنگام چسبیدن سیلاب شامل . بایدکم شود

 .  میدهیمهمزه از طرف همزه به سیلاب دیگر، ضریب انرژی فریمهای همزه را به نصف کاهش

در مورد . شود یا انرژی قسمت بیواک دوواجی باعث تشدید آن می/افزایش طول و: قاعده تشدید 
افزایش طول سکوت ابتدائی ”  ب“افزایش طول و در مورد ایستانها نظیر ”  م“بیواکهای صدادار نظیر 

توان  ی آنها میرا با افزایش انرژ”  س“بیواکهای غیر مصوت نظیر . شود باعث مشدد شدن آنها می
 .  مشدد نمود

شود  باکنترل سکوت بین کلمات و سیلابها در کیفیت سیگنال سنتز شده بهبود زیادی حاصل می
 .که این کار با تنظیم فاصله بین کلمات و سیلابها ممکن است
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 بیشتر VC و  CV از مجموع  طول قسمت واکدار دوواجهای CVCCطول قسمت واکدار سیلاب 
 . ضرب میکنیم4/1 در سنتز  طول قسمت واکدار را در بنابراین. است

 تغییر و اصلاح الگوریتم سنتز جملات و سیلابها 2-5-2-5
در ابتدا مشکلی که در سنتز جملات، خود را بوضوح نشان میداد آن بود که طول زمانی سیلابها 

میشد که در مرز  زیاد بوده و بین سیلابها درونیابی خطی اعمال نمیشد و این باعث CVC "خصوصا
اشکال دیگری که وجود داشت آن بود که انرژی دوواجها . سیلابهای سنتز شده پرشهایی بوجود اید

 .داد بایکدیگر خیلی متفاوت بود که این مشکل در سنتز جملات خود را نشان می
مورد اول آنکه در ضبط و انتخاب دوواجها دقت کافی : اشکالات فوق به دو مورد بر می گشت

ر نرفته بود و مورد دیگر آنکه آلگوریتم سنتز سیلابها و جملات و درونیابی خطی بین سیلابها بکا
 .     کامل نشده بود

 اصلاح و بهینه سازی آلگوریتم آنالیز دوفونیهای ذخیره شده  2-5-2-6
دا برای رفع اشکال اول که با آلگوریتم آنالیز مرتبط بود، دادگان جدیدی تهیه شد و در آن ابت  

که در آنها تمام دوواجهای مورد نیاز گنجانده شده بود توسط یک گوینده )  جمله70حدود (جملاتی 
سپس از طریق تقطیع این جملات . و در شرایط احساسی یکسان و با انرژی تقریبا یکسان گفته شد

 : طبیعی بودند دوواجهای مورد نیاز بصورت زیر بدست آمدند"که تقریبا
 گفته شده و ذخیره میشد  V تا سکوتCلا بطور مستقل بیان شده و از سکوت که قب ( CVدوواج 

 جدا شد و چون از V تا قسمت ایستان Cاز قسمت ایستان ) و در نتیجه طول آن غیر طبیعی میشد
 . با طول گفتار طبیعی برابر بود"جمله استخراج شد طول آن تقریبا

 نصف سیلاب " بکارمیرود تقریباCVCلاب  که در سیCVطی بررسیهای انجام شده، طول دوواج 
CV میباشد بنابراین دوواج بکاررفته در سیلاب CVC را از نصف کردن قسمت ایستان واکدار در 

 . تنها استخراج کردیمCVدوواج 

 که پس از آن سکوت قرار دارد را نیز از تکرار چند فریم واکدار از قسمت آخر  CVسیلاب 
این فریمهای تکرار شده را در ضرایبی که باعث افتادن سیگنال میشد  ساختیم که CVایستان دوواج 
 .شود  گفته می75 برونیابی"که به این عمل اصطلاحا.ضرب کردیم

 جملات گفته شده جدا کردیم بطوریکه طول زمانی قسمت CVC را از میان سیلابهای VCدوواج 
 .ز حالت طبیعی بیشتر نشود طول آنها اCVCواکدار آن کوتاه بوده، هنگام ساختن سیلابهای 

 . استخراج کردیمCVCC را از انتهای سیلابهای  CCدوواج 
                                                      

75 Extrapolation 
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 اصلاح و بهینه سازی آلگوریتم سنتز سیلابها و درونیابی خطی بین آنها 2-5-2-7
 متناسب با سیلابهای CVبرای رفع اشکال دوم که با آلگوریتم سنتز مرتبط بود، در سنتز سیلاب 

مهای ذخیره شده تغییراتی را اعمال نمودیم که در زیر حالات مختلف و قبل و بعد آن در فری
 .شود تغییرات متناسب بیان می

 دیگری باشد بین قسمت واکدار سیلاب قبل و قسمت CV سیلاب CVاگر قبل از سیلاب  .١
 قبلی به تعداد CVرونیابی انجام میپذیرد بدینصورت که فریمهای واکداربایستان بیواک سیلاب فعلی 

شود و انرژی این فریمها بصورتی افت پیدا میکند که به حد انرژی قسمت  تکرار می) سه فریم(عینیم
 CV در دوواجهایC و Vلازم به ذکر است که انرژی قسمتهای ایستان. بیواک دوواج بعدی برسد

ول بمنظور بدست آوردن فرم.  در مرحله آنالیز بدست آمده و ذخیره شده اند" قبلاMBEتوسط آنالیز 
 .کنیم یعمل م 5 – 2رونیابی مطابق شکل ب

 
 .رونیابیب روش بدست آوردن فرمول 5 –2شکل 

 
 :             که در شکل فوق کمیتها عبارتند از 

S1 : ضریب هر فریم 

E1 : انرژی آخرین فریم واکدار سیلاب قبل 
E0 : انرژی اولین فریم بیواک سیلاب فعلی 
n : تعداد فریمها  

 : که در اینصورت خواهیم داشت
Sl [n] = 1 + (E0 / E1 - 1) / (1 + Ext_Frame) * n  n = 1 , 2 , ... , Ext_frame 
Ext_frame : تعداد فریمهای ناحیه درونیابی 

 
فقط روی یک ( باشد  درونیابی با عمق کم  CVCC یا CVC سیلاب CVاگر قبل از سیلاب  •

 . انجام میپذیردCVاز ابتدای ) فریم

S1

n 1 2 
Ext_Frame

0 

1 

E0 / E1 
+1 
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از ابتدای ) حدود سه فریم ( سکوت باشد درونیابی با عمق بیشتر CVاگر قبل از سیلاب  •
CVانجام میپذیرد . 

) حدود سه فریم( سکوت باشد چند فریم از قسمت واکدار انتهایی CVاگر بعد از سیلاب  •
عد از تکرار فریمها شود که افت فریمها بگونه ای است که ب تکرار شده و برونیابی انجام می

 .به انرژی سکوت برسیم
 باید 1 سیلاب دیگری باشد که همان حالت CVحالت آخر آن است که بعد از سیلاب  •

 .انجام شود
 بر ذیل نیز حالات زیر اتفاق می افتد که عملکرد به یکی از چهار حالت CVCدر مورد سیلاب  .٢

 :گردد می
 . باید انجام شود1الت  باشد که همان حCV سیلاب CVC قبل از سیلاب  •
 . باید انجام شود2 باشد که حالت  CVCC یا CVC سیلاب CVC قبل از سیلاب  •
 . باید انجام شود3 سکوت باشد که حالت CVC قبل از سیلاب  •
 . باید انجام شود2 سیلاب دیگری باشد که حالت CVC بعد از سیلاب  •

 .شود  میCVCر از  باید گفت که طول قسمت واکدار بیشتCVCCدر مورد سیلاب  .٣

 تست واحدهای ذخیره شده و پیشنهاد اصلاح و در صورت لزوم افزایش واحدها 2-5-2-8
  اشکال CVC و CVبرای تست دادگان بدست آمده، با سنتز همه دوواجها بصورت سیلابهای 

 در ضمن با سنتز جملاتی که در آنها همه دوواجها گنجانیده. دوواجهای ضبط شده را تشخیص دادیم
شده بودند، اشکال دوواجهای ضبط شده را در جمله تشخیص داده و با ضبط و آنالیز مجدد آنها 

 .اشکالات برطرف گردید

  و بهبود آنهاVC و  CVادغام برنامه های آنالیز دوواجهای  2-5-2-9
 نوشته شد که در آن آرگومان VC و CVدر ادامه کار یک برنامه جهت آنالیز همه دوواجهای 

 .همراه خود دوواجی است)   باشد wav. یا raw.تواند با پسوند  که می( فایل ضبط شده ورودی 
در ضمن روی مقادیر آستانه که در بدست آوردن گام و تخمین پارامترهای طیف بکار میرود کار 

 .شد و  مقادیر آستانه ها بهینه گردید
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 برنامه ادغام فایلهای پارامترها 2-5-2-10
امترهایی که  در مرحله آنالیز در فایلهای مختلف ذخیره شده بودند تا آنالیز و در این برنامه پار

این کار اولاً سرعت سنتز را بالا برده . کارکردن با آنها آسانتر باشد، در دو فایل پارامتر ادغام شدند
 .ثانیاً تعداد فایلهای باز را هنگام سنتز کاهش داد

  نتیجه گیری 2-5-3
 و ذخیره سازی پارامترهای دوواجیها، MBEپیاده سازی آنالیز و سنتز طی این طرح، پس از 

در اتصال دوواجها به یکدیگر و در . بمنظور تولید گفتار مصنوعی قطعات گفتار بهم متصل شدند
محل اتصال آنها با سه مشکل عدم تطابق فاز، گام و دامنه مواجه بودیم که با تغییر گام سنتز به مقدار 

ض فاز فریمهای واکدار با  مقداری مشخص، دو مشکل اول از بین رفت و با اعمال دلخواه و تعوی
 .درونیابی خطی با عمق متغیر در حوزه زمان  مشکل سوم نیز حل شد

و )  کیلو بایت 9(و متوسط حافظه مورد نیاز آنها ) CV) 138=23×6با توجه به  تعداد دوواجیهای 
و تعداد )  کیلو بایت5(ط حافظه مورد نیاز آنها و متوس) VC) 138=23×6تعداد دوواجیهای 

حجم حافظه لازم برای ذخیره ) کیلو بایت2(و  متوسط حافظه مورد نیاز آنها ) C) 23دوواجیهای 
 . مگا بایت میباشد4/2کردن دادگان بدون فشرده سازی حدود

وده و  در  مقایسه  آزمایشات شنیداری مبین  این نکته است که کیفیت این سنتز کننده بسیار بالا ب
  که از مدلهای ریاضی برای تولید گفتار استفاده میکنند طبیعی ترKLATTبا سنتزکننده هایی نظیر 

در ضمن بدلیل استفاده از حوزه فرکانس در تغییرات اعمال شده که دست ما را . گفتارسازی میکند
 .  ارجح میباشدPSOLAبسیار باز میکند این سنتزکننده نسبت به گفتارسازهای خانواده 
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   تصدیق هویت گوینده3 

 

 مقدمه و هدف  3-1
امروزه شاهد فراگیر شدن فناوری پردازش خودکار گفتار در امور صنعتی، پزشکی، اداری و عمومی 

از سیستم . یکی از شاخه های مهم این فناوری تصدیق هویت گوینده می باشد. جامعه می باشیم
 نمودن دسترسی افراد مجاز به اماکن در مراکزی از قبیل بانکها و های تصدیق هویت میتوان در امن

شرکتهای بیمه، مراکز کنترل پالایشگاه ها و نیروگاه ها، آزمایشگاه های تحقیقات استراتژیک و حتی 
بیمارستانها و نیز برای کنترل دسترسی به اطلاعات و خدمات از راه دور و نزدیک استفاده نمود و 

را جانشین امضاء، اثر انگشت، کارت شناسائی، کارت مغناطیسی، رمز عبور و مانند بدین ترتیب صدا 
ایده استفاده از صدا برای تصدیق هویت از آنجا ناشی میشود که صوت انسان از یک .  آن نمود

خصوصیات یک گوینده از جهت ویژگیهای اندام گفتاری او و از طرف دیگر  جهت دربردارنده
ی رفتاری و اکتسابی چون میزان تحصیلات، موقعیت فرهنگی، اجتماعی، منعکس کننده خصوصیات
با توجه به این نکات صدای انسان میتواند همانند یک کارت شناسایی که . لهجه و مانند آن می باشد

و از طرفی همواره با آدمی همراه است به عنوان یک ) جز با تقلید(براحتی قابل جعل و تقلب نیست 
مزیت دیگر صدا آن است که حصول و دسترسی . ی منظور تصدیق هویت بکار رودابزار مناسب برا

 تلفن که در همه جا موجود است براحتی میسر بوده و با "بدان از طریق میکروفون و خصوصا
یعنی اینکه امکان تصدیق هویت توسط صدا از . استفاده از شبکه های مخابراتی قابل انتقال میباشد

هدف از این بخش از طرح ملی، تحقیق و پژوهش در . ق تلفن امکان پذیر میباشدراه دور مثلا از طری
ماحصل این تحقیق میتواند برای . زمینه تصدیق هویت با استفاده از صدا از طریق تلفن می باشد

در تصدیق هویت، یک گوینده ابتدا خود را معرفی و . طراحی سیستم های تصدیق هویت بکار رود
وظیفه سیستم تصدیق هویت آن است که با مقایسه گفتار این . یا کلماتی میپردازدسپس به بیان کلمه 

گوینده با مدلی از صدای این فرد که قبلا در اختیار او گذاشته شده است تعیین کند که آیا این فرد 
 .همان کسی که ادعا میکند هست یا خیر

 رقمی اعلام می 7یک کد شناسائی در اینجا فرض بر آن گرفته ایم که گوینده هویت خود را توسط 
با اعلام . یک الگوریتم بازشناسی ارقام اقدام به بازشناسی ارقام کد شناسائی کاربر می نماید. نماید

هویت گوینده، مدل مرجع آن گوینده استخراج و با مقایسه همان گفتار گوینده در بیان کد شناسائی 
انتخاب نوع ویژگی و روشهای مناسب . گیردوی با این مدل مرجع، عمل تصدیق هویت صورت می 
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برای مدل کردن اکوستیکی ارقام و گویندگان، بررسی روشهای تصمیم گیری در رد یا قبول 
گویندگان در هنگام تصدیق هویت و در نهایت ارزیابی و تحلیل عملکرد روشهای پیشنهادی از 

ر تصدیق هویت گوینده به این دلیل استفاده از بازشناسی ارقام د. اهداف این بخش از طرح می باشد
صورت میگیرد که اصولا اعلام هویت در تصدیق هویت گوینده میتواند به طرق مختلف مانند 
استفاده از صفحه کلید کامپیوتر یا تلفن، استفاده از کارت مغناطیسی و یا بیان آن بصورت شفاهی 

رض نموده ایم که گوینده هویت جهت انجام سهولت در تصدیق هویت از طریق تلفن ف. انجام شود
 .خود را از طریق بیان یک شماره شناسائی شخصی و بصورت شفاهی صورت میدهد

تصدیق هویت گوینده میتواند .  بازشناسی گوینده شامل تعیین هویت و تصدیق هویت می باشد
با استفاده در این طرح تصدیق هویت بصورت مستقل از متن و . مستقل از متن یا وابسته به متن باشد

تصدیق هویت با مقایسه . از همان گفتار مربوط به بیان کد شناسائی شخصی گوینده انجام میشود
گفتار گوینده با مدل صدای او صورت میگیرد و نهایتا بااستفاده از روشهائی چون مقایسه اختلاف 

 در اینجا خطاهای رد لذا. گفتار گوینده با یک سطح آستانه نسبت به رد یا قبول گوینده اقدام میشود
یا قبول اشتباه گویندگان واقعی و دروغگو مطرح میشود که هدف آن است که حتی الامکان در 

در بخش های بعد ابتدا مروری بر کارهای . سیستم های تصدیق هویت این خطاها کاهش یابند
ران و جهان می تحقیقاتی انجام شده در زمینه بازشناسی ارقام فارسی و تصدیق هویت گوینده در ای

 به ترتیب به تشخیص گفتار از سکوت و 5 و 4 به خصوصیات گفتار تلفنی، بخش 3بخش . پردازیم
 به ارزیابی روشهای 7 به روشهای مدل نمودن ارقام و گویندگان، بخش 6استخراج ویژگی، بخش 

یح  به توض9 به تشخیص و تصحیح خطا، بخش 8بازشناسی ارقام و تصدیق هویت گوینده، بخش 
 به تصدیق 11 به بازشناسی کد شناسائی شخصی، بخش 10دادگان گفتاری مورد استفاده، بخش 

 . به نتیجه گیری اختصاص دارد12هویت گوینده و نهایتا بخش 
 

  مرور منابع علمی 3-2
اشاره شد که در سیستم تصدیق هویت گوینده ای که در این طرح بر روی آن تحقیقاتی صورت 

 رقمی اعلام می نماید که می بایست 7ه هویت خود را توسط یک کد شناسائی گرفته است، گویند
ر د. بااستفاده از الگوریتم های بازشناسی ارقام نسبت به شناسائی ارقام این کد شناسائی اقدام گردد

توان   بازشناسی ارقام مجزای فارسی مستقل از گوینده از جمله فعالیتهائی که صورت گرفته میهزمین
 و با صداهای میکروفنی انجام ده شرلد زیر اشاره کرد که بجز یک مورد همگی در محیط کنترموابه 
گسسته یک ن مارکف با استفاده از مدل پنها] 32[ فرامرز فکری و همکاران 1371در سال . اند هدش

 وسازی نمودند  پیاده ینسیستم بازشناسی ارقام مجزای فارسی را در محیط بدون نویز و میکروف
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با ] 33[ حسن بابابیک 1378ل سار د. های آزمایشی بدست آوردند ا برای داده ر%09/96مان دنرا
 1377در سال . را بدست آورد% 5/98از تلفیق مدل پنهان مارکف و شبکه عصبی راندمان  هداستفا

 ی نمونه برا200و با  هتبا استفاده از مدل پنهان مارکف پیوس] 34[زاده و همکاران  شیوا رستم
. افت یستد% 75/99 راندمان بهی فن برای تست در محیط کنترل شده و میکرونه نمو40ش و زومآ

های عصبی و مدل پنهان  با استفاده از ترکیب شبکه] 35[ی زاده و همکاران یاباب سعید 1378سال در 
ل در زمینه بازشناسی ارقام متص. اند در محیط میکروفنی رسیده% 8/98 نامدنارمارکف گسسته به 

اشاره نمود که در محیط ] 32[توان به کار آقای فرامرز فکری فارسی بطور مستقل از گوینده می
ای از راندمان سیستم  متأسفانه هیچ نتیجه. است کنترل شده و با صداهای میکروفنی انجام شده

 . سازی شده گزارش نشده است پیاده
. یادی در سطح دنیا صورت گرفته استدر زمینه تصدیق هویت گوینده نیز فعالیت های تحقیقاتی ز

 بازشناسی گوینده را با استفاده از کمک گرفتن از حس بینائی در کنار حس شنوائی و 1940در دهۀ 
با طیف نگاشت صوتی و بطور غیراتوماتیک انجام می دادند و بیشتر جنبه های پلیسی و قانونی 

در . همین مورد استفاده قرار می گرفتداشته و به منظور شناخت مجرمین و یا رفع سوء ظن از مت
 یک دادگاه قانونی برای اولین بار بازشناسی گوینده را براساس طیف نگاشت اصوات 1966سال 

بعنوان یک ) بوسیلۀ ماشین( بازشناسی خودکار گوینده 1960ائل دهۀ ودر ا. گفتار به رسمیت شناخت
یک با دریافت صدای یک فرد از طریق در روشهای اتومات.  زمینۀ تحقیقاتی معرفی گردیده است

میکروفون و رقمی نمودن آن اقدام به استخراج ویژگیهائی از گفتار می نمائیم که می توانند در متمایز 
به کمک این ویژگیها، در مرحله آموزش مدلی از . نمودن این فرد از سایر گویندگان مفید واقع شود
مقایسه صدای گوینده با این مدل و تعیین میزان گوینده ساخته شده و در مراحل بازشناسی با 

ویژگیهای متعددی چون چگونگی تغییرات . شباهت بین آندو، عمل بازشناسی صورت می گیرد
 گام نامیده میشود، فرکانسهای تشدید مجرای گفتار یا "فرکانس ارتعاش تارهای صوتی که اصطلاحا

 ضرائب پیشگوئی خطی و مشتقات آن چون باصطلاح فرمانتها، ضرائب طیف فوریه سیگنال گفتار،
ضرائب انعکاسی، ضرائب نسبت سطوح مقطع و ضرائب زوج خطوط طیفی، ضرائب کپستروم 
حاصل از آنالیز فوریه در معیار مل، ضرائب کپستروم حاصل از آنالیز پیشگوئی خطی و بسیاری 

جود در گفتار مورد ویژگیهای دیگر برای مشخص نمودن و بیان خصوصیات وابسته به گوینده مو
 این ویژگیها عموما سعی در مدل نمودن  .استفاده قرار گرفته و کارائی آنها ارزیابی شده است

خصوصیات مجرای گفتار و یا خصوصیات سیگنال تحریک ناشی از ارتعاش تارهای صوتی گوینده 
کارائی این . فته اندمی نمایند و بعضا به تنهائی یا ترکیبی از آنها برای بازشناسی گوینده بکار ر

ویژگیها می تواند در محیط های نویزی و در مواردی که صدا از طریق خطوط تلفنی و مخابراتی 
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روشهائی چون لیفتر نمودن میانگذر، روش تفریق میانگین . ]36[منتقل میشود تحت الشعاع قرار گیرد
وزه مل، و نیز ویژگیهائی ضرایب کپسترال، روش تفاضل طیفی، استفاده از ویژگیهای کپسترال در ح

پیشنهاد شده اند که تا اندازه ای با تاثیرات نویز و محدودیتهای حاصل  PLPو  RASTAدیگری چون 
از خطوط مخابراتی چون محدودیت پهنای باند، اضافه شدن نویز و اکو و تاثیرات کانال انتقال 

ویندگان نیز روشهای متعددی گبه منظور مدل نمودن  .ومیکروفون و مانند آن مقابله می نمایند
پیشنهاد گردیده است که از آن جمله میتوان به روشهای در هم پیچیدن زمانی ، چندی سازی برداری، 

 [ و سیستم های فازی]37[مدل مخفی مارکوف، روشهای آماری مرتبه دو، روشهای شبکه عصبی 
زمینه تصدیق هویت گوینده در خلاصه ای از فعالیتهای تحقیقاتی صورت گرفته در .  اشاره نمود]38
های   دادگان مورد استفاده، ستون سوم نوع بردار جدول ستون دومِ.زیر آورده شده استول اجد

 های بعد میزان داده های آموزش و تست و  ستون چهارم روش بکار گرفته شده، ستون ،ویژگی
 .دهد  را نشان میروش بکار رفتهراندمان ستون آخر 

 
 

  بصورت وابسته به متن گویندهتصدیق هویت کارهای انجام شده در زمینه بعضی از 1-3جدول
Author DataBase Feature Technique Test Set Performa

nce 
[Doddington, 74] 50 Speakers F0 Distance mn 94.5% 

[Li, 66] 20 Speakers Spectrum Distance mn 90% 
[Soong, 85] 100 Speakers LPC VQ mn 98% 

[Naik, 89] 20 Speakers Filter Bank+ 
Energy 

HMM Sentenc
e 

97.7% 

[Rosengerg, 91] 20 Speakers LPCC + ∆ 
LPCC 

HMM 7 Digits 99% 

[Naik, 86] 40 Speakers PSC DTW Digits < 99% 
[Furui, 81] 50 Speakers LPCC + ∆ 

LPCC 
DTW 2 s < 98% 

[Bernasconi, 90] 22 Speakers LPCC + ∆ 
LPCC 

DTW 2-3 s > 99.9% 

[Homayounpour, 
94] 

55 Speakers LPCC + ∆ 
LPCC 

DTW Digits 98.1% 

 
 

  متناز مستقل گوینده بصورت تصدیق هویتینه مکارهای انجام شده در زبعضی از  2-3جدول
Author DataBase Feature Techniqu

e 
Train 

Set 
Test Set Perform

ance 
[Farell, 94] TIMIT 

38 Speakers 
LPCC VQ 7-13 s 0.2- 3.2 

s 
97.8% 

[Reynolds, 94] SWITCHBO
ARD 

24 Speakers 

MFCC GMM 180 s 10 s 93% 

[Carey, 91] 50 Speakers 11-Filter HMM+N 50 Digits 95.5% 
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10 Digits Bank N Digits 
[Homayounpou

r, 95] 
57 Speakers, 

Telephony 
LPCC + ∆ 

LPCC 
 

LVQ3 32s 15 92% 

[Homayounpou
r, 95] 

57 Speakers, 
Telephony 

LPCC + ∆ 
LPCC 

2nd Order 
Statistics 

32s 15 96% 

 
ایران نیز در زمینه شناسایی گوینده کارهایی انجام گرفته است که به چند نمونه از آنها  در کشور

از مدل پنهان مارکف، برای  با استفاده ]50[ آقایان ذهابی و سپهری1373در سال . اشاره خواهیم کرد
 رقم برای بازشناسی سیستمی را 20 رقم برای آموزش و 40 نفری از گویندگان به ازای 5جمعیت 

برای  DTW با استفاده از تکنیک ]51 [ آقایان مندولکانی و لطفی زاد1373در سال . پیاده سازی کردند
% 98 برای آزمایش، به راندمان  جمله10 جمله برای آموزش و 10 نفری و به ازای 10یک جمعیت 

، با استفاده از ]52[ در همین سال آقایان اصغری و عارف . اند برای تعیین هویت گوینده دست یافته
 عبارت کوتاه برای 30 نفری از مردان به ازای 30کوانتیزاسیون برداری و بر روی یک جمیعت 

. اند برای تعیین هویت گوینده رسیده% 99  عبارت کوتاه برای آزمایش، به راندمانی برابر30آموزش و 
 و بر روی یک DTW با استفاده از تکنیک  ،]53[زاد   آقایان حدائق و لطفی1373باز هم در سال 

 تکرار از همان جمله 10 تکرار از یک جملۀ خاص برای آموزش و 10ازای   نفری و به10جمعیت 
، 1374در سال . اند ویت گوینده دست یافتهبرای تصدیق ه% 100برای آزمایش، به راندمانی برابر 

 50، با استفاده از کوانتزاسیون برداری و بر روی یک جمعیت ]54[آقایان صیادیان و غفوری فرد 
 جمله برای آموزش و یک جمله برای آزمایش به کارآیی متوسط 10ازای  نفری از گویندگان، به

، آقایان مقصودلو، نخعی و تبیانی 1374 در سال باز هم. اند برای تعیین هویت گوینده رسیده% 03/98
 کُد پنج 8ازای   نفری از مردان، به10، با استفاده از کوانتیراسیون برداری و بر روی جمعیت ]55[

رقمی در دوره آموزش و کدهای سه رقمی در دوره آزمایش برای تصدیق هویت گوینده به راندمان 
، با استفاده از کوانتیزاسیون ]56[آبادی و صدوقی   فیض، آقایان1377در سال . اند رسیده% 83/99

 رقم برای آموزش و 20 جمله و 20ازای   نفری از گویندگان و به30برداری و بر روی یک جمعیت 
در سال . اند برای تصدیق هویت گوینده رسیده% 100یک جمله برای آزمایش، به راندمانی برابر 

 20، با استفاده از مدل پنهان مارکف و بر روی یک جمعیت ، آقایان علوی، غلامپور و نایبی1379
 عبارت در دوره تست به راندمان 10 عبارت در دورۀ آموزش و 10ازای  نفری از گویندگان، به

 نیز آقایان صیادیان، بدیع، حکاک و 1379در سال . اند برای تصدیق هویت گوینده رسیده% 100
ازای هر واج  در سطح واج و یک مدل به) GMM(وط گاوسی، با استفاده از مدل مخل]57[زاده  بیک

 جمله در دوره 1000ازای  و به)  زن20 مرد و 40( نفری 60، بر روی یک جمعیت برای هر گوینده
 ثانیه گویش در دوره آزمایش به راندمان 3ازای  شود و به آموزش که بصورت دستی واج نگاری می
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تمام کارهای انجام شده که در فوق ذکر شد همه در . دان برای تعیین هویت گوینده رسیده% 100
محیط میکروفنی انجام گرفته، تنها کاری که در محیط تلفنی در زبان فارسی برای شناسایی گوینده 

همانطور که مشاهده .  تحقیقاتی صورت گرفته در این طرح تحقیقات ملی است انجام شده، کار
 شناسایی ۀزبان فارسی در زمین. یادی انجام نگرفته استکار زدر ایران  در محیط تلفنی، ،شود می

  .طلبد گوینده در محیط های غیر کنترل شده و واقعی کار بیشتری را می

 ن و مکالمات تلفنیلف تخصوصیات خط  3-3
نیز مکالمات تلفنی، بسیار  تلفن و یگنالهای صوتی و گفتاری عبور داده شده از خطپردازش س

دود می حم پهنای باند خطوط تلفن. محیط های میکروفنی و بدون نویز استمتفاوت از پردازش در 
 درنظر گرفته می همن ایحدودتر از  و حتی مHz 3400  تا  Hz 200ل محدودۀ  اث مناباشد و بعنو

این پدیده در سیستم های . عات مفید سیگنال گفتار را از بین می بردلاطا  ازشود که بسیاری
یندگان وگ لاعات گوینده در فرکانسهای بالا از اهمیت خاصی برای تمایزبازشناسی گوینده که اط

مشخصۀ . داردد جو وی خط تلفن پژواکبر رو. هدا نشان می د رتر اثر خودشی ب،تبرخوردار اس
، یک مشخصۀ هموار نیست و در فرکانسهای مختلف میزان تضعیف یا روبعند کانال تلفنی در با

 که یمهنکتۀ بسیار م. امر نیز کار بازشنایی را مشکل تر خواهد کردتقویت آن متفاوت است که این 
اوت در دستگاه تف مایاین است که گویندگان مختلف از دهنی هد ی وجود دارنفتل تدر مورد مکالما

تلفن خود استفاده می نمایند و پاسخ فرکانسی دهنی های مختلف ممکن است بسیار متفاوت از 
باند تلفنی   در،صۀ فرکانسی یک دهنیخشمتضعیف یا تقویت در . شدهمدیگر و بسیار ناهموار با

 از  و دیگریElectretن مثال دو دهنی یکی از نوع واعن باشته باشد و  تغییر دdB 25کن است تا مم
 که مشخصۀ فرکانسی آنها بسیار متفاوت از همدیگر و بسیار ناهموار اند  شدهنوع کربنی با هم مقایسه

های متفاوت انکند، در زم هادفتائل فوق، اگر یک گوینده فقط از یک دهنی هم اسعلاوه بر مس. است
ر روی خط تلفن ب. دش با کانال در تماسهای مختلف یکسانصۀشخ مهیچ تضمینی وجود ندارد که

در مکالمات تلفنی وضعیت قرار گرفتن دهان . نویز نیز وجود دارد که لزوماً نویز جمع شونده نیست
در . ی داردترغییرات بیشت ه،دشات میکروفنی کنترل ملا دهنی، در مقایسه با مکگوینده نسبت به

ردد و حتی پاسخ فرکانسی گی، اعوجاجات هارمونیکی ایجاد میبنکری بعضی از دهنی ها، مثل دهن
نویزهای دیگری نیز بر روی خط تلفن وجود دارد که از آن جمله می . باشد دهنی متغیر با زمان می

اصل از ارتباطات مایکروویو ، نویز حCrossTalk  شهر، نویز قرب آکوستیکی زمینه، نویز توان به نویز
نده با مکالمات تلفنی بسیار یوگ و راسایی گفتامسأله شنه میشود که حظلا م.اشاره کرد... و 

تر و دشوارتر از شناسایی گفتار و گوینده در محیط بدون نویز، میکروفنی و فقط با یک  متفاوت
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اسی بر روی خط تلفن شنتم های باز سیسه های فوق، باید برایدیدجود پبه علت و.  فن استمیکرو
 76مع شونده و نیز برای جبران سازیج یایزهر این مقاله برای کاهش اثرِ نو دکهم تمهیداتی بیندیشی

م نالِ تلفنی راه حلی درنظر گرفته شده و در آزمایشات صورت گرفته برای بازشناسی ارقاامشخصۀ ک
 . فارسی و نیز تصدیق هویت گوینده نتایج آن ارائه گردیده است

 تار از سکوتگف صیخشت  3-4
در طرح پژوهشی حائز که اعلام کد شناسائی شخصی گوینده توسط ارقام مجزا یا متصل و نیز 
تصدیق هویت نیر بر اساس اطلاعات وابسته به گوینده موجود در ارقام صورت می گیرد نیاز به 

. ی برای جداسازی گفتار مربوط به ارقام از سکوت و تعیین محدوده ارقام ضروری می باشدروشهائ
روشهای مختلفی برای این منظور در این طرح مورد استفاده قرار گرفت که از آن جمله میتوان به 

ها  بگونه ای پویا و بر مبنای انرژی فریم SADالگوریتم .  اشاره نمود NP و الگوریتم SADالگوریتم 
سعی در جدا سازی فعالیت های گفتاری از سکوت و طبقه بندی فریم ها به فریم های سکوت و 

  برای جدا سازی بخش های گفتاری از سکوت SNRاین روش از تخمین لحظه ای . گفتار دارد
 NPالگوریتم دیگر الگوریتم .  آمده است]1[توضیحات بیشتر این روش در مرجع . استفاده می نماید

در این روش از فریم های   ].2 [نیز بخوبی عمل نماید SNR= 0dBه ادعا میشود قادر است دراست ک
بدیل فوریه گرفته شده و پس از فیلتر نمودن مولفه های فرکانسی مربوط به تگفتار دارای همپوشانی 

برق شهر و فرکانسهای خارج از محدوده مفید گفتار، مولفه های طیف بصورت صعودی مرتب شده 
یک ویژگی خوب این روش . بدست آید SNRسعی میشود به کمک طیف مرتب شده تخمینی از و 

بدست  SNRبا مقایسه . ول  فریم مستقل می باشدطبدست آمده از گین و   SNRآن است که در آن 
آمده با یک سطح آستانه که بتواند قادر به تفکیک سیگنال از سکوت باشد، براحتی میتوان سکوت  

ز سیگنال تشخیص داده و بدین ترتیب مرز بین کلمات با فرض آن که فاصله بین ارقام زمینه را ا
برای توپضیحات بیشتر این روش . مورد نظر حاوی سکوت باشد به کمک این روش تعیین میگردد

 .مراجعه کنید]2[به مرجع
 

  استخراج ویژگی 3-5
حل هر نوع مسئله تشخیص الگو فرآیند استخراج ویژگی های مناسب یک گام اساسی و کلیدی در  

برای بازشناسی ارقام پارامترها یا بعبارتی ویژگی استخراج شده از سیگنال صحبت باید . می باشد

                                                      
76 Channel Compensation 
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برای حاوی اطلاعات مفهومی گفتار و اینکه گوینده چه می گوید بوده و این اطلاعات برای گوینده 
ویت گوینده، خصوصیات یا های مختلف دارای تفاوت جزئی باشد و بالعکس برای تصدیق ه

بعبارتی ویژگی استخراج شده از سیگنال صحبت  میبایست برای گوینده مورد نظر دارای تغییرات 
از ویژگی هایی که برای این . بوده و در عین حال فاصله زیادی با سایر گویندگان داشته باشد جزئی

فرمانتها، ضرائب سری فوریه،  فرکانس ،منظور بکار رفته است می توان به تغییرات فرکانس گام
 و MFCC ضرائب  ،LFCC ضرائب  ،LPCCضرائب خود همبستگی، ضرائب انعکاسی، ضرائب 

در بازشناسی . اشاره کرد LPCC∆∆و    MFCC،∆∆MFCC ، ∆LPCC∆بعضی از مشتقات آنها مثل
تصدیق و (همچنین در بازشناسی گوینده . کارائی خوبی از خود نشان داده اند MFCCگفتار ضرائب 

و مشتقات آنها بیشترین استفاده را داشته   LPCCو ضرائب  MFCCضرائب ) تعیین هویت گوینده
معمولا استخراج ویژگی شامل مراحلی است که از ان جمله میتوان به پیش تاکید، اعمال پنجره، . اند

 حذف حذف نویز توسط روشهای بهسازی گفتار مانند روش تفاضل طیفی، محاسبه ضرائب ویژگی،
خصوصیات میکروفون و کانال مخابراتی از ویژگیهای بدست آمده مانند روش تفاضل میانگین 

  . ضرائب کپسترال اشاره نمود

 

 مدل نمودن ارقام  و گویندگان  3-6
در عمل  روشهای متعددی برای مدل نمودن گفتار و گوینده بکار گرفته شده اند که از آن جمله 

دن زمانی، روش چندی سازی برداری، مدل مخفی مارکف، مدل مخلوط میتوان به روش در هم پیچی
یا هر شبکه  SOM، LVQ، MLPو یا شبکه های عصبی از نوع  گوسی، روشهای آماری مرتبه دو

مناسب دیگری اشاره نمود و اگر هم  افزایش کارآیی مد نظر باشد میتوان یک مدل هیبرید از 
 .روشهای فوق بکار گرفت

 

 روشهای بازشناسی ارقام و تصدیق هویت گویندهارزیابی   3-7
 :در بازشناسی ارقام کارائی روش مطرح شده بر اساس رابطه زیر صورت گرفته است

Accuracy=100%*(N-I-S-D)/N      )3-1( 

 د تعداD تعدا کلمات داخل شده، I مجموع تعداد کل نمونه های تست از کل ارقام، N در این رابطه
 .تعداد کلمات جایگزین شده غلط می باشد Sکلمات حذف شده، 
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در تصدیق هویت گوینده ارزیابی سیستم های تصدیق هویت و نحوه تعیین راندمان و کارائی آنها 
رای ارزیابی هر سیستم لازم است ماهیت خطاها و اشتباهات موجود ب. حائز اهمیت بالائی می باشد
. رسد  بدیهی بنظر می ینده نیز این ضرورتدر فناوری تصدیق هویت گو. در آن سیستم بررسی گردد

همچنانکه در تعریف مسئله تصدیق هویت گوینده لازم است که میزان نزدیکی گفتار ورودی به مدل 
 جهت اخذ تصمیم    در تصدیق هویت گوینده یک سطح آستانه"اصولا. گوینده ادعا شده معین گردد

که می بایست آنرا در مرحله آموزش سیستم تعیین در رابطه با پذیرش یا رد ادعای گوینده لازم است 
 .نمائیم

 :ر فناوری تصدیق هویت گوینده دو نوع خطا ممکن است رخ دهد که عبارتند ازد
 رد یک گوینده مجاز یا رد نادرست: FRد اشتباه یا باختصار ر

 قبول یک گوینده غیر مجاز یا تصدیق نادرست: FAیا باختصار  ذیرش  اشتباهپ
تصمیم گیری برای رد یا قبول گوینده معمولا فاصله یا شباهت بین گفتار ورودی گوینده و به منظور 

تر و   یک مقدار آستانه پائین باعث خطای رد اشتباه بالا. مدل وی با سطح آستانه مقایسه میشود
تانه  بسته به نوع کاربرد مقدار این سطح آس"مسلما. شود  حال خطای پذیرش اشتباه پائینر می  درعین

یک روش . ای ارائه شده است  وشهای مختلفی جهت پیدا نمودن سطح آستانهر. باشد  متفاوت می
 این روش رد. باشد  می EERمعمول برای انجام اینکار، روش نرخ خطای برابر و یا بطور مختصر 

 محل تلاقی منحنی های درصد پذیرش اشتباه و درصد رد اشتباه بر حسب   مقدار سطح آستانه
بینی وضعیتهای    بر این روش این است که برای پیشیک اصلاحیه. ییرات سطح آستانه می باشدتغ

اگر  .کنند   است ضرب می1 آن را در یک ضریب که معمولا بزرگتر از،EERآینده، بجای استفاده از 
  بزرگتر باشد، سطح1اگر این مقدار از . خواهد بود  EER باشد، مقدار نهایی همان 1این ضریب 

کند که در اینصورت خطای قبول گوینده غیر مجاز زیاد ولی   آستانه بطرف راست انتقال پیدا می
این عمل برای مواردی که شرایط محیط در هنگام بکارگیری . شود  خطای رد گوینده مجاز کم می

 باشد  ط تلفن بسیار مفید میوکند، مثلا روی خط  سیستم تغییرات زیادی می
ست منحنی های تغییرات درصد پذیرش اشتباه و درصد رد اشتباه بر حسب  لازم اEERر روش د

تغییرات سطح آستانه برای بدست آوردن سطح آستانه تک تک گویندگان رسم شود و اگر به سیستم 
 نیز باید یگوینده جدیدی اضافه گردد این روند برای بدست آوردن سطح آستانه تصمیم گیری و

شود که در آن با توجه به اطلاعاتی که از تعداد محدودی گوینده   رائه میدر ادامه روشی ا. تکرار شود
در  .آموزشی بدست می آوریم بتوانیم مقادیر سطوح آستانه را برای گویندگان جدید بدست آوریم

این روش بازاء هر گوینده آموزشی، مدل وی با تکرارهائی از گفتار او و نیز تکرار هائی از گفتار 
. وی بدست می آیند ای آموزشی مقایسه و فواصل درون گوینده ای و بین گوینده ایسایر گوینده ه
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 و نیز تفاضل میانگین و انحراف استاندارد فواصل بین گوینده ای یعنی  EERبه کمک این فواصل 
µ−δ بازاء مقدار . را بدست می آوریمEER  و µ−δ   مشخص شده * هر گوینده، یک نقطه که توسط

 .این کار را برای کلیه گوینده های آموزشی صورت می دهیم. آید   زیر بدست میدر نمودار شکل
 
 
 
 

µ δ−

EER Decision
Threshold  

*

* *

*

*

 
 .برحسب میانگین منهای واریانس فواصل برون گوینده ای نظیر آنها EERگیری   قادیر آستانه تصمیمم 1 -3کل ش

 
ای از بین نقاط فوق عبور می دهیم    خط  زیر را بگونه،رازش خطبال با استفاده از روشهای عددی ح

این روش را روش برازش خط . که خطای مربوط به نمایش این نقاط توسط این خط حداقل شود
  :می نامیم

2)(*1 ccthresh +−= δµ)3-2(                                                            

با این روش برای بدست . آیند بدست می c2و  c1ر واقع با استفاده از روشهای عددی ضرایب د
گویندگی او   گیری یک گوینده نامشخص کافی است که ابتدا فواصل بین  میطح آستانه تصمسآوردن 

آنگاه با استفاده از رابطه فوق، مقدار . این فواصل بدست آید µ−δ و در نتیجه µ  ، δ  محاسبه شده و
ای   توان اصلاحیه  نکته قابل ذکر این است که می. آید  گیری برای آن گوینده بدست می  آستانه تصمیم
تانه حاصل را در ساعمال شد، برای این روش نیز بکار برد یعنی اینکه مقدار آ EERکه بر روش 

 .ضریبی ضرب نمود تا کارایی سیستم افزایش یابد
صله بین مانگونه که قبلا گفته شد روش کلاسیک برای تصدیق هویت یک گوینده آن است که فاه

گیری و سپس با مقایسه این فاصله با یک سطح آستانه   گفتار وی با مدل گفتار گوینده ادعا شده اندازه
ی جهت تنظیم رگی  مزیت استفاده از چنین اندازه. تصمیم گیری گوینده مورد نظر پذیرفته و یا رد شود

 است که این امتیازدهی گیری راجع به رد یا قبول هویت گوینده این  سطح آستانه برای تصمیم
اما این امتیازدهی . دهد  انحراف و اختلاف واقعی بین مدل گوینده مجاز و گفتار ورودی را نشان می
گویندگی، تغییرات محیط   خام برای هم گوینده مجاز و هم گویندگان غیر مجاز بخاطر تغییرات درون
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نماید و بنابراین بصورت توزیعهایی ضبط و یا تغییرات فونتیکی ممکن است تغییرات بسیار شدیدی 
شود   زیاد شده و باعث می EERدر این شرایط، نرخ خطای یکسان  و یا . آیند  با هم پوشانی زیاد در 

 .که کارایی تصدیق هویت گوینده کاهش یابد
باشد که در آن از شباهت   یک روش دیگر نگرش به مشکل فوق استفاده از سطح آستانه پویا می

در این روش یک گروه از گویندگان . شود  و یا امتیازدهی پراکندگی استفاده می 30 گروهینرمال شده
باشند، بعنوان اعضای گروه وابسته به آن گوینده در نظر گرفته   ده مجاز بسیار نزدیک مینکه به گوی

دانست توان به معنی ایجاد یک محیط محلی در فضای تمامی گویندگان   تشکیل گروه را می. شوند  می
ترین شکل این   ساده. ای نرمالیزه می نمائیم  های فاصله یا شباهت را تا اندازه    که به کمک آن اندازه

 :نرمال سازی محاسبه تفاضل زیر می باشد
 =Aاصله بین گفتار ورودی و مدل گفتار گوینده مورد نظرف 
 =Bحیط محلی گوینده مورد نظرابعی از فاصله بین گفتار ورودی و مدلهای گویندگان موجود در مت 

 =A-Bاصله نرمالیزه شدهف 
برای باز هم بهتر . ه متن بکار گرفته شده استبین روش هم در سیستم مستقل از متن و هم وابسته ا

و ) روش نرمال سازی گروهی(شدن روند تصمیم گیری میتوان ترکیبی از دو روش سطح آستانه پویا 
سازی گروهی ابتدا از یک سطح    که قبل از عمل نرمال بدین صورت. روش معمول استفاده نمود

ابتدا فاصله . گردد  محاسبه می EERشود که سطح آستانه با استفاده از روش   آستانه مطلق استفاده می
واقعی بین گفتار ورودی و گفتار مدل مرجع بدست آمده و اگر این مقدار از سطح آستانه کوچکتر 

شود و در غیر   هی جهت بدست آوردن فاصله جدید استفاده میبود، آنگاه از نرمالسازی گرو
بعد از نرمالسازی گروهی، فاصله جدید با . شود   رد هویت میااینصورت گوینده گفتار ورودی سریع

برای توضیحات بیشتر روش نرمال . شود  سطح آستانه دیگر جهت تصدیق و یا رد نهایی مقایسه می
 . مراجعه کنید]3[ و ]1[ل سازی امتیازات به به مرجع سازی گروهی و سایر روشهای نرما

که کارایی سیستم بصورتی بیان شود تا  رای ارزیابی سیستمهای تصدیق هویت گوینده  لازم استب
یک معیار برای این منظور . بتوان سیستمهای مختلف را تحت یک معیار واحد با هم مقایسه نمود

. تر و نرخ خطای پذیرش اشتباه می باشد   رد اشتباه بالامتوسط حسابی یا متوسط هندسی نرخ خطای 
 .در این طرح از روش میانگین حسابی استفاده شده است
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  تشخیص و تصحیح خطای بازشناسی ارقام کد شناسائی شخصی 3-8
از . قبلا بیان نمودیم که اعلام هویت گوینده توسط بیان کد شناسائی هفت رقمی او صورت می گیرد

شهای بازشناسی ارقام می توانند دارای خطا بوده و ارقام را اشتباهی شناسائی کنند لذا آنجا که رو
استفاده از روشهای تشخیص و تصحیح خطا بر روی ارقام بازشناسی شده میتواند به کاهش این نوع 

برای این منظور بررسیهائی صورت گرفته است که توضیحات بیشتر آن در مرجع . خطا منجر گردد
 .رده شده است آو]2[

 FARSDIGITS1 دادگان 3-9

به منظور ارزیابی روشهای ارائه شده برای بازشناسی ارقام کد شناسائی شخصی و تصدیق هویت 
گوینده نیاز به یک دادگان تلفنی از ارقام داشتیم که به دلیل در اختیار نبودن این دادگان، اقدام به 

این پایگاه . ه است صفر الی نُ فارسیِ و متصلام مجزا متشکل از ارقۀ پایگاه داداین. ضبط آن گردید
 گوینده 100  گفتارِ، دادهاین پایگاهِ در. باشد یم SNR=8.8dB دارای کیفیت داده تلفنی بوده و تقریباً

 16 و  هرتز11025 و با فرکانس waveبا فرمت با استفاده از یک اینترفیس تلفنی و یک کارت صدا 
 راهِ( شهری و یا برون شهریتلفنی و بصورت داخلِ  روی خطوط عادیِو ازنمونه  بیت بازای هر

 صدای ضبط شده از طریق خطوط تلفن با صدائی که مستقیما و از طریق .ضبط گردیده است) دور
خصوصیات . یک میکروفون و در محیط عاری از نویز و سرو صدا ضبط میشود کاملا متفاوت است

 100 گوینده از 61.سی گفتار و گوینده به مراتب مشکلتر گرددصدای تلفنی باعث میشود که  بازشنا
 سال بوده 52 تا 14 سال و سن زنان از 61 تا 12اند که سن مردان از  ه نفر زن بود39گوینده مرد و 

 روز 30 تا 7با فاصلۀ زمانی  را بصورت مجزا در یک الی دو جلسه تا نههر گوینده ارقام صفر . است
 برای لحاظ نمودن تأثیر .میباشد تکرار از هر رقم در دست 16 الی 10 گوینده از هر. ضبط کرده است

شده است که   نفر از گویندگان قبلی خواسته30 از تعداد "کلمات ادا شده بر روی یکدیگر، مجددا
در مجموع در این پایگاه داده برای هر رقم، . رشته های عددی ارقام را بصورت متصل بیان نمایند

در این دادگان برای هر  . نمونه ارقام متصل ضبط شده است660 نمونه ارقام مجزا و 1222تعداد 
فایل صدا، یک فایل برچسب تولید شده است که علاوه بر مشخصات کلی مربوط به ضبط صدای 

ابتدا و انتهای ارقام . گوینده، اطلاعات مربوط به ابتدا و انتهای موقعیت ارقام نیز در آن وجود دارد
در هر فایل با استفاده از اسپکتروگرام آن بصورت دستی تعیین گردیده و بعبارتی برچسب موجود 

در این فایلها علاوه بر ارقام، محدوده نواحی سکوت بین ارقام نیز لحاظ گردیده  .گذاری شده است
مشخصات هر گوینده نیز شامل نام گوینده، سن، جنسیت، لهجه، تعداد جلسات ضبط صدا و . است

 به منظور استفاده از این دادگان در.  هفت رقمی تصادفی در یک فایل دیگر ذخیره شده استیک کد
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 رقمی تصادفی از ارقام به عنوان کد 7سیستم تصدیق هویت گوینده، به هر گوینده یک رشته 
شناسائی شخصی او تخصیص داده شده است که با استفاده از فایلهای برچسب و فایلهای صدای 

 رقمی مورد نظر از فایلهای حاوی 7و با انتخاب و کنار هم گذاشتن ارقام مربوط به کد متناظر آنها 
یعنی مثل اینکه گوینده این کد را دقیقا به همان صورت بیان . ، این کد ساخته می شود9 تا 0ارقام 

 خود که توسط به این ترتیب این امکان فراهم گردید که برای هر گوینده کد شناسائی او. نموده باشد
 .او بیان شده باشد و نیز کد شناسائی او که توسط سایر گوینده ها بیان شده باشد را تولید نمائیم

  بازشناسی کد شناسائی 3-10
 7به منظور معرفی خود، کد شناسائی شخصی خود را که یک کد  قبل از این گفتیم که هر گوینده

است که این کد شناسائی شخصی را یکی از وظایف این سیستم آن . رقمی است بیان می نماید
. لذا برای این منظور به یک سیستم بازشناسی ارقام فارسی . بازشناسی نموده و ارقام آنرا تعیین نماید

 نیاز خواهیم داشت که در این بخش به بیان الگوریتم های بکار رفته برای این منظور پرداخته و 9تا 
بذکر است که بازشناسی ارقام در اینجا بصورت مستقل از لازم .  نتایج حاصله را بیان خواهیم نمود

گوینده صورت گرفته و فرض بر آن است که گوینده ارقام را بصورت مجزا و یا بصورت متصل و از 
باز شناسی ارقام بیان شده شامل مراحل متعددی است که عمده ترین آنها . طریق تلفن بیان می نماید

بازشناسی ارقام مجزا در این . ژگی ها و مدل نمودن آنها می باشدتعیین محدوده ارقام، استخراج وی
پروژه توسط شبکه عصبی پیشگو و مدل مخفی مارکوف و بازشناسی ارقام متصل توسط مدل مخفی 

 . مارکوف بروش بازتخمین نهفته صورت گرفته است

 بازشناسی ارقام کد شناسائی شخصی بصورت مجزا توسط شبکه عصبی 3-10-1
 پیشگو

شبکه عصبی .  بازشناسی ارقام مجزای فارسی می پردازیمردل شبکه عصبی پیشگو دمر زیر به بیان د
و برنامه ریزی پویا بروش در هم پیچیدن زمانی  ند لایه پرسپترونیچپیشگو تلفیقی از شبکه عصبی 

ئی آنرا در ادامه این بخش پس از بیان چگونگی پیاده سازی شبکه عصبی پیشگو  میزان کارا. می باشد
 .با استفاده از دادگان ارقام تلفنی ضبط شده، مورد ارزیابی قرار می دهیم

  مدل شبکه عصبی پیشگو 3-10-1-1
در سالهای اخیر شبکه عصبی و بخصوص شبکه عصبی چند لایه پرسپترون در زمینه های  

خصوصیات مهم از . مختلف پردازش اطلاعات بویژه بازشناسی گفتار مورد استفاده قرار گرفته است
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یادگیری مؤثر بنام انتشار خطا به عقب و همچنین قابلیت آنها   توان به الگوریتم  اینگونه شبکه ها می
شبکه عصبی چند لایه پرسپترون که در . در نگاشت ورودی به خروجی در فضای مسئله اشاره نمود

ندی کننده کلمات موجود در شود در اینجا به عنوان طبقه ب  اینجا به اختصار شبکه عصبی نامیده می
ینجا ا روشی که در. است   می باشد بکار رفته 9 الی 0مجموعه کلمات یا  لغتنامه که شامل ارقام 

گردد نگرش دیگری به مسئله بازشناسی ارقام با استفاده از شبکه های عصبی چندلایه   بررسی می
ین مدل شبکه های عصبی چندلایه در ا. شود  در این روش از مدل پیشگوی عصبی استفاده می. است
این مدل شامل یک دنباله شبکه عصبی چند . شوند  پیشگویی کننده نمونه ها بکار گرفته می بعنوان

در واقع این مدل از ساختار زمانی . لایه پرسپترون جهت پیشگویی غیرخطی هر کلاس می باشد
 بین بردارهای ویژگی متوالی در گفتار گیرد، چرا که  ارتباط زمانی  گفتار جهت بازشناسی آن بهره می

در این . از آنجا که شامل اطلاعات مهمی در بازشناسی گفتار است حائز اهمیت زیادی می باشد
برای . شود  یم ریزی پویا نرمالیزه  روش تغییرات سرعت در  بیان گفتار با بکارگیری الگوریتم برنامه

 .  نمائید مراجعه]1[توضیحات بیشتر در این زمینه مرجع 

  الگوریتم بازشناسی کلمات 3-10-1-2
در روش پیشگویی عصبی چند لایه پرسپترون، مدل هر لغت شامل دنباله ای از پیشگوهای  

توان بصورت یافتن دنباله ای از پیشگو های عصبی   مسئله بازشناسی یک کلمه را می. عصبی می باشد
. ]1[دو بقسمی که مانده پیشگویی کل حداقل شروی صفحه محاسبات برنامه ریزی پویا تعریف نمود،

در نهایت به کمک این روش، اختلاف کلی گفتار ورودی با مدل های لغات  محاسبه و مدلی که 
 .کمترین اختلاف کلی با گفتار ورودی را داراست، بعنوان لغت بازشناسی شده اعلام میگردد

  الگوریتم آموزشی مدل کلمات 3-10-1-3
 مدلها یافتن وزنهای پیشگوهای عصبی است بقسمی که مانده پیشگویی کل منظور از آموزش 

تابع هدف بصورت متوسط مانده پیشگویی کل . بازای مجموعه نمونه های آموزشی حداقل شود
الگوریتم آموزش برای بهینه سازی تابع هدف، ترکیبی از . شود  تعریف می تمامی تکرارهای یک رقم
 یعنی انتشار خطا به عقب می ه و الگوریتم آموزش شبکه عصبی چند لایالگوریتم برنامه ریزی پویا

 .]1[باشد

  استخراج ویژگی و آموزش مدل های ارقام 3-10-1-4
از دادگان ارقام فارسی )  نفر مونث22 نفر مذکر و 36( نفر از گویندگان 58گفتار  

FARSDIGITS1ک روش شبکه عصبی ، برای انجام بررسیهای مربوط به بازشناسی ارقام به کم
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 گوینده برای 50 گوینده ای به دو مجموعه یکی شامل 58این مجموعه . پیشگو استفاده شده است
به منظور ساختن مدل ارقام، گفتار  .  گوینده برای ارزیابی تقسیم گردید8آموزش و  دیگری شامل 

ش تاکید و ضرب در  فریم مساوی تقسیم و  از هر فریم  پس از پی20مربوط به بیان هر رقم  به 
استخراج  MFCC پارامتر کپستروم بر مبنای معیار مل 12مل ا یک بردار ویژگی ش،پنجره همینگ

 .  برابر بزرگترین آنها نرمالیزه شدند1/1در هر بردار، ضرائب کپستروم به . گردید
همانگونه که قبلا اشاره شد در این اینجا مدل نمودن ارقام توسط مدل پیشگوی عصبی  

 انتخاب 10تعداد پیشگوهای عصبی در مدل ارائه شده برای تمامی ارقام برابر . رت گرفته استصو
 گره در لایه 2*12ساختار شبکه عصبی مورد استفاده در مدل پیشگوی فوق دارای سه لایه با . گردید
ودی و تعداد گره های لایه ور.  گره در لایه خروجی تعیین گردید12 گره در لایه مخفی و 4ی، دورو

خروجی به اندازه ای انتخاب شده اند که با قرار دادن بردارهای ویژگی خروجی دو فریم در ورودی 
مدل هر رقم با استفاده از ویژگیهای بدست . شبکه بتوان بردار ویژگی فریم بعدی را پیشگوئی نمود

داده های . شد  تکرار را شامل میشود آموزش داده 100 تکرار از هر گوینده که جمعا 2آمده از 
 تکرار در اختیار شبکه عصبی پیشگو قرار گرفت و بدین ترتیب مدل هر رقم 100آموزشی فوق طی 

 .   بدست آمد

  نتایج آزمایشات  3-10-1-5
، اقدام به ارزیابی میزان کارائی روش ارائه شده در 9 تا 0بعد از آموزش مدل کلیه ارقام  

از .  درصد بدست آمد6/95% های آموزشی  سی برای نمونهراندمان بازشنا. بازشناسی ارقام گردبد
 که 9 تا 0 تکرار از ارقام 10طرفی طی آزمایش صورت گرفته بر روی داده های آزمایشی شامل 

 بدست 7/83% گوینده بیان شده بودند و سیستم هیچ آشنائی قبلی با آنها نداشت، راندمان 8توسط 
ایش تعدا گره های لایه مخفی، تغییر تعداد تکرارها، برش طی آزمایشات دیگری اقدام به افز.  آمد

. نمودیم α ضریب مومنتم و ηزدن خروجی شبکه و تغییر پارامترهای شبکه عصبی شامل 
 :آزمایشات صورت گرفته گویای نکات زیر می باشد 

 های آموزشی افزایش هخطای بازشناسی نمونبا افزایش تعداد گره های لایه مخفی اگرچه  -لفا
علت این امر تنظیم . یابد  های آزمایشی کاهش می  یابد اما در عین حال خطای بازشناسی نمونه  می

در . های آموزشی و در عوض کاهش تعمیم پذیری آن می باشد  بیشتر وزنهای شبکه متناسب با نمونه
نتایج این آزمایش نشان داد که . مختلف را آورده ایم نتایج آزمایش با تعداد لایه مخفی ]1[مرجع 

 . لایه به بعد موجب کاهش راندمان میگیرد4افزایش تعداد لایه ها از 
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شود اما بدلیل   ها می  افزایش بیش از حد تعداد تکرار آموزش اگرچه باعث دقیقتر شدن پیشگویی -ب
 نتایج بازشناسی با توجه ]1[ در مرجع . یابد  موزش بیش از حد شبکه، تعمیم پذیری مدل کاهش میآ

 .به تعداد تکرار آموزش آمده است که گویای نکته فوق می باشد
. ها را برش زدیم  جهت افزایش یادگیری سیستم و جلوگیری از حالت اشباع، خروجی گره -ج

 :میدانیم که وقتی تابع سیگموئید برای تابع فعالیت انتخاب شود داریم
f(x)  = 1/(1+exp(-x)) ;  f’(x) = f(x) [1- f(x)]      )3-3(                                               

کند در نتیجه یادگیری کاهش   شود، مشتق آن بسمت صفر میل می 1و یا  0نزدیک  f(x)براین وقتی انب
 ]1/0,  9/0[ه برای جلوگیری از این مسئله مقدار تابع فعالیت گره های لایه مخفی به فاصل. یابد  می

 آمده ]1[ها در مرجع   نتایج این آزمایش نیز با توجه به برش و عدم برش خروجی گره. محدود شدند
این نتایج گویای آن است که برش یا عدم برش خروجی گره ها به نتایج تقریبا یکسان منجر . است

 1و یا  0به  f(x)موزشی، این امر به این خاطر است که در شرایط آموزش با این داده های آ. می شود
 .نزدیک نشده است

در این آزمایشات، . رای بررسی نقش تعداد ویژگیهای استفاده شده، آزمایشات دیگری انجام شدب -د
 آورده شده است و ]32[نتایج حاصل در در مرجع .  انتخاب شدند12 و 10تعداد ویژگیهای برابر 

 .اندمان بازشناسی مؤثر استبیان می نماید که افزایش ویژگیها در افزایش ر
ررسی نقش ویژگیها و مشتق اول آنها که گویای اطلاعات گذرا و برزیابی دیگری نیز به منظور ا -ه

برای این منظور دو آزمایش انجام شد که در آنها تعداد . دینامیک گفتار می باشند صورت گرفت
  ضریب کپستروم و در آزمایش 16از ویژگیها مساوی اختیار شدند، با این تفاوت که در آزمایش اول 

 200این آزمایشات یک بار بازاء .  مشتق اول آنها استفاده گردید8 ضریب کپستروم بعلاوه 8دوم 
 از این بررسی ]32[نتایج حاصله در در مرجع .  تکرار صورت گرفتند500تکرار و بار دیگر بازاء 

یا بعبارتی استفاده از اطلاعات دینامیک دهد که استفاده از مشتق اول ضرائب کپستروم   نشان می
 .موجود در گفتار موحب بهبود بازشناسی ارقام میگردد

 
باشد که در یادگیری موثر   می α ضریب مومنتم وηمسئله مهم دیگر پارامترهای ثابت یادگیری -و

ناسب ترین مبصورت سعی و خطا آزمایش کردیم و نهایتا   αو ηمقادیر مختلفی را برای . باشند  می
 . بدست آمدα=6.0 و η=01.0 راندمان بازاء  
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 بازشناسی کد شناسائی شخصی بصورت ارقام مجزا توسط مدل مخفی  3-10-2
 مارکوف
برای پردازش گفتار و بطور کلی برای پردازش سلسله بسیار قوی  ابزاری ن مارکفمدل پنها

ه با توابع چگالی مخلوط گاوسی نیز تسودر اینجا از مدل پنهان مارکف پی. باشد مشاهدات اتفاقی می
ل ضافت شو از رنیلف تبرای بازشناسی ارقام گسسته بر روی خط تلفن و برای جبران اثر کانال انتقال

شونده موجود در  همچنین جهت حذف نویز جمع.  نمودیمستفادها CMSسترال  حوزه کپمیانگین در
تشخیص مقاوم گفتار از سکوت زمینه از  و برای خطوط تلفن از روش مشهور تفاضل طیفی

 .کند زی به خوبی کار می نویطیاشر رالگوریتمی استفاده گردید که د

 ویژگیج ارختسا  3-10-2-1
ای کپسترال حاصل از بانک فیلتر بر اساس معیار مل یهژگوی استفاده شده در این قسمت، ویژگیهای

برای . باشند  میLPCCهای کپسترال حاصل از آنالیز پیشگویی خطی یا  و ویژگیMFCCیعنی 
 با ها  میلی ثانیه که شروع فریم35های  میرف گفتار به ، سیگنالLPCC و MFCCاستخراج پارامترهای 

 دتأکی مل پیشپس از این بر روی سیگنال هر فریم ع. دشو  میلی ثانیه فاصله دارند تقسیم می10م ه
α با = 0  فیلتر 18تر، ل فیکدر آنالیز بان. گردد شود و سپس پنجرۀ همینگ اعمال می ی انجام م.975
 12شود و سپس  ده میستفااند ا فرکانسی بر اساس معیار مل توزیع شدهف ه بر روی طیثی کمثل

عمال پنجرۀ همینگ،  ازا سپ، LPCCتخراج پارامترهای برای اس .گرددل استخراج میاضریب کپستر
ب یضرا شود و سپس از ی انجام مP=12آنالیز پیشگویی خطی بروش اتوکورولیشن با مرتبۀ 

پسترال  کایرهبر روی پارامت. گردد  ضریب کپسترال استخراج می12مده، ست آپیشگویی خطی بد
LPCC و MFCCهای رمتاراپشود و سپس  اعمال می) لیفتر جوانگ(ین تر کاهنده در طرف، یک لیف

مشتق اول و دوم ضرایب کپسترال و نیز لگاریتم انرژی و . آیند دهی شده بدست می کپسترال وزن
 ویژگی، ایرهدادر نهایت بر. شوند ایب کپسترال اضافه میضرق اول و دوم لگاریتم انرژی نیز به تشم

مورد  دش دهاای که در بخش بعد توضیح داده خو بگونه بعدی حاصل برای مدل نمودن ارقام 39
 .استفاده قرار گرفت

 های پنهان مارکف لمد شزومآ  3-10-2-2
های مارکف در دو مرحله به شرح زیر  های سراسری، آموزش مدل یک شدن به ماکزیممبرای نزد
 :دیانجام گرد

 :ه اول مرحل-الف
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تدا به ماتریس گذر بین حالات مقادیر منطقی نسبت ای ایجاد مدل اولیه هر رقم ابه بررحلدر این م
 تکرار ابتدا کلیه بردارهای آموزشی حاصل از هر تکرار از رقم مورد نظر بطور اولیندر . شود داده می

ردارهای میانگین ب و ساریانووک های مساوی بین حالات تقسیم شده و سپس مقادیر اولیۀ ماتریس
اولیه و  تفاده از این مدلاسا  ب.های کوواریانس قطری هستند در اینجا ماتریس. شوند میه بمحاس

بهترین تخصیص بردارها به حالات تعیین شده و سپس عملیات  ،یبرتی الگوریتم وتفاده ازاس
گردند تا مدل   میحدل تصحیم یشود و پارامترها ی انجام مK-meansبندی توسط الگوریتم  خوشه
 .یابد ه همگرایی ادامه میاین کار تا رسیدن ب. د شودجایدی اجدی

 :دوم مرحله -ب
سمت مدل حاصل از مرحله اول دریافت شده و بطور تکراری و با استفاده از فرمولهای در این ق

 .شوند ولش، تا رسیدن به همگرایی، پارامترهای مدل تصحیح می-تخمین بام

 مایشاتآز جیاتن  3-10-2-3
، 16ها  لتحاز  ا حالته که هر یک6لهای چپ به راست  تا نه، مدرفص ماق ارک از برای هر یدر اینجا

برای سکوت زمینه هم یک مدل یک .  گرفته شد، در نظر مخلوط گاوسی در خود داشتند64 یا 32
 FARSDIGITS1فنی لت هاگپایاه صدای استفاده شده گپای.  تابع گاوسی در نظر گرفته شد32حالته با 

ستفاده از روش تفاضل طیفی و روش تشخیص گفتار از تارهای تلفنی ضبط شده، با ا گف.باشد می
 50ه از هر رقم که مربوط به  نمون546قم،  برای آموزش هر ر.دیدندری گزده بهساش رسکوت ذک

  رقم کهره  نمونه از676در مرحله بازشناسی . باشند، استفاده شده است گویندۀ اول پایگاه داده می
 نکرده بهجر توده و سیستم در مرحله آموزش گفتار آنها را بهداد هیگااوم پ گوینده د50ط به ومرب

ویژگیهای استفاده شده، . باشد بنابراین بازشناسی کاملاً مستقل از گوینده می. ده گردیدااست، استف
ضرایب کپسترال، لگاریتم انرژی، مشتق اول و دوم ضرایب کپسترال و مشتق اول و دوم لگاریتم 

وط برای مدل کردن تابع چگالی نتایج  مخل32ست آمده آن است که ایج بدنتخلاصه . انرژی هستند
الای ناسایی بدرصد ش. دهد  هستند ارائه می64 و 16بهتری نسبت به زمانی که تعداد مخلوطها 

ارایی خوب  گویای کSNR=8.8dBهای آزمایشی برای پایگاه دادۀ تلفنی با  بازای نمونه% 57/98
 ش به جای مدل کردنیزماآن در یک یهمچن. باشد م فارسی میروش بکار رفته در بازشناسی ارقا

% 3ود داندمان سیستم حدید که رز جداسازی گفتار از سکوت استفاده شد و مشاهده گرات کوس
با توجه به این موضوع تصمیم گرفته شد که سکوت با استفاده از یک مدل مارکف . کاهش پیدا کرد

از  لصکارایی پارامترهای حاکه ه همچنین نشان داد آزمایشات صورت گرفت. یک حالته مدل شود
دلیل این برتری تأثیرپذیری  .ل از آنالیز پیشگویی خطی استصاح یهامترر بهتر از پاراتفیل بانک

ناچیز خروجی فیلترهای بانک فیلتر و نیز تأثیرپذیری شدید پارامترهای پیشگویی خطی از باقیمانده 



 ٧٤   گفتار فارسیپردازش ملی گزارش نهایی طرح

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

طیفی و نیز توانایی  لضاف تویزی از روش حذف نش نال موزیکازیونویز موجود در گفتار تلفنی یا ن
انک فیلتر با توزیع منطبق بر معیار مل که از خواص  خروجی ببیشتر ضرایب کپسترال ناشی از

شنیداری گوش انسان الهام گرفته است در ارائه اطلاعات موجود در گفتار و در نتیجه تمایز بهتر 
ام شد برای جبران جنا ه کگریدر آزمایش دی. باشد رسی، میاف اطلاعات مربوط به ارقام زبان

ل استفاده گردید که کارایی سیستم را اگین در حوزه کپسترانمیل مشخصه کانال تلفنی از روش تفاض
 . ش دادایفزا% 10/99تا 
 

 بازشناسی کد شناسائی شخصی بصورت ارقام متصل توسط مدل مخفی  3-10-3
 مارکوف

های  ن روش بازتخمین نهفته مدل مخفی مارکوف جهت بهبود راندمان سیستمر این قسمت به بیاد
این روش موجب تخمین بهتر مقادیر پارامترهای مدل در . بازشناسی ارقام متصل فارسی می پردازیم

.  گردد و در نتیجه افزایش صحت بازشناسی می) های ابتدا و انتها حالت(های مرزی مدل  حالت
. باشد تر می نسبت به بازشناسی ارقام گسسته کاری مشکل تر و پیچیدهبازشناسی ارقام متصل 

ها و حتی حذف شدن واجهای  اثرگذاری ارقام بر روی همدیگر هنگام ادا شدن توسط گوینده
در . کند تر می ابتدایی و انتهایی هنگام چسبیدن ارقام به هم کار بازشناسی ارقام متصل را پیچیده

 برای -الف: توان سه راه در پیش گرفت ط مدل مخفی مارکوف میبازشناسی ارقام متصل توس
بازشناسی ارقام متصل از مدل های بدست آمده برای بازشناسی ارقام گسسته استفاده کرد که 

هایی   برای بازشناسی ارقام متصل از مدل-ب. های آموزشی آنها ارقام گسسته بوده است داده
ولش -صل آموزش دیده اند و با استفاده از فرمولهای تخمین باماستفاده کرد که بر روی رشته ارقام مت

های  هایی استفاده کرد که داده  برای بازشناسی ارقام متصل از مدل-ج. اند ها آموزش دیده این مدل
اند با این تفاوت که  ولش بدست آمده-و با فرمولهای بام) مثل ب(آموزشی آنها ارقام متصل است 

ولش، از فرمولهای بازتخمین نهفته برای تخمین دوبارۀ - فرمولهای بامها با پس از تخمین مدل
در اینجا از روند . ها بطور موازی و افزایش کارایی آنها استفاده گردیده است پارامترهای تمام مدل

) الف(بهتر از روند ) ب(طبیعی است که روند . ها استفاده گردیده است برای آموزش مدل) ج(
بوده و سیستم را بهبود ) ب(بهتر از روش ) ج(دهند که کارایی روش   نشان میآزمایشها. باشد می
 .بخشد می
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 پردازش و استخراج ویژگی یشپ  3-10-3-1
ثانیه   میلی10) ها شروع فریم(ها  ای که فاصله بین فریم  میلی ثانیه بگونه35های  گفتار به فریم

αپیش تأکید با ضریب . گردد  تقسیم میدباش = 0 اعمال شده و سپس پنجره همینگ اعمال  .975
 انجام 12 و تعداد ضرایب کپسترال 18آنالیز بانک فیلتر با معیار مل با تعداد فیلترهای مثلثی . شود می
دهی  وزن) لیفتر جوانگ(ضرایب کپسترال بدست آمده با یک پنجره کاهنده در طرفین . گیرد می
راه مشتق اول و دوم آنها به عنوان بردار ویژگی مانرژی بهضرایب کپسترال و لگاریتم . شوند می

رای بهسازی ب. دهند  بعدی را تشکیل می39گردند که رویهمرفته یک بردار ویژگی  نهایی استفاده می
این . پارامترهای کپسترال بدست آمده، از روش تفاضل میانگین در حوزه کپسترال استفاده شده است

 .رود انتقال بر روی پارامترهای کپسترال بکار میعمل برای جبران اثر کانال 

 های پنهان مارکوف برای ارقام متصل موزش مدلآ  3-10-3-2
 تقسیم یکسان بردارها بین -الف. گیرد  مرحله صورت می4های پنهان مارکوف طی  موزش مدلآ

 ویتربی و تصحیح یتمر تقسیم بهینه بردارها بین حالات با الگو-حالات و محاسبه پارامترهای اولیه ب
 -و تکرار این کار تا رسیدن به همگرایی ج K-meansبندی  پارامترهای مدل با استفاده از خوشه

ولش تا رسیدن به -تصحیح پارامترهای مدل بطور تکراری با استفاده از فرمولهای تخمین بام
تکرار این کار به  تصحیح پارامترهای مدل با استفاده از فرمولهای بازتخمین نهفته و -همگرایی د

 .دفعات لازم طوری که باعث آموزش بیش از حد نشود

 
 

 
 مدل پنهان مارکوف برای ارقام متصل 2 -3کل ش

 
و خروجی در نظر گرفته   هر رقم را بصورت یک مدل شش حالته به اضافۀ دو حالت ورودی مدل
 . آمده است]58[ر مرجع آموزش مدل ارقام بروش بازتخمین نهفته د. ایم

 و تحلیل نتایج زمایشاتآ  3-10-3-3
مذکر و ( نفر از گویندگان 30های ارقام در حالت متصل، از گفتار ن سیستم، برای آموزش مدلیر اد

 100در این پایگاه صدا، هر گوینده .  استفاده شده است FARSDIGITS1پایگاه صدای تلفنی ) مؤنث
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ها از تمام  برای آموزش مدل. را بیان نموده است) لات ممکنتمام حا(رشته دو رقمی متصل 
ها طبق مراحل الف، ب، ج، د   گوینده اول استفاده گردید و مدل15های آن رقم متعلق به  نمونه

 گوینده دوم 15های ارقام ادا شده متعلق به  های رشته از نمونه آموزش داده شدند و برای بازشناسی
ه تلفنی بودن پایگاه دادۀ مورد نظر و برای مقابله با نویز از یک الگوریتم با توجه ب. استفاده گردید

مقاوم برای تشخیص گفتار از سکوت و نیز از روش تقاضل طیفی برای بهسازی گفتار استفاده 
این نتایج به ازای پارامترهای مبتنی بر . نتایج حاصل از آزمایشات در جدول زیر آمده است. گردید

 .اند یع شده بر اساس معیار مل، بدست آمدهبانک فیلتر توز
 
 
 

 صحت بازشناسی ارقام متصل  3-3دول ج
آموزش  نوع داده

 بدون 
تعداد دفعات تخمین مجدد در آموزش بروش 

 بازتخمین نهفته
بازتخمین  

 نهفته
1 2 3 4 5 6 

 3/90 9/90 3/91 9/91 1/91 7/90 1/90 موزشیآ
 5/83 5/83 6/83 7/83 7/83 5/83 5/83 زمایشیآ

 
 بازتخمین نهفته ششود در صورت عدم استفاده از رو  مشاهده می3-3مانگونه که در جدول ه

این کارایی در صورت استفاده از روش بازتخمین . باشد می% 15/83صحت بازشناسی ارقام متصل 
ء تکرار  بار تکرار تخمین بدست آمده است و بازا3بیشترین افزایش بازای . یابد نهفته افزایش می

 .بیشتر صحت بازشناسی کاهش می یابد

 

 تصدیق هویت گوینده  3-11
ر یک سیستم تصدیق هویت، پس از اعلام هویت توسط گوینده، میزان د اشاره شد که قبلا 

شباهت صدای این گوینده و مدل او تعیین و سپس با یک سطح آستانه مقایسه شده و نهایتا نسبت به 
این بخش اختصاص دارد به ارائه روشهائی برای مدل کردن گویندگان . ددرد یا قبول او اقدام میگر

همچنین . اری و مدل مخفی مارکوف استفاده می نماینددکه از روش شبکه عصبی، چندی سازی بر
در این بخش به انواع روشهای محاسبه سطح آستانه تصمیم گیری، نرمالیزه کردن گروهی، محاسبه 
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 تصدیق هویت گوینده خواهیم پرداخت و نتایج حاصل از آزمایشات خطاها و ارزیابی سیستم های
 .صورت گرفته را ارائه خواهیم کرد

 و الگوریتم 77 تصدیق هویت توسط تلفیق شبکه عصبی درخت برآمدگی 3-11-1
 ژنتیکی

 در "ها وجود دارد که عمدتا  بندی داده  ر زمینه بازشناسی الگو، الگوریتمهای مختلفی جهت خوشهد
در اینجا روشی مورد استفاده قرار . نمایند  های مختلف تقسیم بندی می  ها را به خوشه  طح دادهیک س

بندی داده ها جهت ایجاد مدل هر گوینده بصورت سلسله   بندی و طبقه  می گیرد که در آن خوشه
ندی، ب  تفاوت عمده این روش سلسله مراتبی با سایر الگوریتمهای خوشه. گیرد   صورت می مراتبی

آموزش این روش بر اساس . باشد  برگیرنده داده ورودی می  سرعت سریع آن جهت یافتن خوشه در
فاز آموزش این روش در واقع . الگوریتمهای ژنتیکی و شبکه عصبی درخت  برآمدگی بنا شده است

های بهینه در این بررسی جهت یافتن پارامتر. باشد  های نرمال این درخت می  مترهای توزیعایافتن پار
بدلیل سلسله مراتبی بودن روش خوشه بندی بکار رفته . از الگوریتمهای ژنتیکی استفاده شده است

log2)(سرعت دسترسی به خوشه ها سریع و از مرتبه  nOمی باشد  . 

 شبکه درختی برآمدگی  3-11-1-1
در آخرین سطح تشکیل یک درخت خوشه بندی از یک ریشه، تعدادی گره میانی و تعدادی برگ 

 :]59[متناظر هر گره میانی تابعی به شکل زیر اعمال میشود. میشود
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م بردار ورودی اjمتناظر عضو  jσو واریانس   jµحاصلضرب توابع نرمال با میانگین  yدر این تابع 
باشد که قسمتی از فضای ورودی گره   ای یک ابر بیضی می  م گیری چنین گرهفضای تصمی. باشد  می

درخت برآمدگی یک ساختار مشابه درخت باینری فوق است که شرط زیر را . نماید  را محصور می
 .]60[باشد  نیز دارا می

ای زیرین ه  مقدار تابع هر گره میانی باید در تمامی نقاط روی فضای ورودی از توابع متناظر شاخه"
 ".دشخود بزرگتر با

شوند که منطقه محصور توسط گره ریشه به دو بخش تقسیم   و گره فرزند گره ریشه باعث مید 
شود تا منطقه داده های ورودی به   این عمل تقسیم بصورت بازگشتی برای هر گره تکرار می. گردد

                                                      
77 Bump-tree 
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ست که فضای ورودی بطور در واقع هدف درخت برآمدگی این ا. زیر مناطق کوچکتر تقسیم گردند
ها   ه مناطق کوچکتر تقسیم بندی شود تا اینکه نهایتا در سطح برگها عمل طبقه بندی دادهبمکرر 

در سطح برگها، متناظر هر برگ یک شبکه عصبی خطی . بصورت جداپذیر خطی قابل انجام باشد
وقتی . ند را بر عهده داردگیر  وجود دارد که وظیفه طبقه بندی نقاطی که در منطقه آن برگ قرار می

به شبکه درختی اعمال شود، شاخه های قویتر و در نهایت برگ فعالتر انتخاب   Xداده ورودی 
. گیرد  شود و در این گره است که عمل طبقه بندی با توجه به خروجی شبکه خطی صورت می  می
ها، میانگین و   داد لایهرای آموزش شبکه درختی برآمدگی اولین قدم تعیین ساختار درخت یعنی تعب

در مرحله دوم لازم است که شبکه های خطی متناظر هر برگ . باشد  های میانی می  واریانس گره
روشهای مختلفی برای تعیین ساختار درخت وجود دارد که در اینجا از الگوریتمهای . آموزش ببینند

بندی بازگشتی است که در آن   روش دیگر خوشه. ژنتیک جهت یافتن ساختار بهینه استفاده شده است
های آموزشی با استفاده از الگوریتمهای خوشه بندی معمولی بطور بازگشتی به دو قسمت تقسیم   داده
های   بندی با توجه به اینکه باید شامل توزیع  گردند و آنگاه بعد از هر تقسیم بندی عمل خوشه  می

ز قانون پرسپترون و تنها در یک اهای خطی   جهت آموزش شبکه. گردند  نرمال باشند، اصلاح می
  . های آموزشی استفاده گردیده است  مرحله برای حداقل سازی خطای داده

ام اساسی در بکارگیری الگوریتمهای ژنتیکی یافتن کدینگ مناسب جهت کد کردن اطلاعات گ
در واقع . شوند  ال میا الگوریتمهای ژنتیکی نه بر پارامترها بلکه بر کد شده آنها اعمرباشد زی  می
درخت شبکه . توان گفت میزان کارایی الگوریتمهای ژنتیکی بستگی زیادی به نحوه کد کردن دارد  می

عصبی بر آمدگی را میتوان بصورت بلاکی به گونه ای ارائه نمود که یافتن ساختار آن توسط الگوریتم 
در هر بلاک معرف یک ) مقدار(ژن ر بلاک معرف یک گره درخت و هر ه  ]1[ژنتیکی را میسر سازد 

. باشد  درخت می بلاک شماره صفر بیانگر ریشه. باشد  پارامتر آن گره مثلا میانگین و یا واریانس می
مسئله مهمی که در . گیرند  قرار می 2n+2و   2n+1در بلاکهای شماره   nفرزندان یک گره شماره 

. باشد  های مختلف می  ی بین پارامترهای گرهکدینگ شبکه درختی برآمدگی وجود دارد وجود وابستگ
های فرزند در فضای تعریف شده   برای مثال با توجه به شرط اصلی این درختها باید پارامترهای گره

های پدر   های فرزند بایستی با توجه به گره   گرهیبنابراین پارامترها. توسط گره پدر قرار گیرند
معمولی که در آن باید هر پارامتر مستقل از پارامترهای دیگر استفاده از یک کدینگ . انتخاب شوند

ساختارهایی بوجود ) جهش و ترکیب(شود که با اعمال عملگرهای ژنتیکی  گردد، موجب می  ارائه
این امر حتی با انتخاب نسل اول از . های درختی برآمدگی را دارا نباشند  آیند که شرط اصلی شبکه  

برای رفع این مشکل روش .  زمان در نسلهای آتی بوقوع خواهد پیوستهای معتبر با گذشت  شبکه
+ 1( در کدینگ ارائه شده، هر ژن یک مقدار حقیقی در فاصله ]1[کدینگ خاصی پیشنهاد شده است
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.  آمده است]1[نحوه تبدیل یک کروموزم به یک ساختار درخت برآمدگی در مرجع . باشد  می) -1و 
شود که برای ترکیب دو ساختار یک گره    این صورت تعریف میدر این روش عملگر ترکیب به

های متناظر آن گره در دو ساختار درختی با هم جابجا   بصورت تصادفی اختیار شده آنگاه زیرشاخه
در عمل جهش یک ساختار درختی یک گره بصورت تصادفی انتخاب شده و پارامترهای . شوند  می

بعد از اعمال عملگر جهش . شود  جمع می) -2/0و + 2/0( فاصله آن با احتمال کم با عدد تصادفی در
نشان داده شده است که . شوند تا کدینگ دچار مشکل نشود  برش می) -1و + 1(مقادیر پارامترها بین 

ر برداشتن حداقل دو  این روش کدینگ دارای خواص پیوستگی، هم ریختی، کامل بودن، بسته بودن
 .باشد  اطلاعات تکراری می

های خطی متناظر برگها   آموزش شبکه. ر هر برگ درخت بر آمدگی یک پرسپترون ساده وجود داردد
 .آمده است]1[در مرجع 

 تصدیق هویت گوینده توسط تلفیق درخت برآمدگی و الگوریتم ژنتیکی  3-11-1-2
 رخت برآمدگی و الگوریتم ژنتیکی برای انجامددر این بخش به تشریح چگونگی تلفیق ترکیب 

برای منظور آموزش و . تصدیق هویت گوینده و توصیف نتایج حاصل از این روش می پردازیم
 نفر مرد 36( گوینده 58از گفتار .  استفاده نمودیمFARSDIGITS1شده از دادگان ارزیابی روش ارائه 

  تایی برای6مجموعه گفتارهای هر گوینده به دوبخش . این دادگان استفاده گردید)  نفر زن22و 
برای آموزش مدل هر گوینده علاوه بر گفتار وی از .  تایی برای تست تقسیم شد4آموزش و 

سوم گویندگان همجنس وی -بدین منظور دو. اطلاعات گفتار گویندگان همجنس او نیز استفاده شد
در مرحله . بصورت اتفاقی انتخاب و همراه با اطلاعات وی جهت آموزش سیستم بکار گرفته شدند

سوم گوینده های همجنس باقیمانده و همین - تکرار باقیمانده هر گوینده و همچنین یک4 آزمایش،
برای آموزش مدل یک گوینده و نیز انجام . تعداد گوینده غیر همجنس مورد استفاده قرار گرفتند

تستهای تصدیق هویت به کمک این مدل، از گفتار مربوط به بیان کد هفت رقمی توسط این گوینده 
 . گویندگان استفاده گردیدو سایر

 میلی 20ای که   ثانیه   میلی30سیگنال گفتار ورودی مربوط به بیان کد شناسائی گوینده  به فریم های  
 12 قرار گرفت و از آن 12مرتبه  LPCتحت آنالیز  ثانیه همپوشانی دارند تقسیم شده و هر فریم

 گره مدل 31  لایه کامل شامل 5رختی هر گوینده توسط یک شبکه د. استخراج گردید LPCCویژگی 
گردید   تعداد لایه های فوق بدین دلیل انتخاب شدند که اولا تعداد لایه های بیشتر موجب می. گردید

که بدلیل محدودیت داده های آموزشی، مدل درختی هر گوینده شامل برگهائی تهی از داده آموزشی 
 تعداد لایه های کمتر پوشش ضعیفتری از "ثانیاشود،   یده و در نتیجه درختهای ناقص ایجاد دگر

 .نمود  اطلاعات یادگیری در فضای داده های آموزشی ایجاد می
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. موزش درخت برآمدگی با استفاده از الگوریتم های ژنتیکی صورت گرفته استآگفتیم که 
 : مشخصات الگوریتم ژنتیکی مورد استفاده در این تحقیق عبارت است از

  تکرار50) : لنس(عداد تکرار ت

 ده درخت : معیت هر نسلج

 % 70: رخ ترکیبن

 %10: رخ جهشن

 های خطی  معکوس میانگین مربعات خطاهای شبکه: ابع معیارت
بدین ترتیب با استفاده از درخت برآمدگی و الگوریتم ژنتیکی با خصوصیات گفته شده مدلهای 

 ویژگی حاصل از هر فریم گفتار بردار در مرحله تست هویت یک گوینده،. گویندگان ساخته شد
ورودی  به درخت اعمال شده و پس از پیمایش از ریشه به برگ در بر گیرنده آن، خروجی متناظر با 

 رقمی گوینده 7این خروجی برای کلیه فریم های گفتار کد شناسائی .  آن برگ محاسبه گردید
ان اختلاف بین مدل و گفتار ورودی این میانگین در واقع بیانگر میز. گیری شد  محاسبه و میانگین

حال با در اختیار داشتن میانگین فوق و با توجه به آنچه که در بخش تصمیم گیری تصدیق . باشد  می
هویت گوینده بیان نمودیم، با مقایسه این میانگین با سطح آستانه تصمیم گیری گوینده مورد نظر 

 .میتوان نسبت به رد یا قبول وی اقدام نمود
مقایسه میزان کارائی روش فوق با کارائی روشهای متداول در تصدیق هویت گوینده، آزمایش رای ب

برای مدل نمودن  k- meansدر این آزمایش، از تکنیک چندی سازی برداری. دیگری صورت دادیم
در این روش به منظور .  خوشه مدل گردید64و 32هر گوینده با استفاده از . گویندگان استفاده کردیم

دیق هویت یک گوینده گفتار وی با مدل گوینده ادعا شده مقایسه و فاصله بین بردار ویژگی هر تص
یانگین فواصل بدست آمده مفریم با مرکز ثقل نزدیکترین خوشه در مدل فوق بدست آمد و نهایتا 

گوینده این میانگین در واقع میزان اختلاف بین مدل . بازاء کلیه فریمها در گفتار تست محاسبه گردید
با مقایسه این میانگین با سطح آستانه تصمیم گیری، میتوان نسبت . باشد  ادعا شده و گفتار ورودی می

نکته مهمی که در تصدیق هویت گوینده وجود دارد تعیین . به رد یا قبول گوینده تصمیم گیری نمود
 EERای برابر و یا در آزمایشات فوق از روش نرخ خط. باشد  گیری می  مناسب سطح آستانه تصمیم

همانطور که . می باشد FAو  FRاستفاده شده که این خطا نظیر محل تلاقی منحنی تغییرات خطاهای 
در بخش بررسی خطاهای تصدیق هویت بیان نمودیم به منظور در نظر گرفتن تغییرات در محیط 

شت زمان، در ه با گذدضبط صدای گوینده در هنگام تست و همچنین تغییرات تدریجی صدای گوین
. آنرا در یک ضریب بزرگتر ولی نردیک به یک ضرب می نمایند  EERعمل بجای استفاده مستقیم از 

بازاء مقادیر مختلفی برای این ضریب نتایج حاصل از تصدیق هویت با استفاده از درخت برآمدگی و 
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 آورده شده ]1[ برای حجم کتابچه کد، در مرجع 64 و 32نیز روش چندی کردن برداری با تعداد 
د که راندمان روش شبکه عصبی درختی در بهترین حالت بازاء وش  در این نتایج مشاهده می. است

 8/97%و 6/96% و راندمان روش چندی سازی برداری بازاء همین ضریب 9/93% برابر 1/1ضریب 
 خوشه تغییر 64 خوشه به 32ها از   افزایش تعداد خوشه.  خوشه بدست می آید64 و 32بترتیب بازاء 

 .نماید  قابل توجهی در نتایج حاصل ایجاد نمی
جهت تعیین   y = c1*(m-d) + c2از روش یافتن خط برازش  EERر آزمایش دیگر بجای استفاده از د

نتایج حاصل از تصدیق هویت گوینده با استفاده از درخت برآمدگی . گیری استفاده شد  آستانه تصمیم
نتایج نشان میدهد که راندمان .  آورده شده است]1[ول در مرجع و چندی سازی برداری در جد

روش چندی   و راندمان0/91% برابر 2/1روش شبکه عصبی درختی در بهترین حالت بازاء ضریب 
ر د.  خوشه بدست می آید64 و 32 بترتیب بازاء 9/96% و 0/96%سازی برداری بازاء همین ضریب 

بت به رد یا قبول گوینده با استفاده از روش نرمالیزه آزمایش دیگری سعی شد تصمیم گیری نس
له را با هر ص گوینده که در فاز آموزش نزدیکترین فا5برای این منظور . صورت گیرد نمودن گروهی

برای تعیین فاصله نهایی یک گفتار با مدل هر . گوینده داشتند بعنوان گروه آن گوینده انتخاب شدند
گیری شد و   دی با تک تک گویندگان هم گروه گوینده مرجع میانگینگوینده، از فواصل گفتار ورو

با توجه به این فرضها، نتایج تصدیق هویت با . این میانگین بعنوان فاصله نهایی در نظر گرفته شد
استفاده از روش نرمالیزه نمودن گروهی برای روش درخت برآمدگی و روشهای تعیین سطح آستانه 

طبق نتایج حاصله با استفاده  از .   آورده شده است]1[ خط در مرجع نرخ خطای برابر و برازش
 کارایی  1/1ر بهترین حالت بازاء ضریب دنرمال سازی گروهی و روش تعیین سطح خطای نرخ برابر 

همچنین مشاهده گردید که با استفاده از نرمال سازی نتایج گروهی و .  بدست می آید6/71%برابر 
  3/67%راندمان 9/0 بکمک برازش خط، در بهترین حالت بازاء ضریب روش تعیین سطح آستانه

در مقایسه با  EERشان میدهد که استفاده از روش نرخ خطای برابر یا ناین نتایج . آید  بدست می
علت این موضوع با توجه به توضیحات مرجع . دهد  روش برازش خط راندمان بالاتری را نتیجه می

ح باشد که سطح آستانه بدست آمده در روش برازش خط مناسبترین  بدین صورت قابل توضی]1[
 .طای تصدیق هویت حداقل باشد، نتیجه نمی دهدخسطح آستانه تصمیم گیری را برای آنکه 

ید متشکل از مدل پنهان مارکُف هیبر تصدیق هویت گوینده توسط سیستم  3-11-2
 و مدل مخلوط گاوسی

 از ترکیب شبکه عصبی درخت برآمدگی و الگوریتم در قسمت قبل به بیان نحوه استفاده 
های مخلوط  دل و مHMMهای پنهان مارکف  مدل. های ژنتیکی برای تصدیق هویت گوینده پرداختیم



 ٨٢   گفتار فارسیپردازش ملی گزارش نهایی طرح

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

در این قسمت از . برد زیادی در تعیین هویت و تصدیق هویت گوینده دارندکار GMM78 گاوسی
و نیز مدل   HMMوش مدل مخفی مارکوف  ر، دو79گزارش، با استفاده از تکنیک آمیختن داده ها

را برای کاربرد در تعیین و   هم موازی نموده و یک سیستم هیبریدبارا ، GMM مخلوط گوسی
دهند که مدل هیبریدِ  آزمایشها نشان می. تصدیق هویت گوینده بر روی خط تلفن تشکیل داده ایم

HMM⊕GMM های  ک از سیستم یبازشناسی گوینده از هر درHMMو   GMMکند ر کار می بهت .
همچنین از آنجا که تاکید بیشتر این پروژه انجام تصدیق هویت گوینده از طریق خطوط تلفنی است 
لذا از تکنیک هائی برای افزایش کارائی در مقابل نویز و سایر تاثیرات خطوط تلفن استفاده نموده 

 ، و 80دهی شده ارِ تصویر وزن معیز ازی و ناز روش تفاضل طیفی هدشون برای مقابله با نویز جمع. ایم
فاده شده است که هر  استن از روش تفاضل میانگین در حوزه کپسترال تلفسازی اثرِ کانالِ برای جبران

 .اند سه روش باعث بهبود سیستم بازشناسی گوینده شده

 پردازش و استخراج ویژگیش ی پ 3-11-2-1
فاده شده  است[2]مات از روش مشهور تفاضلِ طیفی  مقابله با نویزِ جمعی موجود بر روی مکالبرای
صِ گفتار از سکوت بصورت خیدر این روش برای تخمین طیفِ نویز به الگوریتمی برای تش. است

یژگیهای استفاده شده ویژگیهای مبتنی بر بانک و. مفاده کردی استNPمقاوم نیاز داشتیم که از الگوریتم 
 میلی ثانیه 35های  بندی سیگنالِ صحبت به فریم فریم:   آیندفیلتر هستند که به طریق زیر بدست می

مال پنجرۀ ، اعِ(α=0.975) ، اعمال پیش تأکید است میلی ثانیه 10مِ مجاور  فریفاصلۀ شروع هر دوکه 
روی طیف فوریۀ سیگنال توزیع   بر Mel فیلتر مثلثی که بر اساس معیار 18ر بردن اک همینگ ، به

، بدست ) لیفتر جوانگ( ضریب کپسترال با اعمال یک لیفتر کاهنده در طرفین 12اند ، استخراج  شده
شتقات اول و دوم ضرایب کپسترال ، و در نهایت اعمال روش تفاضل میانگین در حوزۀ  مآوردن

 .در بخش بعدی توضیح داده خواهد شد هککپسترال 

 ناگدزش مدلهای گوین آمو 3-11-2-2
 : گیرد  حل زیر صورت میش مدل پنهان مارکُف طی مراآموز

 تخمین اولیه برای دن تقسیم یکسان بردارهای ویژگی بین حالات مدل و به دست آور-فلا
 .بندی  پارامترهای مدل با استفاده از خوشه

                                                      
78 Gaussian Mixture Model  
79 Data Fusion 
80 WPM: Weighted Projection Measure 
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دی بن سیم بهینۀ بردارهای ویژگی بین حالات مدل با استفاده از الگوریتم ویتربی و خوشهق ت-ب
ه دنبال آن تخمین پارامترهای مدل و تکرار این کار تا   و بk-meansبردارها توسط الگوریتم 

 .همگرایی
 ولش  و تکرار این کار تا رسیدن به -های مدل با استفاده از فرمولهای تخمین بامترحیح پارامصت -ج

 .همگرایی 
 :زش مدلهای مخلوط گاوسی نیز بصورت زیر است آمو
 .بندی  ا و اوزانِ توابع گاوسی با استفاده از خوشهه ها ، واریانس ولیه برای میانگینا نتخمی -الف
 ولش و تکرار این کار تا رسیدن به -ه از فرمولهای تخمین باماد مدل با استفیحیح پارامترهاص ت-ب

 .همگرایی 
ارکُف به ن مهان مدل پ10  تابع گاوسی در مدل و 64ازای هر گوینده یک مدل مخلوط گاوسی با به 

مدل  100 گوینده ، 100یعنی به طور کلی برای . م صفر تا نه درنظر گرفته شدندازای هر کدام از ارقا
هر یک از مدلهای پنهان مارکُف دارای .  مدل پنهان مارکفُ درنظر گرفته شد1000سی و اومخلوط گ

 .باشد   تابع گاوسی در هر حالت می5 حالت و 6

 هیبرید مته ساختن سیسنحو  3-11-2-3
باشد ، آنگاه احتمال تولید مشاهدات توسط ) بردارهای ویژگی(ۀ مشاهدات ت رشOفرض کنیم که اگر 

 :کنیم نحوۀ زیر آمیخته می  به GMMبا احتمال تولید مشاهدات توسط مدل   را HMMمدل 
Phyb(O|λi)=α.Pn(O|λi,GMM)+(1-α).Pn(O|λi,HMM)    )3-5( 

 :آید  ست میاشد که چنین به دب میتمال نرمالیزه شده ، اح Pnنظور از که م
Pn(O|λi)=P(O|λi)-

j i
jMax P O

≠
 ( | )λ      )3-6( 

 .باشد  ای غیر از گویندۀ ادعا شده می نده  گویλjندۀ ادعا شده و    گویλiنظور از که م

 دهی شده ار تصویر وزن معی 3-11-2-4
ده است، نهاد ش پیش81شونده با پهنای باند گسترده از روشهایی که برای مقابله با نویز جمعیکی 

ایشات نشان داده است که آزم. ]63، 62، 61[باشد   میWPMدهی شده یا   وزنیراستفاده از معیار تصو
شونده، بر اندازه یا طول بردارهای کپسترال  به صورت جمع) یا نویزِ با پهنای باند گسترده(نویز سفید 
برای محاسبۀ فاصله بین دو . تتر اس عی مقاوم جمارها نسبت به نویزِبردارد، ولی جهتِ ذگ تأثیر می

بردار کپسترال نیز پیشنهاد شده است که به جای محاسبۀ فاصلۀ بین دو بردار، از یک معیار فاصلۀ 

                                                      
81 Additive Broadband Noise 
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یک تابع گاوسی برای . شود هدگیرد، استفا تر که به عبارتی دیگر زاویۀ بین دو بردار را درنظر می مقاوم
 :ت اسلوط گاوسی چنین مارکُف یا مدل مخ محاسبۀ احتمال در مدل پنهان

N o i o ot i i

n

t i
T

i t i( , , ) ( ) . .exp( ( ) ( ))µ π µ µΣ ΣΣ= − − −
− −

−2 1
2

2

1
2 1  )3-7( 

دار را به عنوان معیاری برای فاصله به شکل زیر  توان فاصلۀ اقلیدسی وزن ین تابع گاوسی ، میدر ا
 :درنظر گرفت 
dWED(ot ,µi)= ( ) ( )o ot i

T
i t i− −−µ µΣ 1     )3-8( 

 :گردد صورت زیر تعریف می به WPMن  همادار و مبتنی بر تصویر و یا ر فاصلۀ اقلیدسی وزنمعیا
dWPM(ot ,µi)= ( ) ( )o ot i

T
i t i− −−λµ λµΣ 1     )3-9( 

اصلۀ   ، فµi  و  otد طوری تعیین شود که بدون تغییر جهت در بردارهای   بایλر بهینه برای مقدا
 :آید  رابطۀ زیر به دست می از λمقدار بهینه برای . نیمم شود    میλµi  و otدار بین بردار  وزن

λ µ
µ µ

=
−

−

ot
T

i i

i
T

i i

Σ
Σ

1

1        )3-10( 

 یت و ح82شونده با پهنای باندِ گسترده  یشات نشان داده است که با حضور نویز سفید جمعآزما
های  ث ارتقاء کارآیی سیستم باعWPMعیار ، م 83ند گستردهباشونده با پهنای  نویزهای رنگیِ جمع

زشناسی و تست سیستم م بار هنگا د  فقطWPMلازم به ذکر است که معیار . گردد بازشناسی می
تواند برای  یکی از روشهایی که می. شود و در هنگام آموزش به هیچ تمهیدی نیاز ندارد اعمال می
 که در  استWPMشوندۀ موجود بر روی خط تلفن بکار رود، همین معیار  های جمعزیومقابله با ن

 .  است های بازشناسی گوینده به کار گرفته شده این طرح برای سیستم

 ایشاتم آز 3-11-2-5
نصف تعداد تکرار های هر .  صورت گرفتFARSDIGITS1آزمایشات متعددی با استفاده از دادگان 

در . گرفته شد رقم توسط هر گوینده برای آموزش مدلهای گویندگان و نصف دیگر برای تست بکار 
، خطای )ده رقم(کند  د بیان میر تا نُه را برای شناخته شدن خوصفدورۀ تست، گوینده یکبار ارقام 
100تصدیق هویت گوینده بصورت  

2
(%) ×

+
=

FRFAErrorظر گرفته شده است  درن. 
 

  و  HMMهای آزمایش کارآیی سیستم هیبرید نسبت به هر یک از سیستمین ادر : یش الف آزما
GMMاست  آمده]3[ آزمایش در مرجع نیانتایج . شود ه ازای ویژگیهای مختلف مقایسه می و ب  .

کارآیی به صورت درصد صحت در تعیین هویت و درصد خطا در تصدیق هویت درنظر گرفته شده 

                                                      
82 Additive Broadband White Noise 
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  αI  و αV.  باشد  میWPM  و CMSشود که نتایج سیستم هیبرید بدون اعمال  یادآوری می. است

ای نتایج حاصله نشان میدهد که باز.  باشند ی تصدیق و تعیین هویت گوینده می براαیر بهینۀ مقاد
ه   و بHMM، بهترین کارآیی برای تصدیق هویت متعلق به ) غیر هیبرید(های تک ماجولی  سیستم

ه  و بGMM و بهترین کارآیی برای تعیین هویت متعلق به  استMFCC+∆MFCCازای پارامترهای 
  MFCC∆اضافه کردن مشتق اول ضرایب یعنی .   استMFCC+∆MFCC+∆∆MFCCازای پارامترهای 

 ا دینامیک محلی مجرای گفتار که مدل مارکف بکردنبه علت مدل (برد  بالا می  را HMMآیی کار
ردن ک هولی اضاف) تعداد حالات محدود برابر شش حالت احتمالاً قادر به لحاظ کردن آن نیست

این پدیده شاید به این دلیل باشد . آورد پایین می را HMM، کارآیی ) ق دوممشت (MFCC∆∆ ضرایب 
شویم  ری گفتار نزدیک میاسضرایب به سمت مدل کردن دینامیک سر ه کردن مشتق دومکه با اضاف

کند و اضافه کردن مشتق  با ماتریس گذر بین حالات آن را بهتر مدل می فککه خود مدل پنهان مار
تق دوم ضرایب در مدل مخلوط گاوسی که فاقد ن مشدوم ضرایب سودی ندارد ولی اضافه کرد

 .دهد ییش مافزا را GMMی یالات است، کارآاحتمالات گذر بین ح

دهی شده بر روی یک سیستم بازشناسی گوینده  ین آزمایش اثر معیار تصویر وزندر ا: ب یش مازآ
 64شتق اول و دوم آنها و با   و مMFCCبا استفاده از پارامترهای . شود سی می بررGMMمبتنی بر 

 ، درWPMا اعمال  و بWPMینده بدون اعمال تابع گاوسی، نتایج برای تصدیق و تعیین هویت گو
 و تعیین هویت گوینده قیدشود که در هر دو حالت تص در آنجا ملاحظه می. مده استآ ]3[مرجع 
 نرخ تصدیق هویت به WPMبا اعمال . ث پیشرفت کارآیی سیستم گردیده است باعWPMاعمال 
 .کاهش می یابد/ % 03میزان 

روی یک سیستم  بر CMSتفاضل میانگین در حوزۀ کپسترال یا این آزمایش اثر  در :یش ج مازآ
ث کاهش اثر کانال انتقال تلفنی  باعCMSشود که  ملاحظه می. گردید تصدیق هویت گوینده بررسی 

گردد که در مرجع  ده میینبر روی پارامترهای کپسترال و در نتیجه کاهش خطای تصدیق هویت گو
. این آزمایش استفاده نشده است در WPMزم است که از ر این نکته لاکذ.  آورده شده است]3[

 .کاهش میدهد/ % 24 خطا را به میزان CMSاعمال 
گیرد و راندمان سیستم  ش یک بررسی بر روی تعداد افراد جمعیت انجام میزمایین آدر ا: یش د آزما

گیری  ندازه نفری ا100  و 70، 40، 20های  برای تصدیق و تعیین هویت گوینده به ازای جمعیت
 تابع گاوسی وبا استفاده از معیار 64سیستم پایه برای این آزمایش، مدل مخلوط گاوسی با . شود می

گردد  ده میهمشا .ج گردیده استرد ]3[نتایج این آزمایش در مرجع . باشد ی شده میده تصویر وزن
 بسیار سریعتر از که با افزایش تعداد گویندگان نرخ خطا در تعیین هویت گوینده بصورت خطی و

 با 373/0این میزان خطا برای تصدیق هویت . نرخ خطا در تصدیق هویت گوینده رشد میکند
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 نفر تقریبا ثابت می 20 نفر بوده و با افزایش گویندگان به بیش از 100 نفر به 20افزایش گویندگان از 
 .باشد

ر سطحِ دش و در سطحِ گوی 84قایسۀ چند روشِ نرمالیزاسیونِ امتیازات م 3-11-3
 فریم  برای افزایشِ کارآییِ تصدیق هویت گوینده بر روی خط تلفن

در سیستم های . گیری است های بازشناسی گوینده، جنبۀ تصمیم یکی از مسائل مهم در سیستم
زان تمایز یک گوینده از ینرمالیزه گردند، م 85تصدیق و تعیین هویت گوینده اگر امتیازات خام

روشهای نرمالیزاسیون را می توان به . یش یافته و کارآیی سیستم بالا خواهد رفتگویندگان دیگر افزا
روشهای نرمالیزاسیون امتیازات در سطح گویش، روشهای نرمالیزاسیون امتیازات در سطح فریم و 

در بعضی . روشهای نرمالیزاسیون امتیازات هم در سطح گویش و هم در سطح فریم تقسیم کرد
یکی از جنبه . کنند دهی می ازات در سطح فریم را برای بالابردن کارآیی سیستم وزنسیستم ها نیز امتی

نتایج  بخش های قبل نشان داد . های دیگر در سیستم های بازشناسی گوینده، تعداد گویندگان است
در . که نرخ خطای تعیین هویت با زیاد شدن تعداد اعضای جمعیت بصورت خطی افزایش می یابد

 نفر تقریباً ثابت می ماند و اضافه 20ی تصدیق هویت برای تعداد جمعیت بیش از عوض نرخ خطا
در این بخش، چند روش نرمالیزاسیون امتیازات در سطح گویش و در سطح فریم و نیز . نمی گردد
های تصدیق و تعیین هویت گوینده مورد  دهی امتیازات مدل برای افزایش کارآیی سیستم روش وزن

نشان داده شده که این روشها باعث افزایش تمایز بین گویندگان و در نتیجه . رفته استارزیابی قرار گ
 .گردند های تصدیق و تعیین هویت گوینده می ر سیستمدکاهش خطا 

  ]64[ روشهای نرمالیزاسیون امتیازات  3-11-3-1
  :برای طبقه بندی یک مسألۀ دو کلاسه را می توان بصورت زیر بکار برد Bayesعیار م

)       3-11   (      P(q2|X)  then  X∈ q1  else  X ∈ q2    if  P(q1|X) ≥ 
و   X={x1,x2 , ... ,xt , ... , xT}رشتۀ مشاهدات یا رشتۀ بردارهای ویژگی بصورت  Xاگر فرض کنیم 

q1  کلاس خودگوینده وq2  کلاس گویندگان دیگر باشد آنگاه : 

) 3-12      (            
)(

)|().(
)(

)|().( 2211

XP
qXPqP

XP
qXPqP

≥ 

)3-13                 ( then  X∈ q1  else  X ∈ q2 







=≥ Thr

qP
qP

qXP
qXP

)(
)(

)|(
)|(

1

2

2

1   if    
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 ٨٧   گفتار فارسیپردازش ملی گزارش نهایی طرح

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

Thr اگر . باشد گیری می سطح آستانۀ تصمیمλi  وλc و  87 یا ادعا شده 86مدل گویندۀ مدعیλj  طوری
λ، مدل گویندگان دیگر باشد و نیز  j≠iکه  c از گویندۀ ادعا شده باشد و مدل گویندگان غیر S 

 :تعداد کل گویندگان باشد، آنگاه داریم 
if   Thr

XP
XP

c

c ≥
)|(
)|(

λ
λ

      then  X∈ c  else  X∈ c             )             3-

14( 
ورت اگر مبنای تصمیم گیری بص. ین احتمال را احتمال نرمالیزه شده یا نسبت احتمالات می نامندا

 :ست ازیر باشد، احتمال نرمالیزه نشده یا خام مورد نظر 
)        3-15       (                              cthen  X∈ c  else  X ∈ ThrXP c ≥)( λ  if 

 : استفاده می شود  88عضی اوقات از لگاریتم نسبت احتمالاتب

Log(
)|(
)|(

c

c

XP
XP

λ
λ

)=Log P(X|λc) - Log P(X|λ c)        )3-16  ( 

λدل م c نیز می نامند 89را مدل ضد گوینده) .λ cP(X|   را می توان بصورت زیر بدست آورد: 

P(X|)cλ∑∑
≠≠ −

==
ij

j
ij

jj XP
S

XPP )|(
1

1)|().( λλλ   ) 3-17    ( 

ها مساوی و برابر با  P(λj)رض نوشته شده است که احتمال پسین مدلها یعنی ف رمول بالا با اینف
S
1 

 : توان نوشت باشند، بنابراین می

Log(
P X
P X

c

c

( | )
( | )

λ
λ

)=Log P(X|λi)-Log(
1

1S
P X j

j i− ≠
∑ ( | )λ )  )3-18      ( 

از گوینده ادعا شده از میانگین استفاده ر فرمول فوق برای محاسبۀ احتمال روی سایر گویندگان غیر د
بطور کلی و بصورت تقریبی می توان برای محاسبۀ احتمال نرمالیزه شده در سطح . گردیده است

 :گویش از فرمول کلی زیر بهره گرفت 
Log(

P X
P X

c

c

( | )
( | )

λ
λ

)=Log P(X|λi)-Log(
j i

jStat P X
≠

 { }( | )λ)  )3-19     ( 

های  بر روی امتیازات حاصل از مدل... یک عملیات آماری مانند میانگین و انجام   Stat ه منظور ازک
زیر 90 های توان از آماره می Statشده بجای  برای محاسبۀ احتمال نرمالیزه. های دیگر می باشد   گوینده

 :استفاده کرد
 ]64[ 91 احتمال پسین-لفا
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  i محاسبۀ احتمال پسین برای گویندۀ  در محاسبه احتمال نرمالیزه شده به این روش در واقع از فرمول
 : استفاده می کنیم 

Pn(X|λi)=Log P(X|λi)-Log(
1

1S
P X j

j

S

( | )λ
=

∑ )    )3-20   ( 

)|(شود برای محاسبۀ  مانطور که مشاهده میه cXP λ  در طرف راست معادله، احتمالP(X|λi)   نیز
شود  شده باعث می استفاده از این فرمول برای محاسبۀ احتمال نرمالیزه. شود در نظر گرفته می ∑رد

از فرمول، که در حقیقت  ∑ها در قسمت λjکه اگر گویندۀ مدعی، دروغگو باشد، بازای یکی از 
کاهش یابد و احتمال قبول   Pn(X|λi)زیاد شده و در کل   P(X|λj)مدل خود گویندۀ دروغگو است، 

 . شدن او کمتر گردد
  ]66، 65[ میانگین -ب
 :رمول محاسبه احتمال نرمالیزه شده به این روش به شکل زیر می باشد ف

Pn(X|λ)=Log P(X|λi)-Log(
1

1S
P X j

j i− ≠
∑ ( | )λ )   )3-21      ( 

یعنی احتمال به   P(X|λi)محاسبه به روش احتمال پسین این است که  فاوت این فرمول با فرمولت
شده  محاسبۀ احتمال نرمالیزه. گردد از فرمول، لحاظ نمی ∑ی مدل گوینده ادعا شده در قسمتازا

 . گردد به این روش نیز به دلیل مشابه با احتمال پسین موجب کاهش خطا می
 ]66[ ماکزیمم -ج

 : شده در این روش به طریقه زیر محاسبه می گردد  احتمال نرمالیزه
Pn(X|λi)=Log P(X|λi)-Log(

j i
jMax P X

≠
 ( | )λ)   )3-22      ( 

کند، زیرا ماکزیمم  ستفاده از این آماره در واقع باز هم احتمال قبول شدن فرد دروغگو را کم میا
که اتفاقاً مدل حقیقی فرد دروغگو نیز (ی مدلهای غیر از مدل ادعا شده وامتیاز فرد مدعی دروغگو ر

این نحوۀ محاسبۀ احتمال نرمالیزه شده . وده و امتیاز نرمالیزه شده او کم استزیاد ب) یکی از آنهاست
همچنین به گوینده مدعی راستگو که ماکزیمم امتیاز او بر روی مدلهای دیگر معمولاً کم است، کمک 

 . ماند کند و احتمال نرمالیزه شده شخص مدعی راستگو، در سطح بالایی باقی می می
 ]65[ می نیمم -د
 :مال نرمالیزه شده را در این روش بطریقه زیر محاسبه می کنیمحتا

Pn(X|λi)=Log P(X|λi)-Log(
j i

jMax P X
≠

 ( | )λ)   )3-23      ( 

ی گیرد که می نیمم امتیاز فرد مدعی دروغگو بر روی مدلهای غیرادعا مین روش از این ایده بهره ا
نیمم امتیاز فرد مدعی راستگو بر روی  ، ولی میزیاد است) که مدل خود او نیز در میان آنهاست(شده 
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مدلهای غیرادعا شده معمولاً کم است و بنابراین این روش، مدعی دروغگو را سرکوب کرده و به 
 . کند مدعی راستگو کمک می

 ]67[گوینده   Mترین   شبیه-ه
عدد  Mب کنیم و های غیر ادعا شده را به ترتیب نزولی مرت اگر امتیازات بردارهای ویژگی روی مدل

 : شده چنین است  از این امتیازات را که بیش از دیگران هستند برداریم، آنگاه احتمال نرمالیزه

Pn(X|λi)=Log P(X|λi)-Log(
1

1M
P X j

j j i

M

( | )
,

λ
= ≠
∑ )   )3-24      ( 

 :ه در آن ک
P(X|λj) ≥ P(X|λj+1) ≥  ...     )3-25      ( 

 ]66[ 92 نرمالیزاسیون گروهی-و
 روش که نرمالیزاسیون گروهی نام دارد، گروهی از گویندگان از میان گویندگان غیر از گوینده در این

ادعا شده که به گوینده ادعا شده بیشتر شبیه هستند در دوره آموزش تعیین می شوند تعداد گویندگان 
 :می باشد و احتمال نرمالیزه شده به این طریق محاسبه می گردد  Cاین گروه، 

Pn(X|λi)=Log P(X|λi)-Log(
1
C

P X j
j Cohort i j i

    
   

( | )
( ) ,

λ
∈ ≠

∑ )  )3-26      ( 

های  آید که امتیازات نمونه در دورۀ آموزش به این طریق بدست می  jو گوینده   iیندۀ  وباهت گش
ام بر   jهای آموزشی گویندۀ  ام و نیز امتیازات نمونه  jام بر روی مدل گویندۀ  iآموزشی گویندۀ 

. دهد را نشان می   jو  iه و میانگین این دو عدد، میزان شباهت دو گویندۀ ام محاسبه شد iروی مدل 
بدیهی است که در روشهایی مثل کوانتیزاسیون برداری مقدار فاصلۀ بدست آمده یا اعوجاج بدست 

مزیت بزرگی که نرمالیزاسیون گروهی نسبت به . دهد آمده میزان عدم شباهت دو گوینده را نشان می
 گویندگان غیر مدعی یدارد، این است که امتیاز مشاهدات به ازای تمام مدلهاپنج روش قبلی 

قابل ذکر است گویندگانی که می . شود و فقط به ازای گروهی از آنها محاسبه می گردد محاسبه نمی
 . ام قرار گیرند، لزومی ندارد که از همان جنسیت باشند iتوانند در یک گروه، شبیه به گوینده 

 ]65[ 93اسیون گروهی هیبرید نرمالیز-ز
ام در دورۀ آموزش بر روی مدل خودِ  iهای گویندۀ  را که گویش) احتمال(نیمم امتیازی  گر میا

Sکنند،  کسب می λiام یعنی  iگویندۀ  i
min شده به این طریق بدست  بنامیم، آنگاه احتمال نرمالیزه

 : خواهد آمد 
if    P(X|λi) >  kS i

min then     
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        Pn(X|λi)=Log P(X|λi)-Log(
1
C

P X j
j Cohort i j i

    
   

( | )
( ) ,

λ
∈ ≠

∑ ) )3-27      ( 

 Else       Pn(X|λi)= -∞ 
میزان محاسبات این . داشته باشد  0.9تواند مقداری بعنوان مثال در حدود  می  kه در این فرمول  ک

 . روش نیز مانند روش نرمالیزاسیون گروهی است

Logتوان به جای   نکته لازم است که در تمامی روشهای فوق بطور تقریبی میکر اینذ
P

S
j( )∑

−1
از  

Log P
S

j ∑
−1

در مرجع . نماید ستفاده کرد که بجای میانگین حسابی، میانگین هندسی را محاسبه میا  
دسی جواب بهتری را داده نشان داده شده که ایندو تقریباً یکسان و در برخی موارد، واسطۀ هن  ]71[

 توان نشان داد که روشهای نرمالیزاسیونِ در سطح گویش، نرخ خطای تصدیق یهمچنین م. است
 . دهند ولی بر نرخ خطای تعیین هویت گوینده تأثیری ندارند هویت گوینده را تحت تأثیر قرار می

 ]67[روشهای نرمالیزاسیون امتیازات در سطح فریم    3-11-3-2
ام باشد، این احتمال را به طریق  iبر روی مدل گوینده  xtاحتمال نرمالیزه شدۀ بردار   Pn(xt|λi)گر ا

 : زیر حساب می کنیم 
Pn(xt|λi )=Log P(xt|λi)-Log(

j
t jStat P x { }( | )λ)   )3-28      ( 

دارها در احتمال رشتۀ بر. های مطرح شده در قسمت قبل باشد تواند هر یک از آماره می Statه آمارۀ ک
 :  خواهد آمد تسطح گویش چنین بدس

P(X|λi)=
1

1T
P xn t i

t

T

( | )λ
=

∑      )3-29      ( 

را باز هم در سطح گویش نرمالیزه کنیم و بعنوان مثال آمارۀ مورد نظر ما در   P(X|λi)گر بخواهیم  ا
 : کنیم  سطح گویش آمارۀ ماکزیمم باشد، چنین عمل می

)|()|()|(
ij

ijin XMaxPXPXP
≠

−= λλλ            )3-30( 

به این احتمال . خود لگاریتم احتمال است نه احتمال  P(X|λi)رمول فوق با این فرض است که ف
 . ندیگو بدست آمده، احتمال نرمالیزه شده هم در سطح فریم و هم در سطح گویش می

 ]67[ دهی امتیازاتِ مدل   وزن 3-11-3-3
امُ باشد، آنگاه احتمالات  iتوسط مدل گوینده   xtاحتمال تولید بردار   P(xt|λi)گر فرض کنیم  ا

P(xt|λ1)  ،P(xt|λ2)  ، ... وP(xt|λS)   را بصورت نزولی مرتب کرده و به هر مدل یک رتبه اختصاص
 و 1مدلی که بیشترین احتمال را تولید کند، دارای رتبۀ . نامیم می  ri، رتبه را  λiدهیم و برای مدل  می
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امتیاز ). تعداد گویندگان جمعیت است S(است  S تولید کند، دارای رتبۀ مدلی که کمترین احتمال را
 :گردد  دهی شدۀ مدل از این طریق محاسبه می وزن
)   3-31             (               Pw(xt|λi)=w(ri).P(xt|λi) 
 : باشد  ، یک تابع وزنِ کاهنده و بعنوان مثال بصورت زیر می w(r)ه در آن ک

    )3-32 (                                                 S
rα .

 w(r)= 
دهی امتیازات مدل در سطح فریم،  در اینجا پس از وزن. تواند یک باشد به عنوان نمونه می αقدار م

عمل نرمالیزاسیون در سطح گویش نیز انجام می گیرد، بدین معنی که ابتدا وزن دهی امتیازات در 
ردار بر بدهی شدۀ بردارها برای محاسبۀ احتمال رشتۀ  فریم مدل انجام می شود، احتمالات وزنسطح 

انجام ) رشتۀ بردار(روی هم انباشته شده و سپس عمل نرمالیزاسیون بر روی احتمال در سطح گویش 
 .گیرد می

  استخراج ویژگی  3-11-3-4
مشتق اول و دوم ضرایب کپسترال استفاده از ویژگیهای کپسترال مبتنی بر بانک فیلتر، به اضافۀ 

گردد و  بوده، تقسیم می ms 10که فاصلۀ دو فریم متوالی  ms 35های  سیگنال زمانی به فریم. گردید
قبل از این مراحل سیگنال گفتار توسط یک الگوریتم . شود پیش تأکید و پنجرۀ همینگ اعمال می

گردید تا نویز جمعیِ موجود  بهسازی لِ طیفی و نیز روشِ تفاضNPتشخیص مقاوم گفتار از سکوت 
ر ت فیل18پس از پیش تأکید و پنجرۀ همینگ، طیف سیگنال بدست آمده و . در سیگنال کمتر شود

.  ضریب کپسترال استخراج گردید12 بر روی طیف اعمال شد و ،Mel مثلثی با توزیع بر اساس معیار 
، ضرایب کپسترال و مشتقات اول و دوم آن )تر جوانگلیف( با استفاده از یک لیفتر کاهنده در طرفین 

دهی و پس از این مرحله برای مقابله با اثرِ کانال انتقال، از تکنیکِ تفاضل میانگین در حوزۀ  وزن
استفاده شدو میانگینِ بردارهای کپسترال در نواحی گفتار، محاسبه شده و این میانگین از  کپسترال

 .ردیدگ بردارهای ویژگیِ اولیه کم 

  آموزش مدلهای مخلوط گاوسی 3-11-3-5
 یک مقدار اولیه ، k-meansبندی  رای آموزش مدلهای مخلوط گاوسی، ابتدائاً با استفاده از خوشهب

سپس در مرحلۀ بعد با استفاده از فرمولهای . ها بدست آمد برای میانگین، واریانس و اوزان خوشه
شوند و این عمل تا رسیدن به شرط همگرایی ادامه   میولش پارامترهای مدل تخمین زده-تخمین بام

 .یافت
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 آزمایشات  3-11-3-6
برای هر گوینده یک مدل . باشد می FARSDIGITS1ایگاه دادۀ مورد استفاده پایگاه دادۀ تلفنیِ پ

 مدل مخلوط 100 گوینده، 100 تابع گاوسی درنظر گرفته شده و به ازای 64مخلوط گاوسی با 
در مرحلۀ آزمایش هر یک از گویندگان، ارقامِ صفر تا نه را یکبار ادَا . شود ده میگاوسی آموزش دا

 .شود گیری می کنند و راندمان سیستم اندازه می
در این آزمایش، هدف آن است که تأثیر روشهای نرمالیزاسیونِ در سطح گویش را  :زمایش الف آ

دهد نتایج نشان داده  وشهای مختلف نشان میدست آمده را به ازای ر  نتایج به]4[مرجع . بررسی کنیم
اند که در بهترین حالت و به ازای یکبار بیانِ ارقام صفر تا نه توسط گوینده، خطای تصدیقِ هویتِ 

همچنین . دهد رسیده است که کاهش بسیار چشمگیری را نشان می%  4/0به %  25/3گوینده از 
زات نیز تا حدیّ خطای تصدیق ای نرمالیزه کردنِ امتینیمم برا توان مشاهده نمود که حتی آمارۀ می می

آزمایشات نشان دهندۀ این موضوع است که آمارۀ ماکزیمم، کمترین خطا را . دهد هویت را کاهش می
داشته و نیز اینکه روشهای نرمالیزاسیون در سطح گویش تأثیری بر نرخ صحتِ تعیین هویت گوینده 

 .ئه شده امری منطقی استندارند که با توجه به فرمولهای ارا
در این آزمایش، هدف آن است که اثر نرمالیزاسیون امتیازات هم در سطحِ فریم و هم  :زمایش ب آ

امتیازات مربوط به هر بردار . در سطحِ گویش بر روی نرخ صحت بازشناسی گوینده بررسی گردد
در (مالِ انباشته شده تبه پنج روش از روشهای گفته نرمالیزه و سپس اح) در سطح فریم(ویژگی 

 ]4[نتایج حاصل از این آزمایش در مرجع . گردد با استفاده از آمارۀ ماکزیمم نرمالیزه می) سطح گویش
گردد که در بهترین حالت، یعنی استفاده از آمارۀ  لاحظه میماز نتایج حاصله .  درج گردیده است

ش، کارآیی را نسبت به بهترین نتیجۀ  فریم و گویماکزیمم، نرمالیزه کردن امتیازات در دو سطحِ
گردد  همچنین ملاحظه می. دهد حاصل شده از نرمالیزاسیون امتیازات فقط در سطحِ گویش، ارتقاء می

که نرمالیزاسیون امتیازات در سطح فریم نرخ صحت در تعیین هویت گوینده را بر خلاف روشهای 
 .دهد نرمالیزاسیون در سطح گویش، تحتِ تأثیر قرار می

دهیِ امتیازاتِ مدل بر روی نرخ صحت تعیین  هدف از این آزمایش آن است که اثر وزن :زمایش ج آ
برای این منظور ابتدا امتیازاتِ . هویت گوینده و نرخ خطای تصدیق هویت گوینده بررسی گردد

 آمارۀ در سطحِ گویش با استفاده از دهی شده و سپس احتمال انباشته شده را مدلها در سطح فریم وزن
لاحظه میشود که م .  درج گردیده است]4[دست آمده در مرجع  نتایج به. کنیم ماکزیمم نرمالیزه می

دهیِ امتیازات در سطح فریم به میزان کمی خطای تصدیق هویت را کاهش داده است ولی بر  وزن
 .نرخِ صحت در تعیین هویت گوینده تأثیری نداشته است
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 ریگی هجیتن  3-12
ورت گرفته جهت بازشناسی ارقام با تلفیق شبکه عصبی پیشگو و برنامه ریزی پویا زمایشات صآ

نشان داد که افزایش بیش از حد تعداد گره ها در لایه مخفی و نیز ارائه بیش از حد داده های 
آموزشی به مدل در هنگام آموزش موجب گرایش بیش از حد مدل به داده های آموزشی و کاهش 

در خصوص نوع ویژگیها و . آن و در نتیجه کاهش راندمان بازشناسی میگرددمیم پذیری عقدرت ت
تعداد آنها نیز معلوم گردیدکه که افزایش تعداد ویژگیها تا حد معقول در بهبود راندمان مؤ ثر میباشد، 
ضمن آنکه اطلاعات دینامیک گفتار موجود در مشتق ضرائب کپسترال میتواند در بهبود کارائی تاثیر 

 .داشته باشدمثبت 
با استفاده از مدل پنهان مارکف پیوسته برای بازشناسی ارقام گسسته فارسی همراه با استفاده از روش 

شونده بر روی خط تلفن و روش تفاضل در حوزۀ کپسترال  عمج تفاضل طیفی برای مقابله با نویز
ل حاصل از بانک فیلتر ارتپسل معلوم شد که بهترین کارایی به ازای پارامترهای کاثر کانابرای جبران 

ن یا. پسترال بدست می آید کیبراگاریتم انرژی، مشتق اول و دوم لگاریتم انرژی و ضل، لمع یوزبا ت
آزمایشها نشان داد که در محیط نویزی خط . است% 10/99های آزمایشی  میزان کارایی برای داده

کنند،   عمل میی خطیپیشگوی زاحاصل تلفن، پارامترهای حاصل از بانک فیلتر بهتر از پارامترهای 
. ترال جبران گرددپس کزهه مشخصه کانال تلفنی از روش تفاضل میانگین در حوکنآ "صاوصخ

همچنین مشخص گردید که مدل نمودن سکوت نتیجه بهتری را در مقایسه با حدف سکوت بدست 
 استفاده یالابسبتاً ن ناندما گویای رSNR=8.8dBنتیجه بدست آمده برای پایگاه دادۀ تلفنی با . میدهد

 .باشد برای شناسایی ارقام می از مدل مخفی مارکوف
ولش برای -روش بازتخمین نهفته به صحت بازشناسی بیشتری نسبت به روش معمول تخمین باوم

این روش با تخمین پارامترهای گذر بین حالات در . بازشناسی ارقام تلفنی متصل فارسی منجر گردید
های  موجب افزایش راندمان سیستم بازشناسی ارقام متصل با رشته) ابتدا و انتها(ی های مرز حالت
آزمایشات انجام شده نشان دادند که . های آزمایشی میگردد می بر روی خط تلفن به ازای دادهقدو ر

 .های بازتخمین نهفته کم یا بیش از حد باشد، کارایی سیستم افت خواهد کرد اگر تعداد تکرار
ها در   بندی داده  وش سلسله مراتبی جهت خوشهره از روش درخت برآمدگی بعنوان یک استفاد

بندی    زیاد در مقایسه با دیگر روشهای خوشه"تصدیق هویت گوینده از مزیت سرعت بازیابی نسبتا
های   اگرچه شبکه. باشد  مزیت دیگر آن سازگاری جهت ادغام با روشهای ژنتیکی می. برخوردار است

 اما کندی سرعت آنها باعث کاهش توجه به این قابلیت آنها دچند لایه نیز این قابلیت را دارنعصبی 
های عصبی چند لایه برای آموزش از قاعده انتشار به عقب   لازم به ذکر است که شبکه. شود  می

ینه کنند که در این الگوریتم لازم است تکرارهای بسیاری جهت یافتن پارامترهای به  استفاده می
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صورت گیرد، در صورتیکه همچنان که گفته شد در روش شبکه های عصبی درختی تنها در یک 
نتایج حاصل از این بررسی بنوعی روشنگر نکات . باشد  مرحله و با سرعتی بالا این امر میسر می

 :دیگری نیز میباشد که مهمترین آنها عبارتند از
 . باشد  بندی می   از دیگر روشهای خوشهها در این روش سریعتر  سرعت بازیابی خوشه  -
سبت به نباشند    زمان آموزش این روش بدلیل بکارگیری الگوریتمهای ژنتیکی که عموما زمانبر می-

 .باشد  تر می  سایر روشها طولانی
آید که کارایی   می   از مقایسه آزمایش این روش با آزمایش چندی سازی برداری معمولی چنین بر-

باشد اما مزیت آن سرعت بسیار   ی مk-meansمتر از روش چندی سازی برداری بروش این روش ک
در حالات کلی رتبه . باشد  ی مk-meansبالاتر این روش در مقایسه با روشهای معمول مثل روش 

بندی   محاسبات لازم برای بازیابی خوشه در برگیرنده یک بردار ورودی در الگوریتمهای خوشه
log2)(و در درخت برآمدگی   nO)(معمولی  nOباشد  یم. 
در خصوص تعیین سطح آستانه در تصدیق هویت گوینده نیز مشاهده شد که استفاده از  

دهد،   در مقایسه با روش برازش خط راندمان بالاتری را نتیجه می EERروش نرخ خطای برابر یا 
اده از داده فتعداد کافی و زیاد تستهای درون گویندگی با استلیکن روش نرخ خطای برابر نیاز به 

گردد که لازم شود گویندگان در تعداد دفعات بیشتری کد   های آموزشی دارد که این امر موجب می
از طرف دیگر روش تعیین سطح آستانه . شناسایی شخصی خود را جهت آموزش سیستم بیان نمایند

شوند، لیکن چون تعیین   ه راندمان پایین تری را سبب میتصمیم گیری به روش برازش خط گرچ
سطح آستانه به کمک آن تنها به آزمایشات برون گویندگی نیاز دارد، بنابراین این امکان فراهم 

شود که گویندگان در تعداد دفعات کمتری کد شناسایی شخصی خود را بیان نمایند که این   می
های واقعی   نماید در سیستم  ن در مرحله آموزش فراهم میموضوع بدلیل سهولتی که برای گویندگا

 .باشد  تصدیق هویت گوینده از اهمیت بالایی  برخودار می
عیین هویت گوینده متشکل از مدل پنهان مارکف  تآزمایشات استفاده از مدل هیبرید برای تصدیق و

ان مارکف و مخلوط ل مخلوط گاوسی نشان داد که مدل هیبرید از هر یک از مدلهای پنهدم و
 مکالمات تلفنی یرو بر شوندۀ موجود همچنین برای مقابله با نویز جمع. گاوسی کارآیی بیشتری دارد

پسترال از روش تصویر ک یشونده بر روی بردارها برای کاهش اثر نویز جمعو از روش تفاضل طیفی 
برای . ده را ارتقاء بخشیدفاده گردید که راندمان سیستم بازشناسی گوین استWPMدهی شده یا  وزن

نگین در حوزۀ کپسترال یا امقابله با اثر کانال انتقال بر روی بردارهای کپسترال از روش تفاضل می
CMSدا شد که این روش نیز راندان سیستم را افزایش ددهفا است . 
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ی تعیین و ها آزمایشات نشان داد که نرمالیزاسیونِ امتیازات در هر دو سطحِ گویش و فریم در سیستم
همچنین . دهد تصدیق هویت گوینده نتیجۀ بهتری نسبت به نرمالیزاسیون فقط در سطح گویش می

دهیِ امتیازاتِ مدل در سطح فریم و قبل از نرمالیزاسیونِ امتیازات در  ملاحظه گردید که روش وزن
که . دهد  میسطح گویش، کارآیی سیستم را نسبت به حالت نرمالیزاسیون فقط در سطح گویش ارتقاء

 .مخصوصاً به ازای تصدیق هویت گوینده این افزایش کارائی بسیار چشمگیری میباشد
در خاتمه ابراز میدارد که آنچه در این گزارش ارائه گردید ماحصل فعالیتهای تحقیقاتی است  

روشهای استفاده شده  . که برای ایجاد یک سیستم تصدیق هویت  از طریق تلفن صورت گرفته است
ا هدف بهبود کارائی، سرعت و سهولت در انجام کار انتخاب شده و آزمایشاتی برای تعیین ب

لزوما  این روشها،  بهترین روشها نبوده و البته این افق . دی این روشها  صورت گرفته استنتوانم
 و با برای کلیه محققین در این زمینه باز است که روشها و تکنیکهای دیگر را مورد بررسی قرار داده

تلاش خود کارائی سیستم های تصدیق هویت گوینده را بهبود بخشند و از این طریق به امکان 
 .  استفاده کارآمد تر  از این سیستم ها در کاربردهائی که برای آنها متصور است یاری نمایند
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