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 به کمک  ندهي گويابي به منظور رديل گفتاريندگان در فاين تعداد گوييتع
  ها مورچهي کلونيبندتم خوشهيالگور

  ii، محمد مهدي همايونپورiمحمد حسين معطر

  چکيده
در رديابي و .  نداردها در آغاز مشخص است، که البته اين فرض در بيشتر مواقع صحتشود که تعداد دقيق خوشه فرض ميبنديدر اکثر روشهاي خوشه

در اين مقاله روشي مبتني بر الگوريتم خوشه . ها در قطعه گفتاري نداريمبندي گفتار مبتني بر گوينده عمدتا ما اطلاعي از تعداد دقيق گويندهخوشه
.  از گويندگان پيشنهاد شده استبندي قطعات مربوط با هر يکها به منظور تعيين تعداد گويندگان در يک فايل گفتاري و خوشهبندي کلوني مورچه

در . باشدهاي ورودي ميهاي مناسب براي يک مجموعه از دادهها يک الگوريتم شبه تصادفي است که قادر به تخمين تعداد خوشهالگوريتم کلوني مورچه
شود و تعداد گويندگان ز قطعات گفتاري ايجاد ميبندي اوليه اها يک خوشهگردد، در ابتدا به کمک الگوريتم مورچهروشي که در اين مقاله پيشنهاد مي

همچنين در اين . گرددبندي قطعات گفتاري انجام ميبندي متداول، خوشهسپس با استفاده از روشهاي خوشه. شودموجود در گفتار تخمين زده مي
  .ه مقدار صحيح نزديکتر نمودشود که با کمک آنها بتوان تعداد تخمين زده شده از گويندگان را بمقاله روشي پيشنهاد مي

  کلمات کليدي
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Abstract 
In most of the clustering methods, it is assumed that the exact number of clusters is defined at the beginning, which is not 
true for most cases. In speaker based speech tracking and clustering, we mostly have no information from the exact number 
of speakers in the speech document. In this paper, a method based on ants colony algorithm is proposed for estimating the 
number of speakers and clustering the speech segments. Ants colony algorithm is a semi-stochastic algorithm which is 
capable of estimating the proper number of clusters for a set of input data. In the method proposed here, a primary clustering 
of the speech segments is done using the ants colony algorithm and the number of speakers is estimated. Then using the 
common clustering methods, final speech clusters are composed. Also, in this paper a method for refining the estimated 
number of speakers is proposed. 
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   مقدمه-۱
هاي مختلف بر روي اينترنت افزايش روز افزون مستنداتي که در زمينه

موجود است باعث به وجود آمدن نيازهاي جديدي براي جستجو در 
ت از در حال حاضر سرورهاي جستجوي اينترن. اينترنت شده است

کنند، اما سندهاي  پشتيباني ميقابليتهاي مختلف جستجوي متن
صوتي و تصويري از جمله سندهايي هستند که اصطلاحا اطلاعات 

- داخل آنها مخفي است و جستجو براي آنها به سادگي صورت نمي
کاربران در شرايط فعلي تمايل ندارند که کل يک مدرک . پذيرد

.  موضوع مورد علاقه خود بررسي کنندگفتاري و تصويري را براي يافتن
به اين دليل توجه به سيستمهايي که بتوانند عمل شاخص گذاري 

اي انجام دهند افزايش يافته مبتني بر محتوا را براي فايلهاي چند رسانه
منظور از شاخص گذاري، تعيين برخي برچسبها براي مستندات . است

بندي اين مستندات بر قهاي است تا به کمک آنها بتوان طبچند رسانه
 . اساس محتواي آنها را انجام داد

  

 يکي از مباحثي که به تازگي در حوزه ،با توجه به آنچه گفته شد
پردازش گفتار مطرح شده است، مبحث شاخص گذاري گفتار مبتني بر 

ست که  معنااينص گذاري مبتني بر گوينده به شاخ.  است١گوينده
ده در يک سند گفتاري وجود دارند و هر تعيين نماييم چه تعداد گوين

. انديک گفتار خود را از کجا آغاز کرده و در کجا به پايان رسانده
، ٢شاخص گذاري گفتار مبتني بر گوينده از سه بخش تقطيع گفتار

 ٤زني گفتار گويندگان و گره٣گويندگان بندي گفتاررديابي و خوشه
 هدف اين است که در تقطيع گفتار گويندگان،. گرددتشکيل مي

سيگنال گفتاري به قطعات گفتاري شامل گفتار تنها يک گوينده 
در مبحث رديابي گفتار هدف اين است که با داشتن . بندي گرددتقسيم

قطعات گفتاري شامل گفتار يک گوينده در يک سيگنال گفتاري، 
تعيين کنيم که چه تعداد گوينده در آن سيگنال گفتاري وجود دارند و 

- سرانجام در عمل گره. طعه گفتاري مربوط به کدام گوينده استهر ق
زني گفتار، هدف اين است که تعداد گويندگان و خوشه هاي مربوط به 

 .هر يک را در بين چندين فايل گفتاري تعيين کنيم
  

هدف از اين مقاله ارائه روشي به منظور رديابي و خوشه بندي 
 از يک خوشه بندي معمولا  در روشهاي رديابي.گفتار گويندگان است

ها شود که در آن در هر مرحله نزديکترين خوشه استفاده مي٥تجمعي
در اين . گيرندهاي جديدي شکل ميشوند و خوشهبا يکديگر ادغام مي

شود و با رسيدن به بندي تعيين ميروشها يک معيار براي اتمام خوشه
بندي تعداد مه خوشهدر خات. يابدبندي خاتمه ميمعيار مورد نظر خوشه

 .هاي باقي مانده برابر با تعداد گويندگان خواهد بودخوشه
 

کارهاي مختلفي در زمينه رديابي گوينده صورت گرفته است که 
در همه آنها سعي شده است با کمک يک معيار يا الگوريتم مناسب 

 .تعداد گويندگان و خوشه هاي مناسب براي هر گوينده تعيين گردند
 تقطيع و رديابي به صورت همزمان با استفاده از شبکه [1]در مرجع 

هايي از مجموعه اخبار اين روش براي داده. شده استعصبي انجام 
BBC مورد آزمايش قرار گرفته است و پاسخهاي مناسبي نداشته 
 ). درصد براي رديابي گوينده۶۴ درصد براي تقطيع و ۵۳.( است
  

 مارکوف به منظور خوشه  روشي مبتني بر مدل مخفي[3 ,2]در 
در اين مراجع از امتياز . بندي قطعات گفتاري به کار گرفته شده است

.  استفاده شده استهاخوشه براي ادغام ٦حاصل از الگوريتم ويتربي
البته معيار انتخاب خوشه ها به منظور ادغام در اين مراجع متفاوت 

اهت بوده است،  که معيار شباهت مقدار لگاريتم نسبت شب[3]در . است
 درصد است، در حالي که با بهبود معيار شباهت در ۷۹متوسط کارآيي 

 . درصد رسيده است٨٨ اين مقدار به [2]
  

 به عنوان معيار شباهت بين دو خوشه BIC از معيار [4]در 
به اين ترتيب که هرگاه ادغام دو خوشه يا قطعه . استفاده شده است

در . شودافزايش دهد اين کار انجام مي را BICگفتاري با يکديگر معيار 
 استفاده شده است، با اين BIC٧بندي مبتني بر معيار  از خوشه[5]

-  نقشه خود٨تفاوت که در اين روش با استفاده از چندي سازي برداري
سازمانده، تعدادي کتاب کد و کلمه کد از هر خوشه براي تشکيل معيار 

BICار فاکتور جريمه حساس اين روش به مقد.  استفاده شده است
 درصد و براي فاکتور جريمه ۷۸بوده و بهترين کارآيي آن در حدود 

  . بدست آمده است۱,۵
  

نماييم که در آن به کمک در اين مقاله روشي را بررسي مي
 يک تخمين اوليه از تعداد گويندگان بدست ٩الگوريتم کلوني مورچه ها

 سعي BICاستفاده از معيار آنگاه با تکنيکهاي ديگري مانند . آيدمي
 شود تعداد تخمين زده شده از گويندگان به تعداد واقعي نزديکمي

ها و ايده اصلي  در مورد کلوني مورچه۲در ادامه بحث، در بخش . شود
بندي  الگوريتم خوشه۳گردد و سپس در بخش آن توضيحاتي ارائه مي

 معيار ۴خش در ب. نماييمها را معرفي ميمبتني بر کلوني مورچه
 به ۵در ادامه در بخش . نماييم را به اختصار معرفي ميBICمرغوبيت 

 ۶پردازيم و در بخش بندي ميمعرفي معيارهاي ارزيابي روشهاي خوشه
 نتايج ۷در بخش . کنيمدادگان مورد استفاده در اين مقاله را معرفي مي

را آزمايش روش پيشنهادي بر روي مجموعه گفتاري مورد استفاده 
گيري از  جمع بندي و نتيجه۸در نهايت در بخش . کنيمبررسي مي

  .دهيمروش پيشنهادي را ارائه مي

  کلوني مورچه ها- ۲
ها به منظور تعيين تعداد بندي به کمک الگوريتم کلوني مورچهخوشه
ها، در مواقعي که دانش کافي در اين مورد وجود ندارد مورد خوشه

ن الگوريتم بر استفاده از تعدادي عاملهاي اي. گيرداستفاده قرار مي
- اي از نقاط در فضا مبتني ميکوچک و حرکت آنها در بين مجموعه

هر مورچه در . هاي فازي مي گوينداين عاملها را اصطلاحا مورچه. باشد
خوشه بندي با . واقع يک عامل بسيار ساده با حافظه محدود است

- رهاي مورچه ها در زمينه دستهها بر سازمان و رفتااستفاده از مورچه
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هاي ها مورچهدر کلوني مورچه. بندي اجساد و نوزادان مبتني است
هاي آوري پشتهجمع. کنندآوري اجساد لانه را تميز ميکارگر با جمع

به اين . شودهاي کوچکتر انجام مياجساد بر اساس ادغام و جذب دسته
هاي بزرگتر ج به دستههاي کارگر اجساد را به تدريترتيب که مورچه

- هاي اوليه بزرگ و بزرگتر ميدهند و به اين ترتيب خوشهانتقال مي
کند ها، يک مورچه عنصري را که حمل ميبندي خوشهدر دسته. شوند

هايي را ببيند که به آن گذارد، اگر در اطراف خود نمونهروي زمين مي
گامي همچنين يک عنصر توسط يک مورچه هن. عنصر شبيه هستند

کند و از طرفي آن شود که مورچه چيزي را حمل نميبرداشته مي
 . عنصر نسبت به ساير عناصر همجوار متفاوت باشد

  

- هاي فازي به منظور خوشهکارهاي بسياري با استفاده از مورچه
 [6]در . ها ارائه شده استبندي بدون در نظر داشتن تعداد خوشه

هاي مختلف ه مجموعه از دادهبندي فازي براي ساستفاده از خوشه
بندي مبتني بر برخي کاربردهاي خوشه. مورد بررسي قرار گرفته است

 [8 ,7]ها نيز در هاي فازي به منظور استفاده در تحليل دادهمورچه
ها به سازي کلوني مورچه نيز رويکرد بهينه[9]در . پيشنهاد شده است

 مقايسه K-means و بندي، با روشهاي مبتني بر ژنتيکمنظور خوشه
بندي مبتني  نيز يک نسخه ديگر از الگوريتم خوشه[10]در . شده است
بندي اسناد پيشنهاد شده است و هاي فازي به منظور خوشهبر مورچه

  .تر استهاي واقعي نزديکادعا شده است که اين روش به رفتار مورچه

  هاي فازيبندي مورچه الگوريتم خوشه-۳
 [11]ها در بندي مبتني بر مورچهالگوريتم خوشهچهارچوب اوليه 

ها به در اين الگوريتم در قدم اول هر يک از نمونه. پيشنهاد شده است
اين . شوندصورت تصادفي بر روي يک صفحه دو بعدي قرار داده مي

اين . در نظر گرفت*mmتوان به صورت يک ماتريسصفحه را مي
ه و چرخشي دارد، به اين معنا که اگر يکي از مورچه ماتريس حالت بست

ها از يک سمت اين ماتريس خارج شود از سمت مقابل آن داخل 
ابعاد  [6]در. ها بستگي داردابعاد اين صفحه به تعداد نمونه. خواهد شد

nm برابر *mmصفحه  در نظر گرفته شده است، که در =4
در آغاز . بندي شوندهايي است که بايد خوشهتعداد کل نمونهnنآ

 طور به. شوندها به صورت تصادفي بر روي صفحه پخش ميمورچه
 .گيرند در نظر ميn/3ها رامعمول تعداد مورچه

  

ط هايي در نقاها و پشتهها را به صورت دستهها نمونهمورچه
يک پشته يک مجموعه از دو يا تعداد . دهندمختلف صفحه تشکيل مي

 نشان H نمونه را باHnاگر يک پشته داراي. ها استبيشتري از نمونه
بيشترين فاصله بين . دهيم، آنگاه تعاريف زير را براي آن خواهيم داشت

  :بعدي در يک پشته به صورت زير تعريف مي شودdدو نمونه
 )۱(  ),(max)( ,max jiHXX XXDHD

ji ∈=  
  

. تواند يک فاصله آماري مثل فاصله اقليدسي باشدميDکه در آن

  : به صورت زير تعريف مي شود)lO(داخل يک پشته  مرکز تمام اشياء

)۲(  ∑
∈

=
HO

l
H

center
l

O
n

HO 1)(  
  

دهيم که نشان ميHOdissim)(ترين شي در پشته را بامتفاوت
فاصله . اي است که بيشترين فاصله را از مرکز پشته داردهمان نمونه

و مرکز آن پشته را به صورت زير تعريف Hميانگين بين اشياء داخل
  :کنيممي

)۳(  ∑
∈

=
HO

centerl
H

mean
l

HOOD
n

HD ))(,(1)(  
  

بندي مبتني بر مورچه ها را به با تعريف فوق الگوريتم خوشه
 .کنيمصورت زير تعريف مي

  

    هاي فازيبندي مورچهالگوريتم کلي خوشه
ها نمونه. دهيمها را به صورت تصادفي بر روي صفحه قرار ميمورچه

  .دهيمرا به صورت يک نمونه در هر نقطه به صورت تصادفي قرار مي
ني که شرط توقف صدق نکرده است، براي هر مورچه کارهاي تا زما

  .دهيمزير را انجام مي
  .دهيممورچه را حرکت مي •
کند و اگر در هشت همسايگي اگر مورچه شئي را حمل نمي •

آن مورچه شئي وجود دارد، با يک احتمال مورچه آن شي را 
  .داردبر مي

ا يک کند، بدر غير اين صورت اگر مورچه شئي را حمل مي •
  .اندازداحتمال آن را در يکي از سلولهاي اطراف مي

 

توان تعداد دفعات چرخش در حلقه فوق را به عنوان شرط مي
ها در صفحه حرکت مورچه. هاي فازي قرار دادتوقف الگوريتم مورچه

در ابتدا هر يک از مورچه ها يک جهت براي . يک حرکت تصادفي است
مسير قبلي را ادامه directionP احتمال گيرد و باحرکت خود در نظر مي

در . کنددهد و در غير اينصورت يک مسير تصادفي ديگر انتخاب ميمي
هاي فازي تعداد سلولهايي که شئي بندي به کمک مورچهانتهاي خوشه

هاي توان به عنوان تخميني از تعداد خوشهداخل آن قرار دارد را مي
  . هدف در نظر گرفت

   برداشتن يک شي-۱- ۳
کند، در هشت سلول در هر مرحله اگر يک مورچه شئي را حمل نمي

مکانيزم . گردد تا آن را برداردهمسايگي خود دنبال يک شي مي
هايي بستگي دارد که در سلولهاي اطراف برداشتن اشياء به تعداد نمونه

در يک سلول تنها : در اين وضعيت سه حالت وجود دارد. وجود دارند
يک نمونه وجود داشته باشد، در يک سلول دو نمونه وجود داشته باشد 

در . و يا در يک سلول يک پشته با بيش از دو نمونه وجود داشته باشد
- آن شي را بر ميloadPحالت اول مورچه ها با يک احتمال مشخص 

خوشه شامل دو نمونه destroyPها با احتمال در حالت دوم مورچه. دارند
در . دارندشکنند و يکي از نمونه ها را به شکل تصادفي برميرا مي
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ترين نمونه در داخل آن خوشه يا پشته را ها متفاوتحالت سوم مورچه
کنند و در صورتي که ميزان فاصله آن از مرکز خوشه از انتخاب مي

removeTروال زير مکانيزم برداشتن اشيا را . رنددا بيشتر باشد آن را برمي
 .دهدنشان مي

  

  مکانيزم برداشتن يک شي
  .سلولهاي همسايه سلول فعلي تعيين مي شوند

  .شودبراي هر سلول همسايه انجام مي
  :سلول خالي نيست آنگاهر سلول فعلي قبلا بررسي نشده و اين اگ
نگاه شي با است آXاگر سلول تنها شامل شي •

  .شودبرداشته ميloadPاحتمال
اگر سلول داراي يک خوشه با دو شي در آن است آنگاه آن  •

شود و يکي از اشياء داخل شکسته ميdestroyPخوشه با احتمال
  .شودآن به شکل تصادفي انتخاب مي

، اگر سلول فعلي داراي يک پشته با بيش از دو شي است •
شود، اگر متفاوت ترين شي آن پشته برداشته مي

remove
mean

centerdissim T
HD

HOHOD
>

)(
  . باشد)),()((

ررسي شوند و يا شئي برداشته  سلولهاي همسايه بهمهتا زمانيکه 
  .شود، عمليات فوق تکرار گردد

   انداختن يک شي-۲- ۳
کند در هشت همسايگي خود هرگاه يک مورچه شئي را حمل مي

در اين مورد نيز سه حالت . ي را رها کندگردد که شدنبال محلي مي
سلولي خالي باشد، سلول تنها شامل يک شي باشد و يا . وجود دارد

در حالت اول يک احتمال ثابت براي . سلول شامل يک پشته باشد
در حالت دوم اگر شئي که مورچه . شودانداختن شي در نظر گرفته مي

شبيه باشد، مورچه کند به اندازه کافي به شي داخل سلول حمل مي
در حالت سوم نيز مورچه . دهدشي جديد را روي شي قبلي قرار مي

شي را در سلول مي اندازد، اگر فاصله آن شي از مرکز خوشه از فاصله 
در زير الگوريتم . ترين نمونه داخل خوشه با مرکز آن کمتر باشدمتفاوت

 .انداختن اشيا توسط مورچه ارائه شده است
  

  ختن يک شيمکانيزم اندا
  .سلولهاي همسايه سلول فعلي تعيين مي شوند

  .شودبراي هر سلول همسايه انجام مي
  .اگر سلول فعلي قبلا بررسي نشده است

کند اگر سلول خالي است آنگاه شئي که مورچه حمل مي •
 .شوددر سلول قرار داده ميdropPبا احتمال

به سلول Xباشد آنگاه شيX'اگر سلول داراي يک شي •
 .شود اگر رابطه زير برقرار باشداضافه مي

)۴(  createT
D

XXD
<

max

' ),(  
 

تنها در Xاگر سلول داراي يک پشته باشد آنگاه شي •
شود که رابطه زير صورتي در داخل سلول انداخته مي

 .برقرار باشد
)۵(  ))(),(())(,( HOHODHOXD centerdissimcenter <  

  

بررسي شوند و يا شئي برداشته تا زمانيکه تمام سلولهاي همسايه 
  .شود، عمليات فوق تکرار گردد

 BIC معيار مرغوبيت - ۴
همانطور که گفته شد در برخي روشها براي تعيين تعداد گويندگان از 

ه معيار شود و با رسيدن ببندي استفاده مييک معيار براي اتمام خوشه
بندي تعداد در خاتمه خوشه. يابدبندي خاتمه ميمورد نظر خوشه

در اينجا ما . هاي باقي مانده برابر با تعداد گويندگان خواهد بودخوشه
 .کنيمبندي را معرفي مي براي خاتمه خوشهBICمعيار مرغوبيت 

  

 يك معيار انتخاب مدل بهينه بـراي تـصميم گيـري در             BICمعيار  
ــن   ــورد اي ــكل داده    م ــرين ش ــه بهت ــدل ب ــدام م ــه ك ــت ك ــاي اس ه

},...,,{ 21 NxxxX ايـن معيـار اولـين بـار در     . كننـد  را بازنمايي مي =
در مساله انتخاب يـک مـدل   . ارائه شده است ) ۶( به صورت رابطه     [12]

ــدلهاي  ــين م ــه از ب },,...,{بهين 21 mMMMM ــدل = ــر م  jM، ه
در اينجا فرض بر اين اسـت كـه پارامترهـا         .  عدد پارامتر است   jkداراي

هـا، آن  بهترين مـدل بـراي داده     BICبا توجه به تئوري   . مستقل هستند 
  :مدل است كه رابطه زير را ماكزيمم كند

)٦(  NkMxxLMBIC jjNjj log
2
1)|,..(log)( 1 λ−=  

  

 مـي توانـد مقـادير       يک مقدار فاکتور جريمـه اسـت و        λكه در آن  
 بـراي  ١٠ تابع بيـشترين درسـتنمايي  jLحقيقي متفاوتي داشته باشد و    

در حالت خاص هنگـامي كـه تنهـا دو     . باشد مي jMداده ها تحت مدل   
. اي براي انتخـاب مـدل نيـاز داريـم       مدل وجود دارد ما به آزمايش ساده      

شود اگر   انتخاب مي  1M، مدل   2M و   1Mو مدل   براي مثال از بين د    
)()(و تنها اگر مقدار      21 MBICMBICBIC بـه  .  مثبت باشـد   ∆=−

 دو  مي تـوان 2C و  1Cاين ترتيب براي تعيين درستي ادغام دو خوشه         
 را بـراي ادغـام آنهـا بـه شـکل زيـر       ∆BICمدل ايجاد نمـود و معيـار       

  .محاسبه نمود

)٧(  
)(

)(),(

21

2121

SeparatedCandCkeepingBIC
CandCmergingBICCCBIC −=∆  

  

براي ادغام دو خوشه به      ∆BIC ثابت شده است که معيار     [13]در  
  :صورت زير بدست مي آيد

)٨(  ( )baddd

babaBIC m

+
+

++

∑+∑+∑
+

−=∆

log)
2

)1((
2
1

||log
2

||log
2

||log
2 21

λ
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 بـه   bوaدهـد،    بعد بردارهاي ويژگـي را نـشان مـي         d آن که در 
، 1Σ هــستند و2C و1Cهــايترتيـب تعــداد بردارهـاي ويژگــي خوشـه   

2ΣوmΣ  1هـاي  به ترتيب ماتريسهاي کواريانس خوشـهC،2C  و خوشـه
 .باشندحاصل از ادغام مي

  

بندي به منزله ايجاد يک مدل جديـد      ازآنجا که هر مرحله از خوشه     
 بهبود  براي تعيين ميزان   BICتوان از معيار    هاي اوليه است، مي   از نمونه 
بـه ايـن ترتيـب هرگـاه در طـول عمـل       . بندي نيز استفاده نمـود    خوشه
 کـاهش يابـد، بـه ايـن معناسـت کـه         BICبندي معيار مرغوبيت    خوشه
بندي بيش از اندازه ادامه يافته است و بايد آن را در ايـن مرحلـه          خوشه

بنـدي را بـه     شـه ام از خو  i در تکـرار     BICمعيار مرغوبيـت    . خاتمه داد 
  :نماييمصورت زير محاسبه مي

) ٩(  
Ndddc

N
CBIC

c

j
j

j
i

log)
2

)1(
.(.

2
1

||log
2

)(
1

+
+−

∑= ∑
=

λ

  

  

ام از الگـوريتم    iهـا در تکـرار       تعـداد خوشـه    cکه در رابطه فـوق    
 نشاندهنده تعداد فريمهـاي موجـود در    jNهمچنين. بندي است خوشه

ــاتريس jΣ. بيــانگر تعــداد کــل فريمهــا اســت N وjCخوشــه نيــز م
  .  استjCکواريانس خوشه

  معيارهاي ارزيابي- ۵
بندي و مقايسه براي ارزيابي ميزان موفقيت يک روش رديابي و خوشه

يک .  از معيارهاي متفاوتي استفاده نمودتوانآن با ساير روشها مي
معيار ساده براي ارزيابي کارآيي خوشه بندي، محاسبه نسبت طول 

. اند به کل طول گفتار استقطعاتي که به درستي خوشه بندي شده
 . گيرندمعمولا طول قطعات را بر حسب فريم در نظر مي

  

وه بـر  اي که در اينجا وجـود دارد ايـن اسـت کـه عـلا           ليکن مساله 
بندي مورد اسـتفاده قـرار      تکنيک و الگوريتمي که براي رديابي و خوشه       

گيرد، عدم وجود دانش از تعداد گويندگان نيـز کـارآيي الگـوريتم را              مي
به اين ترتيب بايد معياري مـورد اسـتفاده قـرار         . دهدتحت تاثير قرار مي   

اين اينجـا  معياري که در . گيرد که اين مساله را نيز در نظر داشته باشد      
شود در اکثر مراجع به عنوان معيار ارزيابي روشـهاي خوشـه            معرفي مي 

 .بندي مبتني بر گوينده مورد استفاده قرار گرفته است
  

و ميانگين ) acp (١١هادر اينجا دو معيار ميانگين خلوص خوشه
اي تعريف معيارهاي فوق بر. شوندمطرح مي) asp(١٢هاخلوص گوينده

 برابر باشد با ijnفرض کنيد. نياز است تا برخي تعاريف را ارائه دهيم
ام گفته jام که توسط گوينده iتعداد کل فريمهاي موجود در خوشه 

ها،  به ترتيب تعداد کل گويندهN وsN،cNهمچنين. شده است
 jnهمچنين. هاي نهايي و تعداد کل فريمها باشندتعداد کل خوشه

 تعداد کل فريمهاي inوjتعداد کل فريمهاي گفته شده توسط گوينده

 ip، که آن را باiآنگاه ميزان خلوص خوشه. باشدiموجود در خوشه
  :شوددهيم به صورت زير محاسبه مينشان مي

)۱۰(  ∑
=

=
sN

j
iiji nnp

1

22 /  
  

به صورت ) acp(ها به اين ترتيب معيار ميانگين خلوص خوشه
  :گرددزير تعيين مي

)۱۱(  ∑
=

=
cN

i
ii np

N
acp

1

.1  
  

 را مطابق رابطه jتوانيم ميزان خلوص گويندهبه همين صورت مي
  .تعريف نماييم) ۱۳(ها را مطابق و معيار ميانگين خلوص گوينده) ۱۲(

)۱۲(  ∑
=

=
cN

i
jijj nnp

1

22 /  

)۱۳(  ∑
=

=
sN

j
jj np

N
asp

1

.1  
  

دهد که به چه ميزان يک گوينده و  به ما نشان ميaspمعيار
اند و معيار فريمهاي گفتاري مربوط به آن در يک خوشه قرار گرفته

acpدهد که به چه ميزان يک خوشه به فريمهاي گفتاري  نشان مي
 .  گوينده اختصاص پيدا کرده استمربوط به تنها يک

  

 متقابلا acpها کاهش يابد معياربه طور کلي هرگاه تعداد خوشه
به اين ترتيب هرگاه .  افزايش خواهد داشتaspيابد و معيارکاهش مي

توان به ها بيشتر باشد ميهاي نهايي از تعداد گويندهتعداد خوشه
 به ما نشان aspدر اين حالت معيار.  بزرگتري دست يافتacpيارمع

دهد که فريمهاي مربوط به يک گوينده تا چه ميزان در يک خوشه مي
ها از تعداد گويندگان به اين ترتيب اگر تعداد خوشه. اندقرار گرفته

در واقع .  پايين تر خواهد بودacp بالاتر و معيارaspکمتر باشد، معيار
 حاکي از خطا در ادغام دو قطعه نامتجانس و کاهش aspکاهش معيار

در وضعيت .  حاکي از خطا در ادغام دو گوينده متفاوت استacpمعيار
ده يک خوشه تعيين شده است و هيچ ايده آل، که براي هر گوين

فريمي از گفتار يک گوينده در خوشه نادرست قرار نداشته باشند، هر 
در نهايت معمولا به منظور .  خواهند بود۱ برابر asp وacpدو معيار

ق را فواينکه بتوان کارآيي دو روش را با يکديگر مقايسه نمود، دو معيار 
بندي کنيم تا به يک معيار کلي براي عمل خوشهدر هم ضرب مي
  .ناميم ميKاين معيار را معيار. دست پيدا نماييم

)۱۴(  aspacpK *=  
  

، ميبدست آورتم را بر حسب درصد ينکه راندمان الگوري ايبرا
  .کنيم ضرب ۱۰۰را در  K و acp ،asp ي حاصل براري ست مقاديکاف

   دادگان ارزيابي-۶
براي ارزيابي روشهاي رديابي نياز است که يک مجموعه گفتاري 

يکي از روشهاي ارزيابي رديابي اين است . مناسب براي آن فراهم گردد
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 ثانيه ۱که فايلهاي گفتاري را به قطعات با طول مساوي و معمولا 
بندي اين قطعات ي طبقهکند و کارآيي عمل رديابي را براتقسيم مي

در اين مقاله ما از روش ديگري . دهندگفتاري مورد بررسي قرار مي
براي اين منظور يک . ايمبراي ارزيابي عمل رديابي استفاده نموده

 فايل گفتاري که در آنها قطعات گفتار هر ۱۰۰مجموعه گفتاري شامل 
اين .  استاند، جمع آوري گرديدهگوينده بصورت جداگانه ذخيره شده

 گوينده دادگان فارسدات ۵۰مجموعه بصورت تصادفي و از روي گفتار 
 گوينده در ۴,۴در اين مجموعه گفتاري، به طور متوسط . اندتهيه شده

در ادامه اين مقاله هرجا بحث استفاده از . هر فايل گفتاري قرار دارند
آيد، منظور همين مجموعه  به ميان مي۱مجموعه گفتاري شماره 

 .فتاري استگ
  

همچنين براي اينکه تفاوت شرايط محيطي و تفاوت لحن 
گويندگان در گفتار رعايت شود، يک دادگان گفتاري جديد از 
گويندگان راديويي، مکالمات موجود در فيلمهاي سينمايي و گفتار 

براي جمع آوري . آوري شده در محيط آزمايشگاهي تهيه گرديدجمع
ي شده است تا چندين برنامه از راديو که گفتار گويندگان راديويي سع

همچنين فايلهاي . گويندگان مشترکي دارند مورد استفاده قرار گيرند
گفتاري گويندگان در طي روزهاي متفاوت جمع آوري شد تا به اين 

در . ترتيب تفاوت در محيط ضبط گفتار تا حدود بسياري رعايت شود
ي نيز گفتار افراد در آوري شده از فيلمهاي سينمايگفتارهاي جمع

آوري شد تا به حالات مختلف نوايي و در شرايط مختلف محيطي جمع
در اين مجموعه، . اين ترتيب تنوع محتواي گفتاري نيز لحاظ گردد

گفتار هر گوينده در قالب يک يا چندين فايل گفتاري ذخيره و براي 
 تشکيل قطعات گفتاري نيز از همان روشهاي تصادفي استفاده شده

 دقيقه و ۱۲۱آوري شده به شکل فوق مجموع طول گفتار جمع. است
-  گوينده مختلف مي۱۰۲ فايل گفتاري از ۳۰۱ ثانيه است و شامل ۵۰

آوري نکته بارز در اين دادگان، بخصوص در مورد فايلهاي جمع. باشد
شده از فيلمهاي سينمايي، اين است که تنوع لحن و بيان گويندگان در 

 .  شده استآن بخوبي رعايت
  

اول . شوددر ارزيابي ها از اين دادگان به دو صورت استفاده مي
 تعدادي فايل گفتاري به صورت ۱اينکه به مانند مجموعه شماره 

شود و در عمل رديابي مورد استفاده قرار تصادفي از روي آن تهيه مي
 نامگذاري ۲اين مجموعه گفتاري را مجموعه گفتاري شماره . گيردمي
 عدد و متوسط ۵۰۰نيم که تعداد فايلهاي گفتار آن نزديک به کمي

در حالت ديگر تعداد متفاوتي .  است۵,۴تعداد گويندگان هر فايل برابر 
 را در کنار هم در چندين مجموعه ۲از فايلهاي گفتاري مجموعه شماره 

 فايل گفتاري قرار ۵ تا ۳در هر مجموعه فايل بين . دهيمفايل قرار مي
اين .  است۷,۸توسط گويندگان در هر مجموعه فايل برابر دارد و م

حال در . کنيم نام گذاري مي۳مجموعه گفتاري را مجموعه شماره 
- بندي را براي تمامي فايلهاي يک مجموعه انجام ميها، خوشهارزيابي
- در واقع مطابق تعريفي که در مقدمه اين مقاله ارائه شد، خوشه. دهيم

. دهيماي اين مجموعه گفتاري تواما انجام ميزني را بربندي و گره
  .دهد مشخصات اين سه مجموعه گفتاري را نشان مي۱ جدول

  

  هاي گفتاريمشخصات مجموعه: ۱جدول 
  مجموعه گفتاري  تعداد فايلها  تعداد مجموعه فايلها  هامتوسط گوينده

  ۱شماره   ۱۰۰  ۰  ۴,۴
  ۲شماره   ۵۰۰  ۰  ۵,۴
  ۳شماره   ۴۳۹  ۱۰۰  ۷,۸

  ايشات آزم-۷
هاي فازي براي در اين بخش هدف اين است که قابليت الگوريتم مورچه

در مساله رديابي که . ها را مورد بررسي قرار دهيمتخمين تعداد خوشه
ما اطلاعي از تعداد خوشه ها نداريم، بدست آوردن يک تخمين اوليه از 

 طريق اگر بتوان به اين. تعداد آنها مي تواند به ما کمک شاياني نمايد
تخمين مناسبي از تعداد گويندگان بدست آورد، آنگاه معيار توقف عمل 

البته در . خوشه بندي رسيدن به تعداد خوشه هاي مورد نظر است
ها بايد در نظر داشت که بررسي الگوريتم خوشه بندي کلوني مورچه

رفتار اين الگوريتم تصادفي و اتفاقي است و نمي توان از آن همواره يک 
هاي فازي توانايي علاوه بر اينکه مورچه. ه ثابت را انتظار داشتنتيج

بندي باشند، مي توانند يک خوشهتخمين تعداد خوشه ها را دارا مي
بندي با توجه به اين مطلب ما الگوريتم خوشه. اوليه نيز ارائه دهند

 مقادير ۲جدول . کنيمهاي فازي را از سه ديدگاه بررسي ميمورچه
هاي بندي مبتني بر خوشهاي پارامترهاي مختلف خوشهانتخابي بر

 . فازي را نشان ميدهد
  

- هاي نهايي و انجام عمل خوشهدر ديدگاه اول تعيين تعداد خوشه
به اين معنا که فرض . سپاريمبندي، هر دو را به مورچه هاي فازي مي

بندي همان چيزي است که توسط کنيم که نتيجه عمل خوشهمي
بندي از براي اين منظور در روال خوشه. ت آمده استها بدسمورچه

  .کنيممتريک فاصله اقليدسي به عنوان معيار فاصله استفاده مي
  

هاي بندي مورچهمقادير انتخابي براي پارامترهاي خوشه: ۲جدول 
  فازي

  نام پارامتر  توصيف پارامتر  ارزش
 Iteration  تعداد تکرارهاي الگوريتم  ۱۵۰
  احتمال برداشتن شي از يک سلول  ۰,۳

loadP  
  احتمال شکستن يک خوشه داراي دو نمونه  ۰,۹

destroyP  
  حداقل فاصله براي برداشتن يک نمونه از يک خوشه  ۱,۵

removeT  
  حداکثر فاصله براي قرار دادن يک نمونه در يک خوشه  ۰,۱

createT  
  احتمال انداختن يک شي در يک خوشه  ۰,۵

dropP  
  

-هاي فازي براي تعيين تعداد خوشهدر رويکرد دوم تنها از مورچه
ها کنيم و سپس با استفاده از تخميني که از تعداد خوشهها استفاده مي

براي اين . مدهيبندي ديگر انجام ميايم يک مرحله خوشهبدست آورده
ما در . بندي استفاده کنيمتوانيم از هر يک از روشهاي خوشهمنظور مي
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 [15] FCM١٤بندي  و خوشه[14] ١٣واردزبندي اينجا دو روش خوشه
انتظار ما اين است که نتيجه حاصل از . ايمرا مورد استفاده قرار داده

وضيح ت.  باشدرويکرد اول دوم بهتر از نتايج رويکردبندي در خوشه
-  زيرا الگوريتم خوشه،دليل اين پيشداوري نيز چندان مشکل نيست

هاي فازي يک الگوريتم تصادفي است که بندي مبتني بر مورچه
ها، ميزان احتمالات  مثل تعداد تغيير جهت مورچه،پارامترهاي زيادي

هاي الگوريتم، شکل نهايي برداشتن و يا انداختن يک شي و تعداد تکرار
بندي مبتني از اين مهمتر الگوريتم خوشه. کنند تعيين ميها راخوشه

 گفته شد در اکثر مراحل ۳ بخشهاي فازي مطابق آنچه در بر مورچه
بر اساس مشاهدات محلي و تنها براي يک سلول يا تعدادي از سلولهاي 

گيري اين الگوريتم مبني بر قرار کند و تصميمگيري ميهمسايه تصميم
 يک نمونه از يک پشته جنبه سراسري ندارد و تمام دادن يا بر داشتن

بندي گيرد، در حالي که در روشهاي خوشهنمونه ها را در بر نمي
گيري براي ادغام دو خوشه و  در تصميمواردز يا FCMمتداول مثل 
- هاي جديد، پراکندگي سراسري نمونه ها تاثير گذار ميتشکيل خوشه

ن رويکرد تاثير انتخاب مقادير د که ايده آزمايشات نشان مي.باشد
 .دهدمختلف براي پارامترهاي الگوريتم کلوني مورچه ها را کاهش مي

  

ندگان ين زده شده گوينکه از تعداد تخميعلاوه بر ادر رويکرد سوم 
ز ي نBICت يار مرغوبيم، از معيينماي استفاده مي فازيهاتوسط مورچه

 نتايج روش ۳ جدول .مينکي استفاده مين خاتمه خوشه بنديي تعيبرا
در . دهدبندي نشان ميمبتني بر رويکرد اول را در انجام عمل خوشه

خوب نسبتا اين جدول نشان داده شده است که با وجود توانايي 
، به دليل ماهيت تصادفي هاندهيگوهاي فازي در تخمين تعداد مورچه

 دومستون . يستبندي آنها، نتايج حاصل چندان مطلوب نعمل خوشه
لازم به . دهديندگان را نشان مي گوين تعداد واقعيانگي م۳جدول 

 تکرار از هر ۱۰توضيح است که نتايج تمام جداول اين بخش از متوسط 
  .آزمايش بدست آمده است

  

هاي فازي در تخمين تعداد گويندگان و خوشه کارآيي مورچه: ۳جدول 
  بندي

K asp  acp   ميانگين تعداد
 تخميني گويندگان

يانگين تعداد م
  گويندگان

مجموعه 
  دادگان

  ۱شماره   ۴,۴  ۳,۱  ۵۰,۲۹  ۷۳,۰۲  ۶۰,۶۰
  ۲شماره   ۵,۴  ۳,۹  ۵۶,۹۱  ۷۹,۶۲  ۶۷,۳۱
  ۳شماره   ۷,۸  ۸  ۴۲,۶۸  ۴۸,۳۵  ۴۵,۴۳

  

 ۳ندگان برابر ين تعداد گوي تخميدر جدول فوق مجموع خطا
م  براي انجاواردزبندي  نتيجه استفاده از الگوريتم خوشه۴جدول . است

هاي ها توسط مورچهبندي پس از تخمين تعداد خوشهعمل خوشه
 يبالارشد مطلوب نتايج حاکي از قابليت . دهدفازي را نشان مي

بينيد همانطور که مي. استها ها در تخمين تعداد مناسب خوشهمورچه
هاي فازي، تعداد بندي مورچهبه دليل ماهيت تصادفي الگوريتم خوشه

در  .اي خوشه ها با تعداد مرحله قبلي متفاوت استتخمين زده شده بر
لازم به  .است ۲,۱اين حالت مجموع خطاي تخمين تعداد گويندگان 

ها تنها مورچهکلوني ، الگوريتم ن بخشي اآزمايشات ذکر است که در
 اينتکرار . استه  اجرا گرديدتخمين تعداد خوشه هايک بار براي 

ها، باعث د بدست آمده براي خوشهگيري از تعداالگوريتم و ميانگين
  .گردد و در نتيجه کاهش خطاي تخمين ميتخمينهمگرايي 

  

 در خوشه بندي پس از تخمين تعداد واردزکارآيي الگوريتم : ۴جدول 
  هاخوشه

K asp  acp  مجموعه دادگان ميانگين تعداد تخميني گويندگان  
  ۱شماره   ۳,۳  ۷۸,۳۴  ۹۶,۱۷  ۸۶,۸۰
  ۲شماره   ۴,۵۳  ۷۵,۶۰  ۸۵,۲۰  ۸۰,۲۶
  ۳شماره   ۷,۹  ۷۴,۷۴  ۷۹,۲۵  ۷۶,۹۶

 
، در حالتي که تعداد FCM نيز کارآيي خوشه بندي ۵جدول 

. دهداند را نشان ميهاي فازي تخمين زده شدهها توسط مورچهخوشه
 کمتر است و واردزبندي در مقايسه با روش کارآيي اين روش خوشه

اول اينکه در اين .  باشد چند دليل ناشي شده ازتوانداين مساله مي
هاي فازي هاي تخمين زده شده توسط مورچهآزمايشات تعداد خوشه

- به خوبي مورد قبل نيست و با تکرارهاي مختلف از اين الگوريتم مي
دوم اينکه . توان حالاتي را بدست آورد که در آنها کارآيي بالاتر باشد

ارد و در  اوليه حساسيت ديمقدارده نيز به FCMخود الگوريتم 
 در حالي که الگوريتم ،کندتکرارهاي متفاوت نتايج مختلفي را ارائه مي

ن تعداد ي تخمين حالت مجموع خطاي در ا.يست اينگونه نواردز
  .است ۴,۱ندگان در سه مجموعه برابر يگو

 
  هابندي پس از تخمين تعداد خوشه در خوشهFCMکارآيي : ۵جدول 

K asp  acp  مجموعه دادگان  گويندگانميانگين تعداد تخميني  
  ۱شماره   ۲,۶  ۶۵,۹۱  ۹۸,۴۴  ۸۰,۵۵
  ۲شماره   ۴,۲  ۷۲,۴۸  ۸۴,۹۶  ۷۸,۴۷
  ۳شماره   ۶,۷  ۶۲,۷۳  ۷۲,۵  ۶۷,۴۴
  

بندي را به صورت خوشهکرد سوم، يدر ادامه با استفاده از رو
ها فازي ايم، به اين معنا که علاوه بر اينکه از مورچهترکيبي انجام داده

- ت خوشهيمعيار مرغوبايم، از ها استفاده کردهعداد خوشهبراي تعيين ت
بندي در محل  براي اتمام عمل خوشهزين) ۹( مطابق رابطه يبند

- هدف از اين رويکرد اين است که با خاتمه. ايممقتضي استفاده نموده
 يخطاها و دادن بموقع عمليات از کاهش بيش از حد تعداد خوشه

جلوگيري به  گويندگان تا حد ممکن حاصل از تخمين نادرست تعداد
 را به صورت BICحال اگر روش مبتني بر معيار مرغوبيت . عمل آوريم

- هاي فازي براي تعيين خاتمه خوشهترکيبي با روش مبتني بر مورچه
 بدست خواهد ۶مطابق با جدول  يينهابندي استفاده نماييم، کارآيي 

  .آمد
ازي و معيار مرغوبيت هاي فکارآيي روش ترکيبي مورچه: ۶جدول 

BIC  
K  asp  acp  مجموعه دادگان ميانگين تعداد تخميني گويندگان  

  ۱شماره   ۴,۲  ۹۶,۲۱  ۹۶,۴۰  ۹۶,۳۰
  ۲شماره   ۵,۳  ۹۰,۱۱  ۸۸,۳۰  ۸۹,۲۰
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  ۳شماره   ۸,۴  ۹۰,۲۸  ۸۶,۰۹  ۸۸,۱۶
  

دهد که در اين حالت مجموع خطاي تخمين نشان مي ۶جدول 
از سوي ديگر . باشديم ۰,۸ حدودز و در يار ناچيبس ندگانيگوتعداد 

 از جمله روشهاي بندي نيز به نسبت ساير روشهاکارآيي عمل خوشه
در .  رشد چشم گيري داشته استمعرفي شده در مقدمه اين مقاله،

خاتمه لازم به ذکر است که الگوريتم خوشه بندي مورچه هاي فازي 
ي آن صرف يک الگوريتم نسبتا سريع است که زمان چنداني براي اجرا

مي توان از آن در تخمين تعداد گويندگان نمي شود و به همين دليل 
 .نموداستفاده 

  يريگجهينت -۸
در اين مقاله روشي براي تعيين تعداد گويندگان در مساله رديابي و 

ده ين منظور اي ايبرا. بندي گفتار مبتني بر گوينده معرفي گرديدخوشه
 .شد مطرح ي فازيهاا مورچهيها  مورچهيتم کلونياستفاده از الگور

  

دگاه ي از سه ديبندتم خوشهين الگورين مقاله استفاده از ايدر ا
نکه ي رغم ايکرد اول مشخص شد که عليدر رو.  قرار گرفتيمورد بررس

ندگان دارند، ين تعداد گوي در تخمي نسبتا خوبيي تواناي فازيهامورچه
ج ي و نتايست مناسب نتم چندانين الگوري توسط ايبندکن خوشهيل

ل راهکار استفاده از ين دليبه هم.  نخواهد داشتيقابل قبول
جه يدر نت.  قرار گرفتيابي متداول مورد ارزي خوشه بنديتمهايالگور

 ي رشد قابل توجهيتم خوشه بندي الگورييار کارآيشات معين آزمايا
 . دي درصد حاصل گرد۲۰ در حدود يافت و به طور متوسط رشدي

  

 که در آن علاوه بر استفاده از ديشنهاد گردي پيدامه روشدر ا
ار توقف عمل يک معي از ،ندگانين تعداد گوي در تخمي فازيهارچهمو

ج ينتا. ز استفاده شده استي نBICت يار مرغوبي با نام معيبندخوشه
 و است يبندخوشه عمل ييار خوب کارآي از رشد بسين روش حاکيا

 يريگب رشد چشمين ترتيندگان به اي گوينيمهمتر از آن تعداد تخم
 .داشته است

  

ندگان ين تعداد گوي در تخميفاز ها مورچهيت بالايعلاوه بر قابل
 يز ميگر نيت دي دو مزين روش داراي ا،هيبدون وجود هرگونه دانش اول

تم يار آسان است و الگورين روش بسي ايسازادهينکه پياول ا. باشد
 دارد و يي نسبتا بالاين روش سرعت اجراي انکهيدوم ا.  داردياساده
ر ي نسبت به سايندگان را با سرعت بالاتري از تعداد گويين نهايتخم

 .دهدي ارائه شده انجام ميروشها
  

گردد که تعداد يشنهاد مين روش پي بهبود ايان برايدر پا
ندگان يابد و تعداد گويش ي افزاي فازيهاتم مورچهي الگوريتکرارها

. ن زده شده در هر مرحله محاسبه شودين تعداد تخميانگيبصورت م
کن يگردد، ليتم مينکه باعث کاهش سرعت الگوري رغم اينکار عليا
  . آن منجر شودييش کارآيتواند به افزايم
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