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دانشكدة برق و كامپيوتر دانشگاه تهران2

بـر خـلاف سـالهاي     . انـد هميشه موجودات زنده بهترين الگوها بـراي تكولـوژي بشـر بـوده            :چكيده
متمادي تحقيق و مطالعه، هنوز به طور واضح معلوم نيست كه سيستم شنوائي انسان به چه شكل با        

شخص نيست كه انسان به چه شكل گفتـار را         و همچنين م   ]1[كنددامنة وسيعي از اصوات عمل مي     
ثري يك سيستم بازشناسي گفتار كه بتواند به شكل مو        . ]2[تواند بفهمد در حضور صداهاي ديگر مي    

انسان را داشته باشد بايد تضمين كند كه اطلاعات پردازش شدة گفتار داراي سيستم شنوائي كارائي 
 معمولأ در بسياري از سيستمهاي بازشناسـي   .باشدميسيستم  شنوائي انسان     به  ي شبيه   ئهابازنمائي

باشـد و بـه نظـر       هاي استخراج شده بيشتر بر اساس سيستم توليد گفتار مـي          گفتار امروزي بازنمائي  
.هاي مؤثرتر مفيـد باشـد  تواند در اسخراج ويژگي رسد كه مدل كردن فيزيولوژي گوش انسان مي       مي

انسـان مـدل شـده    وژي گوش انسان قسمتي از گـوش داخلـي     در اين مقاله با الهام گرفتن از فيزيول       
نتايج حاصل از آزمايشات بر روي دادگان اعداد متصـل انگليسـي نشـان دهنـدة آن اسـت كـه                 .است

توانـد دقـت    هـاي فيزيولوژيـك گـوش انسـان مـي         هاي مبتني بـر يافتـه     استفاده از استخراج ويژگي   
.ويزي بالاتر ببردهاي بازشناسي گفتار را به خصوص در شرايط نسيستم

.فيزيولوژي گوش انسان مقاوم، هاي، بازنمائيبازشناسي مقاوم گفتار: كلمات كليدي

مقدمه-1

هاي در حال ظهور براي افزايش رابطة بين انسان بازشناسي خودكار گفتار يكي از تكنولوژي     
ده اسـت ولـي هنـوز    با وجود اينكه امروزه محصولاتي در اين زمينه به وجـود آم ـ        . باشدو ماشين مي  

مهمترين مشكل وجـود عـدم تطـابق بـين     . استفادة همه منظوره از اين تكنولوژي عملي نشده است    
همة سيسـتمهاي بازشناسـي خودكـار گفتـار داراي يـك            . باشدمحيط آموزش و محيط آزمايش مي     

شود بـا  ه ميآموزش داد) معمولاً فاقد نويز(د كه بر روي سيگنالهاي گفتار نباشبندي كننده مي طبقه
محـيط  . ياد بگيـرد ) معمولاً نويزي(اين هدف كه بتواند محتواي آوائي گفتار را براي بازشناسي گفتار       



زمينـه و اثرهـاي     ها، نـويز پـس    آزمايش ممكن است با محيط آموزش تفاوتهائي از نظر تنوع گوينده          
.كانال انتقال گفتار داشته باشد

ي بازشناسي گفتار مقاوم نبودن آنها نسبت به مشكل بزرگ سيستمهاهمانطور كه گفته شد 
از آنجـائي كـه   . ث شده نتوان بـه طـور فراگيـري از ايـن سيسـتمها اسـتفاده كـرد                نويز است كه باع   

بازشناسي گفتار در انسان در مقايسه با سيستمهاي بازشناسي گفتار امروزي در مقابـل نـويز بسـيار                  
اي مقـاوم كـردن ايـن سيسـتمها الهـام گـرفتن از       رسد كه يكـي از راهه ـ باشد، به نظر مي مقاوم مي 

اسـتفاده MFCCسيستمهاي بازشناسي از بازنمائي   بسياري از . باشدبيولوژي موجود در طبيعت مي    
 فيلترهـاي آن بـر روي فركانسـهاي         كـه باشد  كه يك الگوريتم مبتني بر فيلتر بانك مي       ]3[كنندمي

ي باندهاي فركانسي هر يك از اين فيلترها به وسـيلة           از طرف . اندقرار گرفته Melلگاريتمي در دامنة  
.باشندهاي بيولوژيكي نميگردند و از روي يافتهمكان هر يك از آنها تعيين مي

كـردن حركتهـاي    ين مقاله يك روش جديد بـا الهـام گـرفتن از گـوش انسـان و مـدل                  ادر  
هـاي  لف صدا بر اساس يافته براي دريافت فركانسهاي مخت    2 و سلولهاي مژكدار   1غشاي پايه مكانيكي  

.شود ميرائهفيزيولوژي ا

انسانسيستم شنوائي فيزيولوژي -2

از سه بخش گوش بيرونـي، گـوش        گوش انسان   . گوش اندام حسي تبديل كنندة صدا است      
بيروني امواج صوتي را به پردة صماخ، كه گوش ). 1 شكل (مياني و گوش دروني تشكيل شده است 

امواج صوتي پردة صماخ را بـه ارتعـاش   . دهدني و گوش مياني است، راه مي    در حد فاصل گوش بيرو    
ارتعاشهاي پردة صماخ از طريق سه استخوان كوچك موجود در گوش مياني به گـوش               . آورنددر مي 

.]4[يابنددروني انتقال مي

1 Basilar Membrane
2 Hair Cells



ساختار كلي گوش). 1(شكل 

حلزوني گوش انسان . شودميناميده 1حلزوني گوشگوش دروني حفرة پر از مايعي است كه 
داراي يك ساختار مخروطي شكل است كه فنروار در اطراف يـك هسـتة اسـتخواني پيچيـده شـده                    

شـود  نيروي مكانيكي تقويت شده كه از طرف گوش ميـاني بـه گـوش داخلـي فرسـتاده مـي                   .است
حركـت  ،ايـن فشـار هيـدروليكي     .شودبلافاصله توسط حلزوني گوش به فشار هيدروليكي تبديل مي        

 در سراسر طـول حلـزون، نـوعي غشـاء           . ميرساند 3 و اندام كورتي   2ء حلزوني گوش  حاصل را به مجرا   
پذيري است كه هرگاه صدائي به  اين غشاء پردة خم.شودامتداد يافته است كه غشاي پايه ناميده مي      

ائي ارتعـاش غشـاي پايـه بـه صـورت جابج ـ          . آوردپردة صماخ برخورد كند آن را به ارتعـاش در مـي           
.دهدمانندي است كه آن غشاء را تغيير شكل ميموج

حركت موج جابجائي در در طول غشاي پايه. )2(شكل 

، بر دامنة آن افزوده   )2شكل   ( رودموج جابجائي در طول غشاي پايه پيش مي       هنگامي كه 
از نقطة اوج جلـوتر     اما وقتي كه موج جابجائي غشاي پايه        . اي به اوج برسد   شود تا اينكه در نقطه    مي
محل اوج دامنة موج جابجائي در غشاي پايه، بستگي بـه فركـانس             .يابدرود، دامنة آن كاهش مي    مي

شوند كه موج جابجائي در قاعـدة حلـزون بـه اوج خـود               اصوات با فركانس بالا سبب مي      .صوت دارد 
رأس حلـزون بـه اوج   شوند كه موج جابجايي در برسند در حاليكه اصوات با فركانس پايين سبب مي   

بنـابراين، طـرح مكـانيكي غشـاي پايـه چنـان اسـت كـه بـه اصـوات داراي            .  )3شكل   ( خود برسد 
تغيير شكل غشاي پايـه را سـلولهاي   .]4[دهدفركانسهاي مختلف با تغيير دادن شكل خود پاسخ مي        

ج تغييـر شـكل   شود و به او  وقتي كه غشاي پايه مرتعش مي     . كنندمژكدار به پتانسيل كار تبديل مي     
شوند و از اين طريق عصب شنوائي، رسد، سلولهاي مژكدار نسبت به جسم آن سلول خم مي  خود مي 

1 Cochlea
2 Cochlea duct
3 Organ of Corti



شود و اطلاعات مربوط به فركانس صوت را به مغـز           كند كه به مغز منتقل مي     پتانسيل كار توليد مي   
.رساندمي

 حساسيت حلزون گوش نسبت به فركانسهاي مختلف)3(شكل

مژكدار و سلولهاي غشاء پايه حركتهاي مكانيكي سازيمدل-3

با همكاري يكديگر فركانسهاي مختلف صدا را بـه  مژكداراز آنجائي كه غشاء پايه و سلولهاي        
بـه   هر قسمت از آن را بـه صـورت گسسـته    توانبا تقريب خوبي ميكنند انرژي مكانيكي تبديل مي   

نوسـاني  هـاي  سيستمتوان به شكل ها در واقع ميزونبه اين دياپا. دياپازون در نظر گرفت  شكل يك 
.نگاه كردد، نگردميرا كه توسط يك نيروي خارجي تحريك مي

 مدل كردن حركتهاي مكانيكي غشاء پايه و سلولهاي مژكدار با دياپازون)4(شكل

،]6[،]5[نمـايش داد  ) 1(توان با رابطه   نوساني ميرا را مي    ايهسيستممدل هر يك از اين      
،]8[ و ]7[
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Fو  ها  دياپازوناين  هر كدام از     فركانس طبيعي    0ω، فاكتور ميرائي  دهندة نشان bكه در اين رابطه     

 از آنجـائي كـه      .شوداعمال مي هر يك ار آنها      بر   ωنيروي خارجي است كه توسط صوت با فركانس         
ها در نظـر  مـدل  عدد از ايـن  256اين مدلسازي بايد به صورت گسسته انجام شود، در اينجا به تعداد        

مدلها بايد به فركانس خاصي حساس باشـند و در آن           از آنجايي كه هر يك از اين      . گرفته شده است  
در نظر گرفته شده  خاصباند فركانسييك د، براي هر يك از آنها فركانس حالت تشديد داشته باشن

،باشندبر اساس رابطه زير ميbاين باند فركانسي تعيين كننده مقدار . است
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m
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k و همچنين نرژي از دست رفته است  فاكتوري است كه تعيين كنندة ميزان ا       Qكه در رابطة فوق     

2ابطة ركنيم كه به وسيلةرا به عنوان ضريبي تعريف مي
0ωmk هـا  به جنس هر يـك از دياپـازون  =

.وابسته است
ها بايد به ازاي تعدادي نمونـة صـوت شـتاب     براي استفاده از اين مدل در استخراج بازنمائي       

 ـ                    ز دياپازون هريك ا  راي ها را به دست بياوريم و از روي اين شتاب و ميـزان انحـراف آنهـا انـرژي را ب
تواند به عنـوان بـردار بازنمـائي    ها ميتك دياپازونتك اين انرژي به ازاي   .ا محاسبه كنيم  هتك آن تك

.براي سيستم بازشناسي گفتار مورد استفاده قرار بگيرد
ر اساس سرعت و مكان قبلي و همچنين نيروي اعمال شـدة            را ب مدلها  اين  هر يك از    شتاب  

ديآيمطبق رابطه زير بدست شوند، ها وارد مي بر آنصوتهاي نمونه از طرف  كهجديد

 )3( 
m

kxbvF
a prpr −−
=

atvvاز روي اين شتاب سرعت  pr atxxو مكان =+ pr س انـرژي از  سپ. آيد جديد به دست مي=+

22طريق رابطة 

2
1

2
1 kxmvE .كنيمها استفاده ميآيد و از آن براي استخراج بازنمائي به دست مي=+

سازينتايج حاصل از پياده-4

 مبتني بر مـدل فيزيولوژيـك گـوش آزمايشـهائي بـراي      هايبراي نشان دادن تأثير بازنمائي    
 ـ . طراحي شـد   MFCCهاي  مقايسه با بازنمائي   1HTKراي آزمـايش از سيسـتم بازشناسـي گفتـار            ب

سازي اعداد انگليسي با استفاده از مـدل  مذكور مدلسيستم بازشناسي با استفاده از . [9]استفاده شد 
هـاي   هاي به كار برده شده از نوع چگالي پيوسته و با تلفيـق         HMM.داده شد مخفي ماركوف انجام    

هـر عـدد    . باشـد  به صورت چپ به راست مجاز مـي        هاي آن فقط  باشند و پرش بين حالت    گوسي مي 
براي آموزش اين سيسـنم  .  تلفيق گوسي مدل شد3 حالت و    16 داراي   HMMزبان انگليسي با يك     

 رشته عـددي را بيـان   77 گوينده كه هر گوينده 18كه شامل   از دادگان اعداد متصل زبان انگليسي       
هـائي غيـر از   ي كـه بـه وسـيلة گوينـده     رشـته عـدد  200هنگـام آزمـايش از   . استفاده شدكند،  مي

تـائي تقسـيم   50دادگان تست به چهار دسـتة  . ه شد استفاد اند، بيان شده  اي آزمون هاي داده گوينده
خلاصـة  ) 1( در جدول .هاي متفاوت اضافه شد   SNRشدند و به هر دسته چهار نوع نويز مختلف با         

مشخص است در اغلب مـوارد آزمـايش   ول د جدرهمانطور كه   . ها آمده است  نتايج حاصل از آزمايش   
.بهبودهاي در نتيجه حاصل از بازشناسي به دست آمد

1 Hidden Markov Toolkit



هاي مبتني بر مدل فيزيولوژيك با بازنمائيMFCCهاي  نتايج حاصل از مقايسة بازنمائي )1( جدول 

گيريو نتيجهبندي جمع-5

راج ويژگـي جهـت   هـاي فيزيولوژيـك بـراي اسـتخ    در ايـن مقالـه مـدلي بـر مبنـاي يافتـه      
نتايج بدست آمده حاكي از آن است كه مـدل ارائـه            . هاي بازشناسي گفتار معرفي شده است     سيستم

بهبود نتـايج بازشناسـي گفتـار در        هائي براي   قابليتداراي  شده براي غشاي پايه و سلولهاي مژكدار        
كـردن گـوش     مدل توان بيان داشت كه رويكردهاي فيزيولوژيك و      همچنين مي . باشدحضور نويز مي  

.باشد مي داراي نتايج بهتريهاي مرسوم و سنتي انسان نسبت به استخراج ويژگي
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