
طراحي و تهيه دادگان تلفني اعداد متصل زبان فارسي و استفاده از آن در يك سيستم 

 مبتني بر كلمهبازشناسي خودكار گفتار

ةاين مقاله تحقيقات و كارهاي انجام شده در يك پروژ:چكيده

هاي  دادگان تلفني اعداد زبان فارسي براي سيستمةتهي

ر حال حاضرداين دادگان . دهدبازشناسي گفتار را شرح مي

 به صورت اعداد فارسيهاي ضبط شدة تلفني از هشامل داد

هر يك  كه باشدمي گوينده 110مشتمل بر و  استمتصل

اگانه دهر رشتة عددي ج.اندهدكر رشته عددي را بيان 70اًتقريب

ةهاي متنوعي كه به وسيلآزمايش. دهي شده استبرچسب

كيفيت ه، اين دادگان صورت گرفتيبر رومختلف شنوندگان 

 و كنندگان انسانياستفادهبراي قابل فهم بودن دادگان از نظر 

. كرده استتضمينگذاري دادگان را صحت برچسبنهمچني

از اين دادگان در يك سيستم بازشناسي گفتار پيوسته استفاده 

كارگيري اين دادگان، دقت بازشناسي اعداد با به. ه استشد

.بوده است% 97متصل تلفني بيش از 

 بازشناسي گفتار دادگان اعداد تلفني،: هاي كليديواژه

 بازشناسي خودكار گفتارتلفني،

مقدمه -1

هاي بازشناسي گفتار به يك دادگان آموزش سيستمبراي 

معتبر نياز است به طوري كه سيستم بتواند از روي دادگان 

ها را فرا  و گذارهاي بين آنييآموزشي تمامي واحدهاي آوا

هاي  اين دادگان فراهم كردن دادهةهدف اصلي از تهي. بگيرد

كلمه آموزشي براي يك سيستم بازشناسي گفتار مبتني بر واحد 

،يي و هدف نهااستبراي بازشناسي اعداد از طريق خط تلفن 

هاي پژوهشي و حرط وسيعي از ةاستفاده از آن در محدود

 زبان فارسي دادگان تلفني معتبر زيادي يبرا. باشدميتجاري 

OGIيدو دادگان تلفن. ستيندسترسدر multi-language]1 [

ي وجود دارند كه براي زبان فارس] Call Friend Farsi]2و

گيرند و  مورد استفاده قرار مي١جهت بازشناسي خودكار زبان

تنها دادگان تلفني آماده شده جهت بازشناسي گفتار دادگان 

TFarsdat]3 [اين دادگان در سطح واج تقطيع شده . باشدمي

هاي بازشناسي گفتار كه واحد  براي سيستماست و معمولاً

ي ياز آنجا. گيردمورد استفاده قرار ميباشد ها واج ميني آيآوا

، به خصوص اعداد،كه در اين دادگان فركانس تكرار هر كلمه

 بازشناسي مبتني بر يهاتوان براي سيستمباشد از آن نميكم مي

هاي ديگري كه در دانشگاهتلفني  البته دادگان .كلمه استفاده كرد

ها معمولاٌ در اين دادگان. اند نيز وجود دارندكشور تهيه شده

از آن . اندهاي خاص تهيه شدهسطح آزمايشگاهي و براي پروژه

ة كه در دانشكدFarsNumbers1توان به دادگان اعداد جمله مي

. مهندسي كامپيوتر دانشگاه اميركبير تهيه شده است اشاره كرد

دادگان . باشددهي در سطح واج ميبرچسباين دادگان داراي 

1 Automatic Language Recognition
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مركز تحقيقات فناوري اطلاعات دانشگاه اعداد ديگري نيز در 

.علم و صنعت تهيه شده است

 انجام شده براي رسيدن به هدف فوق را ياين مقاله كارها

شود، در بخش بعد مشخصات كلي دادگان بيان مي. كندبيان مي

 كارهاي انجام شده براي بيان اعتبار دادگان را معرفي 3بخش 

 دادگان در يك  ايناستفاده از4كند و سپس در بخش مي

نيز ي ي در بخش انتها. گفتار آمده استيسيستم بازشناس

. و كارهاي آينده مشخص شده استگيريهنتيج

مشخصات كلي دادگان-2

به منظور استفاده در ناميده شده، FCDigits كه اين دادگان

 پردازش هوشمند ة در پژوهشكد،هاي بازشناسي گفتارتمسسي

در دادگان اين كار مطالعه و طراحي .تعلائم ضبط گرديده اس

ر مشخصات كلي اين يدر ز. ده استانجاميطول  به  ماه6حدود 

.دادگان آمده است

توصيف گويندگان-2-1

گويندگان با توجه به سن، جنس و ميزان تحصيلات انتخاب 

آوري اين دادگان تعداد كل گويندگاني كه در جمع. نداهشد

اين دادگان فقط در. باشدمي نفر 110ا ند برابر باههمكاري كرد

 كه از نقاط مختلف است تهراني ة گويندگاني با لهجةبردارند

 دادگان يآور تلفن با مركز جمعةق شبكيشهر تهران از طر

بيان هاي عددي از پيش تعيين شده را و رشتهنداهگرفتتماس

اًقريبمرد به زن در اين دادگان تگويندگان نسبت تعداد . اندكرده

بين  سني محدودةدرها آن بيشترين كهباشد  مي2 به 3برابر با 

تعداد زنان و مردان در هر . اندانتخاب شده سال 40 تا 25

نمودار .  آمده است1 سني و تعداد كل آنها در جدول ةحدودم

 توزيع مناسب افراد ةنيز بيان كنند1نشان داده شده در شكل 

.باشدهاي سني مختلف ميدر محدوده

هانحوه توزيع گويندگان دادگان با توجه به محدوده سني آن: 1جدول

درصدتعداد كلزنمرد سنيةمحدود
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واژگان-2-2

آوري شده گفتاري كه از گويندگان در اين دادگان جمع

اعدادي كه گويندگان بيان . باشدهاي عددي مياست، رشته

،“پنج”،“چهار”،“سه”،“دو”،“يك”،“صفر”:ند عبارتند ازاهكرد

 رشته از اين 70هر گوينده . “نه”و “هشت”،“هفت”،“شش”

.شكل زير بيان كرده است به ١طور متصلاعداد را به 

 ادا دو بار“نه” تا “صفر”م ارقكدام از اهر ( يك رقمي ة رشت20

).ندشده ا

 دو رقمية رشت10

 سه رقمية رشت10

 چهار رقمية رشت10

 پنج رقمية رشت10

 رقميت هفةرشت10
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 حالت گذر بين عددي را 160 عدد و 230بنابراين هر گوينده 

ي از ياز الگوريتم زير براي توليد ليست يكتا. بيان كرده است

ه كند، استفاده شدهاي عددي، كه هر گوينده بيان ميرشته

.است

در بر  اين آرايه .توليد كن عنصريهفتادةيك آراي: 1ةمرحل

، هينصر اين آرابه بيست ع. استهاي عددي طول رشتهةدارند

 عنصر دههر به و 1اند، مقدار طور تصادفي انتخاب شدهكه به

، 3، 2 مقادير اند،طور تصادفي انتخاب شدهها نيز به، كه آنآرايه

 عددي ة مكان هر رشتة اين آرايه بيان كنند.دهب نسبت 7 و 5، 4

گوينده يك، دو، سه، چهار، پنج و هفت رقمي در ليستي كه هر 

.باشدكند، ميبيان مي

بيسترقمي، از يك ليست براي رشته اعداد يك: 2ةمرحل

،اند كه هر يك دو بار تكرار شده،9 تا 0عنصري حاوي ارقام 

اين .  تصادفي و بدون جايگزيني انتخاب كنطوربه يك رقم را 

هاي ه هفتاد عنصري براي مكان رشتهي به ترتيبي كه آراارقام

ي مربوط به يست نهايمي تعيين كرده است در لعددي يك رق

.گيرندگوينده قرار مي

مربوط به (مانده مكان باقي50ك از يهر در: 3ةمرحل

براي تعيين اولين ) عددي با طول دو رقم و بيشترهايهرشت

0عنصري شامل ارقام ده از يك ليست ،هاي عددي رشتهرقم

گزيني انتخاب ي جا به صورت تصادفي و بدون، يك رقم را9تا 

كه  باشد يعني اين3اگر عدد انتخابي اول به عنوان مثال . كن

هاي عددي دو، سه، چهار، پنج و هفت رقم اول اولين رشته

. خواهد بود3رقمي برابر 

هاي عددي با طول براي تعيين ارقام بعدي در رشته: 4ةمرحل

دو رقم و بيشتر، به صورت تصادفي و بدون جايگزيني از 

. انتخاب كنيك رقم را هاي گذار مربوط به ارقام قبلي يستل

0 وجود دارد كه شامل ارقام ، مربوط به هر رقم،ده ليست گذار

 پس از .باشد رقم بعدي هر رقم مية و بيان كننداست9تا 

انتخاب يك رقم از ليست گذار، رقم مذكور از اين ليست 

هاي با تهكند كه در رشاين كار تضمين مي(گردد حذف مي

).طول مختلف، گذارهاي بين عددي مشابه وجود نداشته باشد

. را تكرار كن4 تا 1به ازاي هر گوينده، مراحل : 5ةمرحل

آوري دادگانجمع-2-3

هاي عددي مربوط شته ربراي جمع آوري دادگان ابتدا ليست

ق تماس تلفني كه ي سپس از طر؛به هر گوينده به آنها داده شد

ها گرفته شد، از  پردازش هوشمند علائم با آنةكداز پژوهش

قابل ذكر .هاي عددي را بيان كنندها خواسته شد كه رشتهآن

هاي عددي را از طريق تلفن ثابت بيان است كه گويندگان رشته

كه تا حد امكان در است ه از گويندگان خواسته شد.كردند

هاي ز تلفن و اهاي عددي را بيان كننداتاقي بدون نويز رشته

همچنين اعداد تا حد امكان به . سيم تيز استفاده نكنندبي

صداي هر گوينده از . اندصورت متصل و بدون مكث ادا شده

 تلفن به ورودي كارت صداي يطريق رابطي كه از گوش

اين رابط يك مدار . ه استگرديد ضبطبودهكامپيوتر متصل 

صداي يك طرف كنندة صدا و داراي خروجي براي كارت 

 در ورودي كارت صداي رابطاين كه هنگامي. باشدكامپيوتر مي

گيرد تنها صداي كسي كه با مركز تماس گرفته كامپيوتر قرار مي

ينرخ نمونه بردار. شوداست به ورودي كارت صدا وارد مي

.باشدمي شانزده بيتي ،و هر نمونه كيلوهرتز 11,025برابر با 

Creative PC64كارت صداي ها از براي رقمي كردن نمونه

 A/Dضبط صدا را با PCIي كارت صدا اين .ه استاستفاده شد

95دهد و داراي سيگنال به نويز حدود  بيتي انجام مي16

.باشدبل ميدسي

 وجود دارد كه برچسب ١براي هر گوينده يك فايل برچسب

 در خود جاي ،هاي عددي را به ترتيبي كه گوينده ادا كردهرشته

برچسب هر رشتة عددي شامل دنبالة ارقام موجود .  استداده

. باشددر آن رشته مي

 و آمايش آنتصديق صحت دادگان-3

هاي آوري شده با ليستبراي اطمينان از انطباق دادگان جمع

 از گروهي از شنوندگان استفاده ،آمده شده جهت هر گوينده

هاي ا ليستهاي صوتي دادگان را بآنان هر يك از فايل. گرديد

 مشاهدة عدم كردند و در صورتاز پيش آماده شده مقايسه مي

ها و گفتار ضبط شده، اشكال موجود گزارش تطابق بين ليست

.شد تا آن قسمت از دادگان دوباره ضبط گرددمي

1 label
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ي توسط گروهي از شنوندگان خبره يهاشيهمچنين آزما

آن همچنين قابل فهم بودن  و انتعيين كيفيت دادگبراي 

 آن ةكار تهي در صورت وجود اشكال،تاصورت پذيرفت 

 در انتها و پس از .رديصورت گدوباره قسمت از دادگان 

هاي صوتي دوباره مورد آوري كامل دادگان نيز فايلجمع

هاي در اين مرحله نيز آن دسته از فايل. بازبيني قرار گرفتند

 در .صوتي كه داراي اشكال بودند از دادگان حذف گرديدند

 آن با ة مشخصات كلي اين دادگان همراه با مقايس2جدول 

 همانطور كه بيان . فارسي موجود آمده استهايساير دادگان

ها از آن جهت كه هاي تهيه شده در دانشگاهشد دادگان

اند و موارد استفاده ها در اختيار عموم قرار نگرفتهاطلاعات آن

اند در اين جدول خاص در يك يا چند پروژه تحقيقاتي داشته

.اندبراي مقايسه نيامده

 و مقايسه مشخصات كلي دادگان تلفني اعداد متصل زبان فارسي: 2جدول

ان فارسي تلفني موجود زبهايآن با ساير دادگان

كاربردنام دادگان
تعداد 

گويندگان

كل اندازه 

دادگان 

)ساعت(

اندازه دادگان 

برچسب دهي 

)ساعت(شده

TFarsdatبازشناسي گفتار	���

OGI 
Multilanguage

�بازشناسي زبان��
)���� �����(

��,��

Call Friend 
FARSI

	بازشناسي زبان��

FCDigitsگفتاربازشناسي ����

FarsNumbers 1بازشناسي گفتار���:��

هاي انجام شده بر روي دادگان به آزمايش-4

وسيله سيستم بازشناسي گفتار مبتني بر كلمه

ي به كمك يك يهاسازي دادگان فوق، آزمايشپس از آماده

سيستم .انجام شد] 4[پيوسته سيستم بازشناسي گفتار 

سازي واحدهاي آوايي را با استفاده از لبازشناسي مذكور، مد

هاي مخفي ماركوف مدل. دهدمدل مخفي ماركوف انجام مي

هاي گوسي به كاربرده شده از نوع چگالي پيوسته و با تلفيق

هاي آن فقط به صورت چپ به باشند و پرش بين حالتمي

هاي مربوط به هر واحد توپولوژي مدل. باشدراست مجاز مي

تعيين . توان جداگانه تعيين كرد اين سيستم ميآوايي را در

 در هر ٢، تعداد تلفيق١توپولوژي شامل تعيين تعداد حالت

 در اين .باشدها ميهاي مجاز بين حالتحالت و تعيين پرش

16 براي هر مدل مخفي ماركف برابر هاتلها تعداد حاآزمايش

ين پرش مجاز بگام باشد و  تلفيق مي3در هر حالت حالت و 

 با استفاده .ه است در نظر گرفته شد1هاي هر مدل برابر حالت

ها سيستم مذكور تطبيق الگو را براي بازشناسي از اين مدل

دهد و براي اين منظور از سيگنال گفتار ورودي انجام مي

براي يافتن بهترين دنبالة واحدهاي  شعاعيجستجوي ويتربي

واحد . گيرد بهره ميآوايي متناظر با دنبالة آكوستيكي ورودي

باشد يعني به  ميكلمه،  در اين سيستمآوايي به كار برده شده

 يك مدل مخفي ماركوف دادگان آموزشي،كلمه در ازاي هر 

 بنابراين ورودي سيستم يك سيگنال ؛شودآموزش داده مي

 يافت شده كلماتگفتار و خروجي سيستم، بهترين دنبالة 

هاي مورد يي بازنما.استي متناظر با دنبالة آكوستيك ورود

 ضريب 12شامل  كه بودهMFCCاستفاده در اين سيستم 

 همراه با ،ها و مشتقات اول و دوم آنومكپستر_ملاستاندارد 

. باشديك ضريب لگاريتم انرژي و مشتقات اول و دوم آن مي

10پوشاني ميزان همثانيه و ميلي25قاباندازه طول هر 

DCهمچنين براي حذف . ه استه شدر گرفتظثانيه در نميلي

 تابعي به شكل زير در ،احتمالي موجود در فايل صوتي ورودي

:را حذف كند كه تا حد امكان بتواند آنه استنظر گرفته شد

1]-y[n*0.999+1]-x[n-x[n]=y[n] (1) 
 

.دباش خروجي آن ميy[n] ورودي اين تابع و x[n]كه 

 در سيستم بازشناسي FCDigitsجهت استفاده از دادگان

 آموزش و آزمايش مجموعة، اين دادگان به دو  مذكورگفتار

 گوينده 13 گوينده موجود در دادگان 110از بين . تقسيم شد

 زن به عنوان گويندگان  گويندة5 گويندة مرد و 8شامل 

. د تصادفي انتخاب گرديدنمجموعة آزمايش به طور كاملاً

باشد كه داراي  عددي مية رشت7216مجموعة آموزش شامل 

 رشته 975 در مجموعة آزمايش نيز .است) عدد( كلمه 24096

ي كه در ياز آنجا. وجود دارد) عدد( كلمه 3263عددي شامل 

1 state
2 mixture
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اي وجود  كيلوهرتز عملاً هيچگونه داده8هاي بالاتر از فركانس

8ها به مايشهاي اين دادگان جهت انجام آزندارد، فايل

.نداهبرداري شدكيلوهرتز زيرنمونه

تقطيع در سطح كلمه داراي ي كه اين دادگان ياز آنجا

اي داراي  عددي يك تا هفت كلمهةباشد و تنها هر رشتنمي

در قسمت مقداردهي ،باشد، براي آموزش سيستمبرچسب مي

در اين روش به .  استفاده شده استFlat Startاز روش اوليه 

به عنوان ،ها يك ميانگين و واريانس برابر همة مدلهايتحال

 در روشديگرام اين  بلوك.شودنسبت داده ميمقدار اوليه، 

. آمده است2شكل 

 با استفاده از همة ،دست آمدهههاي بمدلدوبارة تخمينبراي 

.شوندروز ميها بهطور همزمان همة مدل به،هاي آموزشيداده

دست هكه به روش فوق باوليه اي مخفي ماركف هلدر ابتدا مد

يك از هرطور كه بيان شد  همان.شوندمياند، خواندهآمده

هاي عددي داراي برچسبي معادل با آن صوتي رشتههايفايل

با استفاده از اين . باشدچيزي كه گوينده بيان كرده است، مي

شود كه در بر ف مركبي ساخته ميها، مدل مخفي ماركبرچسب

اين . باشدميگيرنده كل رشته عددي بيان شده توسط گوينده 

مدل مخفي ماركف هر مدل مركب از پشت سرهم قرار دادن 

سپس . شوديك از كلمات موجود در رشته عددي ساخته مي

هاي  بر روي هر يك از اين مدل]5 [١روعقب_الگوريتم جلورو

رو جلورو و عقبمقادير متغيرهاي و شودمركب اجرا مي

هاي موجود در مجموعه همة فايلكه  هنگامي.دنگردمحاسبه مي

با روش آموزش پردازش شدند، پارامترهاي تخمين جديد 

Baum-Welch] 5[و رومتغيرهاي جلورو و عقبز روي ، ا 

1 forward-backward

دست آوردن تخمين ه مراحل ب.شوندهاي اوليه محاسبه ميمدل

.ه است آمد3جديد در شكل 

جا كه ممكن است گوينده در فاصلة اداي هر رقم كمي از آن

مكث كرده باشد، يك مدل سكوت نيز آموزش داده شده تا 

.هاي گوينده در حين صحبت را پوشش دهدمكث

طور  همان. آمده است3نتايج حاصل از بازشناسي در جدول 

بازشناسي پس از شود، سيستم كه در اين جدول مشاهده مي

روي دادگان آزمايش به ر بآموزش با اين دادگان توانسته است

قابل ذكر است كه آزمايش .  دست يابد%97حدوددر يدقت

سيستم فوق در محيط عملي و از پشت خط تلفن نيز گوياي 

ي بازشناسي يموارد توانااكثر در سيستم نتايج زير است و 

.باشديصداي گوينده را دارا م

بلوك دياگرام مقدار دهي اوليه: 2ل كش

Flat Start initialization

Training 
Set

nine zero

HMM 
Definition

Identical one two

دست آوردن تخمين جديدهبلوك دياگرام مراحل ب: 3ل كش

Re-estimation

New HMM model

zero

nine

Training set
          train/234.mfc

                       train/4734.mfc

train/63964.mfc

train/4421.mfc

HMM model
zero

nine

Create Composite 
HMM labels

two

four

six

four
four
two
one
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FCDigitsنتايج بازشناسي حاصل از آموزش سيستم با دادگان: 3جدول 

كلمه  مورد ةعمجمو

آزمايش
صحتدقت

اسي نبازشدقت

هاي عدديرشته

�,��%��,��ون آزمةعمجمو%��,��%

�%��,	�%�	,	� آموزشةعمجمو,��%

ن، هاي آموزش داده شده با اين دادگادر آزمايش ديگر، مدل

، از TFarsdatوسيلة دادگان هاي آموزش داده شده بهبا مدل

كه مقايسة براي اين. نظر دقت بازشناسي مقايسه گرديدند

داري صورت بگيرد، بايد مجموعة آزمون از خارج از دو معني

 رشتة عددي متصل 102بدين منظور . دادگان انتخاب شده باشد

نتايج . بط گرديداز طريق خط تلفن ض)  عدد406در كل شامل (

 آمده 4هاي عددي در جدول حاصل از بازشناسي اين رشته

دادگان استفاده ازبا شود، طور كه مشاهده ميهمان.است

درصد كاهش در نرخ خطاي كلمه 82، حدود طراحي شده

.حاصل شده استTFarsdatنسبت به دادگان 

هاي دگانمقايسه دقت بازشناسي حاصل از آموزش سيستم با دا: 4جدول 

FCDigits و TFarsdat

كلمه  مورد ةعمجمو

استفاده جهت آزمون
صحتدقت

 بازشناسي دقت

هاي عدديرشته

FCDigits��,��%��,��%��,��%

TFarsdat��,��%��,	�%�,��%

 بحث و نتيجه گيري-5

 تلفني  دادگانة براي تهيي در حال انجامةمقاله پروژدر اين 

هاي بازشناسي خودكار گفتار معرفي اي سيستماعداد فارسي بر

 و شد كه تا كنون قسمت اعداد متصل آن آماده شده است

.باشدسازي مي در حال آماده١قسمت مربوط به اعداد پيوسته

نتايج چشمگير حاصل از استفاده از اين دادگان در سيستم 

بازشناسي گفتار براي بازشناسي اعداد متصل تلفني، بيانگر 

.باشد خوب طراحي اين دادگان ميكيفيت

1 continuous

كه بتوان به  كار وجود دارند تا اينةكارهاي زير براي ادام

ةتهي. يك دادگان غني تلفني اعداد در زبان فارسي دست يافت

ن ي و همچني زبان فارسپيوستةدادگان تلفني براي اعداد 

ي يش تعداد گويندگان دادگان فعلي از مهمترين كارهايافزا

ة لهجةدادگان حاضر فقط در بر دارند. دگردد انجام است كه باي

هاي  براي داشتن يك دادگان كامل جهت سيستم. استتهراني

هاي متنوع زبان فارسي بازشناسي مستقل از گوينده نياز به لهجه

در سطح كلمه براي دادگان اعداد تقطيع ن يهمچن. باشدمي

ي يبهبود كارا در تاثير مثبت زياديتواند متصل زبان فارسي مي

.هاي بازشناسي گفتار داشته باشدسيستم

مانند گريكارهاي ديبراي افزايش دقت بازشناسي نيز، 

استفاده از همچنين  و ختلفبا شرايط تلفني مها تطبيق مدل

 در شرايط نويزي هاهاي مقاوم جهت استفاده از آنييبازنما

.متفاوت در حال انجام است

 سپاسگزاري-6

دة پردازش هوشمند علائم و به خصوص آقاي از پژوهشك

زادگان و خانم حسيني كه در تهية اين دادگان ما را دكتر شيخ

.ياري دادند، متشكريم
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